OZET

FiBER OPTiK MEMS MiKROFON

5 Bulus, optik fiberde (7) yayilan optik enerjinin fotodiyot (3) cipi ile elektrik enerjisine

doniistiirtilmesi yoluyla elektriksel biikiilebilir MEMS membrana (1) sahip fiber optik MEMS
mikrofon (27) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bir fiber optik MEMS mikrofon (27) olup, asagidakileri icermektedir:

e Fiber optik kablonun ucunda entegre bir MEMS aygiti,

o MEMS aygitinin lizerine yerlestirilmis bir fotodiyot (3) ¢ipi,

e MEMS aygitinin SIGNAL ve GND pedlerine elektriksel olarak baglanan
fotodiyot (3) ¢ipi tarafindan iiretilen gerilim,

e Giren lazer 1s18min (6) bir kismini membrandan optik fibere (7) geri
yansitabilen ve giren lazer 1s131imin (6) kalan kismini1 membrandan fotodiyot (3)
cipine iletebilen MEMS aygiti,

e Giren lazer 151811 (6) yansitan optik olarak yansitict malzeme ile kaplanmis bir
membrana sahip MEMS aygiti,

e Giren lazer 15181n1(6) ileten hava deliklerine sahip bir membrana sahip MEMS
aygiti,

e MEMS aygitina farkl gerilim degerlerinde gerilim uygulayan lazer diyot (2) ile
giicli ayarlanabilen lazer (26) 15101,

e Giren lazer 1s183mmin (6) faz modiilasyonu veya siddet modiilasyonu yoluyla
membran yer degistirmesinin tespiti i¢in kullanilan 151k,

e Fotodiyot (3) ¢ipi boyunca gerilim iiretimi igin optik fiber (7) yoluyla enerji

iletiminde de kullanilan 1s1k.
2. MEMS aygitinin sirasiyla yukaridan asagiya METAL (13), POLY2 (12), POLY1 (11),
POLYO0 (10) ve SiN (9) ve Si alt tabakalarindan (8) olustugu, istem 1’e gére fiber optik

MEMS mikrofon( 27).

3. Hava deliklerinin ve ¢ikintilarmin ¢apinin 36 um ve 12 um’ye ayarlandigi, istem 1’e
gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

4. Fotodiyot (3) ¢ipinin Ge-TIA veya InGaAs P-I-N fotodiyot (3) oldugu, Istem 1’e gore
fiber optik MEMS mikrofon (27).
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10.

11.

Lazer(26) islemi dalga boyu igin degerin 1064 nm oldugu, Istem 1’e gére fiber optik
MEMS mikrofon (27).

Aktif MEMS tabanli fiber optik akustik mikrofondaki (27) ses dalgalarina karsilik
gelen biiyiik delikli membranin yer degistirmesinin, 151gin faz modilasyonu ile

belirlendigi, Istem 1’e gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

Fiber optik kablodan gelen lazer (26) 1sininin, hem bir uzaktan gii¢ iletimi olarak hem
de MEMS aygit1 aracihgiyla bir akustik sinyal sensorii olarak kullanildigi, Istem 1°e
gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

MEMS membranin (1) akustik uyarima karsi kontrol araligi ve 6lglim sisteminin
hassasiyetinin, mikrofondaki (27) MEMS aygitinin geriliminin kontrol edilmesiyle
ayarlandi@i, Istem 1°e gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

Membranin altinda yeterince biiyiik oksit asindirmasi elde etmek icin, membran
tizerindeki herhangi bir noktanin, aralarinda maksimum 15 pm mesafe olan bir hava

deligi ile erisilebilir olmasi gerektigi, Istem 1’e gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

Membranin, altin elektriksel hatlar ve aralarinda altin ince tele sahip bir ¢ip tasiyici (28)

{izerinde yer ald181, Istem 1’e gore fiber optik MEMS mikrofon (27).

Istem 1’e gore fiber optik MEMS mikrofon (27) olup, burada membran tasariminin

boyutlari asagida belirtilmektedir,

e Alt tabaka (8) kalinlig1 (tsubs) >650 pm'dir

e Membran ¢ap1 (dmembrane) 1000 pm'dir

e delikten delige ¢ap (dnoLe-to-noLE) 50 pm'dir
e cikinti ¢ap1 (ddimple) 12 pm'dir

e delik ¢ap1 (dnole) 36 pm'dir

e metal(13) kalinlig1 (tmetar) 0.51 pm'dir

e POLY2 (12) kalinhig1 (tpoly2) 1.5 pm'dir

23



o (Cikintt kalinlig1 (tdgimpie) 0.75 pm'dir

e POLY1 (11) kalinhigr (tpoly1) 2.0 pm'dir
e POLYO (10) kalinlig1 (tpolyo) 0.51 pm'dir
e SiN (9) kalinhigi (tsin) 0.61 um'dir.

5
12. MEMS aygitinin uzaktan calistirildig1 ve lazer(26) giiciiyle kontrol edildigi, Istem 1’e
gore fiber optik MEMS mikrofon(27).
13. Lazer (26) 1simmun giiciiniin, MEMS aygitiyla entegre fotodiyot(3) araciligiyla MEMS
10 aygitim1 kontrol edecek bir gerilim kaynagma doniistiiriildiigii, Istem 1’¢ gore fiber

optik MEMS mikrofon (27).
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TARIFNAME

FiBER OPTiK MEMS MiKROFON

TEKNIiK ALAN

Bulus, optik fiberde yayilan optik enerjinin fotodiyot ¢ipi ile elektrik enerjisine dontistiiriilmesi
yoluyla elektriksel biikiilebilir MEMS membrana sahip fiber optik MEMS mikrofon ile
ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Ses dalgalarin1 elektrik sinyallerine ¢eviren aygitlar olan mikrofonlar MEMS teknolojisi ile
gelistirilmektedir. MEMS mikrofonlar, ivmelenmeye karsi direngleri, diisiik enerji tiiketimi,
uzun siireli dengeli performanslari, yiiksek hassasiyetleri ve kii¢iik boyutlar1 ile tasinabilir
teknolojilerde kullanim i¢in 1ideal hale gelmistir. MEMS fiber optik mikrofonlar,
elektromanyetik etkilere karsi dayanikli olduklar i¢in dagitik sensor aglarinda ve tehlikeli
endiistriyel ortamlarda kullanilmaktadir. Cok diistik kayipli fiber optik kablolar ile
kilometrelerce uzaga tasinabilmektedirler. MEMS tabanl fiber optik mikrofon aragtirmalari ile
akademik ve endiistriyel literatiirdeki patentler incelendiginde MEMS aygitlarinin aktif gerilim
uygulanmadan pasif olarak ¢alistirildid1 ve ¢alisirken hassasiyetlerinin sinirli ve sabit oldugu
goriilmektedir. Ticari erisilebilir mikroelektromekanik sistem (MEMS) mikrofonlarinda,
duyulabilir frekans araligmin (20 Hz - 20 kHz) tespiti, akim/gerilim veya kapasitif dl¢timler
gibi baz1 elektriksel dl¢iimler yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu dl¢limler, sistemin ve ortamin
elektriksel giiriiltistine kars1 hassastir. Ayrica bu mikrofonlar, yiliksek sicaklik ve yiiksek
basing gibi zor cevresel kosullarda dogru sonucglar vermemektedir. Fiber optik sensorler,
sicaklik, titresim, basing, kirilma indisi algilama icin ¢ok ¢esitli algilama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Digsal Fabry-Perot interferometresi ile fiber optik algilamaya dayali
mikroelektromekanik sistem (MEMS) teknolojisini kullanmak, yiiksek frekansl ultrasonun
yilksek hassasiyetli algilamasin1 saglamaktadir. Giiniimiizde bazi uygulamalarda kondensator
mikrofonlar yerine fiber optik mikrofonlar tercih edilmektedir. Geleneksel kondensator
mikrofon, daha fazla sinyal isleme i¢in bir yiiksek giris empedansh Onyiikseltecin

gerekliliginden dolayr bir yilksek empedansli aygittir'. Kondansatér mikrofon igin, bu ek

1



10

15

20

25

30

yilksek empedansli onyiikselteg, bazi karmagik elektronik tasarimlar igin bile mikrofonun
performansini azaltan tasarimda ek bir yiiktiir. Ek olarak, kablo kapasitanslari nedeniyle,
mikrofon ve alici elektronigi arasindaki mesafe ¢ok kii¢iik olmalidir, bu da mikrofonun sinirh
bir alanda uygulanmasini kisitlar. Fiber optik MEMS mikrofon, tasarimda kullanilan tiim
elektronik bilesenler sensor probunun disinda tutuldugundan elektromanyetik girisime karsi
ok yiiksek bagisikliga sahiptir'. MEMS teknolojisinin temel avantaji, temel olarak membranin
boyutunu ayarlayarak istenen cevap araligini, bant genisligini ve hassasiyeti elde etme
esnekligi sunmasidir'?. Ayrica fiber optik mikrofonlarda faz ve siddet modiilasyonu olmak
tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Faz modiilasyonu teknigi, Ol¢iim aralifi ve
dayamkhlik goz 6niine alindiginda daha iyi performans saglamaktadi™’. Bu nedenlerle,
duyulabilir frekans arahigi tespiti igin bir MEMS mikrofonu tasarlamanin yeni bir yolunu
bulma gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Ses dalgalarmi algilama ydntemi olarak 1$181n
kullanilmasinin, ses dalgalarini elektriksel olarak algilayan mikrofonlara gore ¢ok daha iyi

performans sagladig gosterilmistir®.

Kiiciik yer degistirme Ol¢limi icin optik algilama teknigi, endiistriyel zarar vermeyen teknikler,
titresim ve elektromanyetik girisimlere karsi bagisikhik ve denge, tekrarlanabilirlik, zorlu
ortamlara karsi dayanmiklilik, yiiksek hassasiyet, yiiksek c¢oziintirlik ve hizh cevap gibi
benzersiz avantajlari i¢in mikroyapilarin tasarimi ve test edilmesi igin hayati dneme sahiptir®.
Fiber optik mikrofon, genis dinamik aralik, yiiksek hassasiyet ve genis bant genisliginde diiz
frekans cevabi nedeniyle ¢esitli uygulamalarda yenilik¢i uygulamalara olanak

saglayabilmektedir'.

Son yirmi yilda, digsal Fabry-Perot interferometre tabanli basing sensorleri 6nemli bir gelisim
gOstermistir ve lizerinde Onemli arastirmalar yapilmistir. Diyafram tabanli dissal Fabry-Perot

interferometre sensorleri, diisiik basing ve akustik dalga tespiti igin basartyla kullanilmistir®.

Yiiksek giivenilir Fabry-Perot interferometre tabanli basing sensorii elde etmek i¢in en dnemli
kisim MEMS membrandir. Fiber boyunca yayilan 151k, fiber ucundaki membrana ¢arpmaktadir
ve ardindan geri yansimaktadir. Bu noktada fiber ucu ile membran arasinda Fabry-Perot
boslugu elde edilmektedir. Membrandaki kiigiik yer degistirmeler, bosluktan gelen girisimsel
sacaklar1 analiz edilerek tespit edilmektedir. Faz modiilasyon tekniginin uygulanabilirligi

dlgiimlerle deneysel olarak kanitlanmistir®.
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Membranin  boyutu  ayarlanarak, = membranin = havadaki  elektriksel = empedansi
ayarlanabilmektedir'. Fiber optik MEMS mikrofondaki hem giren hem de yansiyan 1sinlar aym
optik fiberi paylastigindan, fiberdeki sicaklik, basing ve titresimdeki degisiklikler gibi cevresel
etkiler Fabry-Perot interferometre tarafindan elde edilen girisim sinyalini 6nemli olglide
etkilememektedir'. Fiber optik mikrofon, gercek zamanli ve uzaktan algilama potansiyeline
sahiptir. Bu tip sensor ayrica titresimi ve ivmeyi 6lgmek igin gelistirilebilmektedir. Yapinin
basitligi ve kullanim kolayligt nedeniyle bu tasarim ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmektedir®. Basing sensorleri, fiber optik fikri ile de kullanilabilmektedir. Bu basing
sensorleri ile 20 °C - 300 “C sicaklik araliginda 0 kPa (94 dB) ile 600 kPa (210 dB) arasinda

lineer basing hassasiyeti elde edildigi gdsterilmistir®,

Son zamanlarda, bir mikrofon uygulamasi icin Parylen-C ve grafen oksit gibi farkli membran
malzemeleri 6nerilmistir. Parylen-C, 20 Hz'de 2000 nm/Pa derecesinde giiclii cevap ortaya
koymaktadir. Parylen-C'nin biyouyumlulugu nedeniyle, bu akustik sensorlerin biyomedikal
uygulamalarda ¢ok faydali oldugu soylenmektedir’. Grafen oksit {iretimindeki gelismeler ile
istenilen kalinhkta giivenilir liretimi miimkiin hale gelmektedir. Grafen oksit bazli membranin
100 Hz-20 kHz arali§inda diiz cevap verdigi gosterilmistir®. Optik fiber mikrofonlar icin oluklu
glimiis membranlarin kullamlabilecegi de gosterilmistir. Membran iizerinde olusturulan
oluklarin mikrofonun performansini iyilestirdigi gosterilmistir ve yeni tasarim, 63 Hz - 1 kHz
araliginda 50 nm/Pa derecesinde cevap ortaya koymaktadir’. Yeni membran malzemeleri
bulma gabalarina ek olarak, MEMS membranlarin gekil ve boyutunun iyilestirilmesine yonelik
arastirmalar devam etmektedir. Onerilen bir yontem, bir halka seklinde oluklu MEMS
membranin  mikroiiretimini yapmaktadir. Bu yoOntemde Onerilen tasarim, 1 kHz'de 3

uPa/Hz"*1lik minimum ol¢iilebilir basing seviyesini algilayabilmektedir'”.

BULUSUN AMACLARI VE KISA BIR ACIKLAMA

MEMS teknolojisi i¢in yeni bir yaklasim olan fiber optik MEMS mikrofon bu dokiimanda
sunulmaktadir. Bulus, bir lazer giiclii aktif MEMS fiber optik akustik sensorlii mikrofondur.



10

15

20

25

30

Mikrofonlarin hayatimizda 6nemli bir yeri vardir. Geleneksel mikrofonlarin yerini artik
MEMS mikrofonlar almaktadir. Kii¢iik boyutlu MEMS mikrofonlar kapasitif ve piezoelektrik

modeller olarak temin edilmektedir.

MEMS mikrofonlar, kapasitif veya piezoelektrik elektriksel dl¢lim tekniklerine dayandiklari
icin RF ve mikrodalga sinyallerinden ve MRG gibi yiliksek manyetik alanlardan

etkilenmektedir.

Fiber optik MEMS mikrofonlar, MEMS pasif diyafram ve fiber optiklerin birlestirilmesiyle
elde edilmektedir. Bu bulusta, MEMS pasif diyafram yerine elektriksel olarak ayarlanabilen bir
MEMS membran sunulmaktadir. Ayrica, bir fotodiyot ¢ipi araciligryla MEMS membranin tam
lizerine gelen giren lazer 151¢indan elektrik giicli tiretilmektedir. Bunu yaparken, fiber optik
kablo boyunca pratik olmayan elektriksel iletkenlik ortadan kaldirilmis ve biiyiik kapasiteli
kullanim maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Bu noktada optik kablo igerisinde tasinan 1s181n
enerjisinin bir fotodedektor vasitasiyla membran tlizerindeki elektrik gerilimine doniistiiriilmesi

fikrinden yararlanilmaktadir.

Algilama elemant, fiber optik MEMS mikrofonun en kritik parcasidir. Bu algilama elemant
olan membran, mikrofon istenilen aralikta istenilen hassasiyette calisacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu bulusta, bir fiber optik mikrofonda kullanilmak iizere ozel tasarlanmig
MEMS membranin tasarimi ve karakterizasyonu, duyulabilir frekans araliginda cevap verecek
sekilde gergeklestirilmektedir. Bu tasarim, tizerinde simetrik dagilimli hava deliklerine sahip
elektriksel biikiilebilir membrana sahiptir. Mikroiiretim, ticari erisilebilir ¢ok-kullanicili ve
¢ok-projeli bir servis (POLYMUMPS, MEMSCAP Inc., Fransa) kullanilarak yapilmaktadir.
Membranin tam elektriksel ve optik karakterizasyonlari sirasiyla bir empedans analizorii ve
lazer vibrometer kullanilarak yapilmaktadir. Tasarim, bunu optik enterferometre tabanli
mikrofonlar i¢in uygun hale getiren yansitici altin kapli yiizey igermektedir. Membranin gegici
ve kararlt durum analizinden yararlanilmaktadir ve membranin genel cevabmin yani sira
konumsal cevabi da elde edilmektedir. Membranin temel rezonansi, ilgili frekans araligi olan
20 kHz'nin biraz lizerinde olan 28 kHz'dir. 10 nm'lik tepe yer degistirmesi, 100 mV tepeden
tepeye gerilim ve 1V DC gerilim kosullart altinda vibrometer 6lgiimlerinden elde edilmektedir.
Uygulanan AC gerilimi basinca doniistiirdiikten sonra, membranin hassasiyetinin 28 kHz'de 40

nm/Pa civarinda oldugu hesaplanmustir.
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Tasarimin simetrisi de konumsal analizle dogrulanmaktadir. Bu bulus, optik mikrofonlar icin
MEMS membranin tasarimina yonelik yeni bir yon sunmaktadir. Bu bulus, fiber optik
mikrofon uygulamalar1 i¢in yeni membran malzemeleri bulmak yerine yeni bir membran
gerceklestirmek icin MEMS teknolojisini kullanmaktadir. Bu MEMS membran, duyulabilir
frekans araligina cevap verecek sekilde tasarlanmistir. Bu yeni tasarim, membran yer
degistirmesinin tespiti i¢in optik algilama ile uyumludur. Olgun mikroiiretim siireclerinin
kullanilmasi, tasarimi giivenilir ve tekrarlanabilir hale getirmektedir. Membranin farkli
uyarimlara kars1 kararli durum ve gegici cevaplarinin kapsamli analizleri yapilmaktadir ve

tasarimin performansi dogrulanmaktadir.

Bulusun bir yoniidiir, burada MEMS aygit1 sirasiyla yukaridan asagiya METAL, POLY2,
POLY 1, POLYO, SiN ve Si alt tabakasindan olusmaktadir.

Bulusun bir bagka yoniidiir, burada hava deliklerinin ve ¢ikintilarinin ¢apt 36 um ve 12 pm'ye

ayarlanmaktadir.

Bulusun bir baska yoniidiir, burada bir fotodiyot ¢ipi, Ge-TIA veya InGaAs P-I-N fotodiyottur.
Bulusun bir bagka yoniidiir, burada lazer islemi dalga boyu i¢in deger 1064 nm'dir.

Bulusun bir baska yoniidiir, burada aktif MEMS tabanli fiber optik akustik mikrofondaki ses
dalgalarina karsilik gelen biiyiik delikli membranin yer degistirmesi 1s18in faz modiilasyonu ile

belirlenmektedir.

Bulusun bir baska yoniidiir, burada fiber optik kablodan gelen lazer 1sin, hem uzaktan gii¢

iletimi hem de MEMS aygit1 araciligiyla akustik sinyal sensorii olarak kullanilmaktadir.

Bulusun bir baska yoniidiir, burada MEMS membranin akustik uyarima karsi kontrol araligi ve
Olglim sisteminin hassasiyeti, MEMS aygitinin mikrofondaki geriliminin kontrol edilmesiyle

ayarlanmaktadir.
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Bulugun bir bagka yoniidiir, burada membran altinda yeterince biiyiik oksit agindirmasi elde
etmek i¢in, membran tizerindeki herhangi bir nokta, aralarinda maksimum 15 um mesafe olan

bir hava deligi ile erisilebilir olmalidir.

Bulusun bir bagka yoniidiir, burada membran, altin elektriksel hatlar ve aralarinda altin ince

tele sahip bir ¢ip tasiyici lizerinde yer almaktadir.

Bulusun bir bagka yoniidiir, burada membran tasariminin boyutlar1 asagidaki gibidir:

e Alt tabaka kalmlig1 (tsubs) >650 pm'dir
e  Membran ¢ap1 (dmembrane) 1000 um'dir
e delikten delige ¢ap (duoLe-To-noLe) 50 pm'dir
e cikint1 ¢ap1 (ddimpie) 12 pm'dir

e delik ¢ap1 (dhote) 36 wm'dir

e metal kalinlig1 (tmetal) 0.51 pm'dir

e POLY?2 kalmhg (tpoly2) 1.5 pm'dir

e Cikiti kalinhig1 (tdimple) 0.75 pm'dir

e POLY1 kalinlig1 (tpoly1) 2.0 um'dir

e POLYO kalinlig1 (tpolyo) 0.51 pm'dir

e SiN kalmlig: (tsin) 0.61 pm'dir.

Bulusun bir baska yonii olup, burada MEMS aygit1, lazer giicii ile uzaktan ¢alistiriimaktadir ve

kontrol edilmektedir.

Bulusun bir bagka yonii olup, burada lazer 1sininin giicii, MEMS aygit: ile entegre fotodiyot

vasitastyla MEMS aygitini kontrol edecek bir gerilim kaynagina dontistiiriilmektedir.

BULUSU ACIKLAYAN SEKILLERIN ACIKLAMALARI

Bu bulus ile gelistirilen fiber optik MEMS mikrofon daha 1y1 agiklamak i¢in kullanilan sekiller

ve acgiklamalar asagidaki gibidir:

Sekil 1, giiclii aktif MEMS tabanl fiber optik akustik sensorlii
6
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Sekil 1a, Fabry Perot interferometre 6l¢iim sistemi

Sekil 1b, Fotodiyot tarafindan saglanan aktif MEMS fiber optik mikrofonun yapisi

Sekil 2, MEMS membran tasariminin en kesit goriinlimii

Sekil 3, MEMS yapisinin elektriksel empedans 6l¢timleri

Sekil 3a, gosterildigi gibi prob istasyonu tablasindaki membran

Sekil 3b, Gosterildigi gibi prob istasyonundan alinan mikroskop goriintimii

Sekil 4, Lazer vibrometer kullanilarak MEMS yapisinin yer degistirme dl¢limleri

Sekil 5, Gosterildigi gibi membranin Ustten goriiniimii

Sekil 5a, Hava delikli membranin polisilisyum tabakas1

Sekil 5b, Hava deliklerini ve ¢ikintilarii gésteren membranin yakinlastirilmig goriiniimii

Sekil 6, Optimum membran tasarimu i¢in delik diizeni

Sekil 7, Elektriksel karakterizasyon kurulumu

Sekil 8, Optik karakterizasyon kurulumu

Sekil 9, Frekansin bir fonksiyonu olarak membranin biikiilmesi

Sekil 10, Membrandan farkli radyal mesafeler i¢in secilen alan {lizerindeki ortalama yer
degistirme

Sekil 11, Membranin simetrisinin analizi. Membranin merkezinden (a) 50 pum, (b) 150 pm, (c¢)
250 pm ve (d) 350 um ile ayrilan iki noktanin cevabi

Sekil 12, Membranin (a) 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz'de siirekli dalga girislerine (kararh
durum) konumsal cevabi ve (b) 28 kHz, (c) 51 kHz, (d) 109 kHz’de (geg¢ici) bir siniis dalgasi

dongtisii

Referans Numaralari
1. Mems membran
Lazer diyot
Fotodiyot

Optik fiber sikiilator
Yansiyan 151k
Giren lazer 15181
Optik fiber

Alt tabaka

SiN

10. POLYO

52 §9 & By B0 s B
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11. POLY1

12. POLY2

13. Metal

14. Triaks baglantili prob istasyonu
15. Mikroskop

16. Igne tutucu

17. Igne

18. Tabla

19. Monitor

20. Ag ve empadans analizorl

21. Giig bolucii

22. Bilgisayar

23. Lazer vibrometre

24. Mikroskop & kompakt sensor kapagi
25. Altin teller

26. Lazer

27. Mems mikrofon

28. Cip tastyict

29. Dijital osiloskop

30. Fonksiyon kaynagi

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Mevcut bulus asagida ayrintih olarak tarif edilmistir. Bu bulus, optik mikrofonlar (27) i¢in

MEMS membranin (1) tasarimui i¢in yeni bir yon sunmaktadir.

Bu béliimde bir yenilik gosterilecektir.

Bulus, bir lazer (26) giiclii aktif MEMS tabanl fiber optik akustik sensorlii mikrofondur (27)
(Sekil 1). MEMS aygit1, bir optik fiber (7) kablo ug yapisi1 ve bir fotodiyot (3) ¢ipi ile entegre
edilmektedir. Fiber optik kablodan gelen lazer (26) 1sininin bir kismi, bir Fabry-Perot girigsimi
olusturmak icin MEMS alt tabaka (8) ve membrandan geri gegmektedir ve fiber optik

girisimsel hareket sensoriine gitmektedir. Gelen lazer (26) 1smninin geri kalan kismi fotodiyot
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(3) cipini aydmnlatarak MEMS aygitin1 aktive etmek igin elektrik giiclinii olusturmaktadir.
Lazer (26) 1smm giicii degistirilerek MEMS aygiti farkli gerilim degerlerinde ¢alistirilmaktadir.
Bu sayede yiiksek iletim faktoriine ve dinamik cevap araliklarina sahip ayarlanabilir MEMS
fiber optik mikrofon (27) aygitlar1 elde etmek miimkiindiir. Lazer (26) islemi dalga boyu i¢in
1064 nm degeri se¢ilmistir, ¢iinkli bu dalga boyu MEMS aygitini diisiik silisyum alt tabaka (8)
yapisi kaybiyla gegebilmektedir ve MEMS aygitini ¢alistiracak InGaAs P-I-N fotodiyot(3)unu
aydinlatabilmektedir.

MEMS membran (1), Lazerdiyot (2), fotodiyot(3) Ge-TIA ve fiber optik sirkiilator (4) sekil
la’da gosterilmektedir. Sekil 1a’da 1064 nm degerinde gosterilen lazer diyot (2). MEMS
membrani (1), fotodiyot (3), yansiyan lazer 15181 (5), giren lazer 15181 (6) ve Optik fiber (7)
Ib’de gosterilmistir. Sekil 1b’de ®0125 pm ve ®0425 pm olarak gosterilen optik fiber (7).

MEMS fiber optik mikrofonlar (27), akustik ses dalgasina karsilik gelen bir titresimli
diyaframa sahiptir. Bu diyafram hicbir sekilde elektriksel olarak kontrol edilebilen bir yapi
degildir, yani pasiftir. Diyafram rezonans frekanslar sabittir. Fiber optik kablo ile gelen 15181
siddeti veya faz modiilasyonu, ses dalgasina karsilik gelen diyaframin yer degistirmesi ile
belirlenmektedir. Genel olarak diyafram yapisinin farkli malzemeleri veya diyafram yiizeyi

oluk sekilleri ile hassasiyet arttirilmaya ¢alisilmaktadir.

Bulusta, aktif MEMS tabanli fiber optik akustik mikrofondaki (27) ses dalgalarina karsilik
gelen biiyiik delikli membranin (Sekil 2) yer degistirmesi 1s18in faz modiilasyonu ile
belirlenmektedir. Bu, membranin ses dalgalarina karsi hassasiyetini  ayarlamasini

saglamaktadir.

1) MEMS aygiti, lazer (26) giicii ile uzaktan ¢alistirilmaktadir ve kontrol edilmektedir. Fiber
optik kablodan gelen lazer (26) 1smni, hem uzaktan gili¢ iletimi hem de MEMS aygiti
araciligiyla akustik sinyal sensorii olarak kullanilmaktadir. Lazer (26) 1simninim giicti, MEMS
aygiti ile entegre fotodiyot (3) vasitasiyla MEMS aygitin1 kontrol edecek bir gerilim kaynagina
doniistiiriilmektedir. Literatiirde lazer (26) giicii ile aktive edilen bir MEMS ¢alismasina

rastlanmamuistir.



10

15

20

25

30

2) Aktif MEMS tabanlt fiber optik akustik sensérde, MEMS membranin (1) akustik uyarima
kars1 kontrol araligi ve ol¢lim sisteminin hassasiyeti, MEMS aygitinin mikrofondaki (27)
gerilimi kontrol edilerek ayarlanmaktadir. Bu, gelencksel MEMS fiber optik mikrofonlardan
(27) daha genis bir dinamik cevap araligi saglamaktadir. Literatiir arastirmasinda aktif gii¢

kaynagi ile ¢alisan MEMS fiber optik mikrofon (27) bulunmamastir.

3) MEMS aygit1, bir optik fiber (7) kablo u¢ yapist ve bir fotodiyot (3) ¢ipi ile entegre
edilmektedir. Fiber optik kablodan gelen lazer (26) 1s1m1 hem uzaktan gii¢ iletimi hem de
MEMS aygit1 aracihifiyla akustik sinyal sensorii olarak kullanilacaktir. Bir sensor sisteminde

uzaktan gii¢ iletimi igin lazer (26) 15111 kullanan bir calismaya literatiirde rastlanmamaisgtir.

Isik sadece yer degistirme i¢in degil, ayn1 zamanda enerji iletimi i¢in de kullanilmaktadir. Bu
enerji iletimi ile kullanim sirasinda rezonans frekansini ayarlayabilecegimiz bir aktif
membranin varligt ozellikle ¢ok genis bir frekans araliginda (20 Hz — 20,000 Hz) ¢alisan

mikrofonlar (27) i¢in dnemlidir.

Bir fiber optik MEMS mikrofonun (27) membrani, onun algilama elemanmdir. Membran
tasarimi, membranin tekrarlanabilirligi, dayanikliligi, kararli performansi gibi ¢esitli konularla
ilgilidir. Bu konular mikroiiretim siirecine yoneliktir. Mikrotiretim tesisleri tarafindan sunulan
ticari erisilebilir ¢ok-kullanicili gok-siireglere (MUMPS) dayanarak, POLYMUMPS siireci
(MEMSCAP Inc., Fransa), burada amaglanan mikrofon (27) uygulamasi i¢in sinirlandirmayan
stire¢ tasarim kurallar tarafindan desteklenen havada c¢alisir membranlarin mikrotiiretimine
uygunlugu nedeniyle secilmektedir. Ayrica, bu olgun siirecin tekrarlanabilirligi ve
tutarliligimin, 15121 optik faz tespiti i¢in son derece 6nemli olan yiiksek kaliteli membranin

gerceklestirilmesi i¢in avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu siire¢ polisilisyum tabakalarma dayanmaktadir. Membran tasarlama yetenegi ve
polisilisyum tabakalarinin altina feda oksit tabakalar1 agindirma yetenegi, bu siireci tasarim i¢in
degerli kilmaktadir. Feda oksit tabakalarinin mitkemmel bir sekilde agindirilmasi, polisilisyum
tabakalara deliklerin yerlestirilmesini gerektirmektedir. Herhangi bir asindirma deligi
arasindaki mesafe 30 um'den biiyiik olamamaktadir. Tasarimlarda, membranin tasarimindaki
siire¢ varyasyonlari da dikkate alinmaktadir. Membranin {izerine 1s181n membrandan yansimasi

icin metal (13) bir tabaka yerlestirilmektedir. Oksit giderme igin standart HF 1slak asindirmaya
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ek olarak CO:2 kuru asindirma kullanilmaktadir. CO2 kuru asindirma, membranda kullanilan
biiyiik en-boy orani (1:500) i¢in membran ve alt tabaka (8) arasindaki adezyonun yapismasini
onlemek i¢in kullamilmaktadir. 2 um kalinhga sahip POLY2 (12) membran malzemesinin (9)
cok diisiik basma gerilmesi (< 7 MPa) ve membran iizerinde 0.51 pm METAL (13)
kaplamanin ¢ok diistik ¢ekme gerilmesi (<24 MPa), 1 MPa'dan diisiik olan bir esdeger
gerilmeyle sonuglanan neredeyse ideal bir gerilme dengelemesi ile sonuglanmaktadir''. Bu, en-
boy oranli membranin kalint1 gerilmesi nedeniyle ithmal edilebilir bir ¢ékmeye sahip olmasini

saglamaktadur.

Membranin ¢api, duyulabilir frekans araliginda yiiksek cevap elde etmek igin ayarlanmaktadir.
Denklem 1'de verilen formiil kullanilmaktadir'?. Bu formiil, membran malzeme 6zelliklerini ve
membran boyutlarin1 hesaba katarak bir dairesel membranm ilk rezonans frekansin
vermektedir. Bu tasarim i¢in malzeme oOzellikleri ve gerekli boyutlar MEMSCAP'tan

alimustir'?.

2042 [D ER?
~ =
f ~ ma® \[hp . 12(1—p%) (1)

burada a ¢ap, h kalinlik, p 2330 kg/m3 olarak alinan kiitle yogunlugu, E 169 GPa olarak alinan

Young Modiilii ve p 0.22 olarak alinan membranin Poisson oranidir.

20 Hz - 20 kHz frekans bandinda sesli sinyallerin algilanmasi istendiginden, bu bandn iist

sinirinin biraz {izerinde olan rezonans frekansi gereklidir.

Membranin ortaya ¢ikan tasarimi, hava delikli bir polisilisyum membrandan olugsmaktadir ve
buna orglilii-yapili membran adi verilmektedir. Membranin {istten goériinlimii Sekil 5'te

gosterilmektedir.

Hava deliklerinin ve ¢ikintilarin capi sirastyla 36 um ve 12 pm'ye ayarlanmaktadir. iki hava
deliginin merkezleri arasindaki mesafe tasarim kurallarina gore belirlenmektedir. Membran
altinda yeterince biiyiik oksit asindirma elde etmek icin, tasarim kurallan geregi, membran
tizerindeki herhangi bir nokta, aralarinda maksimum 15 pm mesafe bulunan bir hava deligi ile

erigilebilir olmahidir. Coziilen geometrik problem Sekil 6'da gosterilmektedir.

11



Tasarim tamamen simetriktir ve delikler ve bunlarin ayrimlari membran {izerinde her iki yonde
de aymdir. Bu tasarimda deliklerin ¢ap1 ve deliklerin merkezleri arasindaki mesafe olmak
lizere iki degisken vardir. Deliklerin yerlesimi tam simetrik oldugundan, herhangi ii¢ hava

5  deligi merkezi olarak alinan koselerle bir eskenar ticgen elde edilmektedir. Hesaplamalardan

sonra, 28xore-ro-rorz — V3dworz < 30V3UM o)dugu bulunmaktadir. Diger bir amag ise dolgu oranini

m dyors 22
.. . R s g
maksimize etmektir. Tasarimin dolgu orami (FF) FF =1— 2% 'duowe-ro-sos” olarak verilmistir.

Membrandan yansiyan 1s1gin miktarinin, membranin yer degistirmesinin tespiti igin yeterince

biiyiik olmas1 gerektiginden, en az %50 dolgu orani hedeflenmektedir.

10
——fuois__ .75
Bu nedenle, kisitlama #ous-ro-sois olmaktadir. Her iki kisitlamay1 da optimize etmek i¢in,
giivenlik marjlartyla duote = 36 um ve duore 10 HoLe = 50 um seg¢ilmektedir. Bu durumda,
dolgu orani1 %53 olmaktadir ve delikten delige mesafe 50 um olmaktadir. Membran iizerindeki
herhangi bir nokta ile hava deligi arasindaki maksimum mesafe 14 pm'dir.
15
Elde edilen sonucun en kesit goriinimii Sekil 2'de gosterilmis ve bu sekildeki parametre
degerleri Tablo I'de verilmistir.
Tablo I. Tasarimin temsili boyutlarinin degerleri.
20
Boyut parametresi Deger
Membran ¢apt (dvevsrang), LM 1000
Destek uzunlugu (dsupport), pm 150
Delikten delige ¢ap (duore-to-HoLE), Hm 50
Cikint1 ¢ap1 (dpivpre), pm 12
Delik ¢ap1 (diovg), pm 36
Metal kalinlig1 (tmerar), pm 0.51
POLY2 kalinhig1 (tpoLyz2), pm 1.5
Cikint1 kalinhigi (tppveLe), pm 0.75
POLY1 kalinlig (tpoLy1), pm 2.0
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POLYO kalinlig1 (tpoLyo), pm 0.51

SiN kalinhg1 (tsin), pm 0.61

Alt tabaka kalinlig1 (tsuss), pm >650

ELEKTRIKSEL VE OPTIK OLCUM KURULUMU

Mikroiiretilmiy MEMS membranin (1) performansini karakterize etmek ve dogrulamak igin
elektriksel empedans ve optik lazer vibrometre (23) olglimleri kullanilmaktadir. Tim
membranin kiimiilatif cevabi elektriksel olarak elde edilirken, 2 pm kadar kiictiik noktalarin
konumsal cevabi optik dlgtimlerle toplanabilmektedir. Membran elektriksel olarak karakterize
etmek icin ag ve empedans analizorii (5061B, Keysight Technologies, California, ABD) ve
triaks baglantili prob istasyonu (EPS150X, Cascade MicroTech, Oregon, ABD) Sekil 7'de
gosterildigi gibi kullanilmaktadir. LF-Out portunu kullanan Seri Kazang-Faz modu

kullanilmaktadir.

Bu kurulumda, membran, prob istasyonunun tablasma (18) yerlestirilmektedir. MEMS ¢ipinin
toprak ve sinyal pedlerinden gelen elektrik baglantilari, tungsten igneler (PTT-120-/4-25,
Cascade MicroTech, Oregon, ABD) ve ardindan aga triaks-BNC adaptorii ve empedans
analizorii kullanilarak yapilmaktadir. Yiiksek empedansli aygitin diisiik frekans dlgimiiniin
onerilen yapilandirmasini uygulamak ig¢in aygiti ag analizoriine uygun sekilde baglamak igin

bir gii¢ boliicii (21) (Agilent 11667L) kullanilmaktadir.

1 kHz-100 kHz frekans araliginda herhangi bir rezonans frekansim tespit etmek icin seri
kapasitans (Cs) ve seri direng (Rs) dlgiimleri alinmaktadir. Olgiimler sirasinda Ara Frekans
Bant Genisligi (IFBW), 32 ortalamasi ile 500 Hz olarak ayarlanmaktadir. 10 dBm (1 Vpeak-to-
peak) sintizoidal sinyal kullanilmaktadir ve verilen frekans araliginda 1601 veri noktasi

alinmaktadir. DC gerilimi 0 V'dan 3 V'a degistirilmektedir.

Optik karakterizasyon, Sekil 8'de gosterildigi gibi kurulum ile yapilmaktadir. Lazer
Vibrometre (23) (OFV5000, Polytec, Almanya) lizerindeki dijital osiloskop (29) (DSO6014A,
Agilent, California, ABD), fonksiyon kaynag (30) (33250A, Agilent, California, ABD) ve
LabView iceren bir kisisel bilgisayar (22) (National Instruments, Texas, ABD) ile birlikte

kurulumdaki aygitlar1 kontrol etmek icin kullanilmaktadir.
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Optik karakterizasyon, elektriksel uyarimin bir sonucu olarak MEMS membranin (1) yer
degistirmesinin saptanmasina dayanmaktadir. Membrana 633 nm dalga boyunda bir lazer (26)
15181 gonderilmektedir ve yansiyan 151k (5), membran ve lazer (26) 15181 arasinda kullanilan
interferometre araciligiyla membranin biikiilmesini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Nitekim, bu
yer degistirme Olglimii yontemi, fiber optik mikrofonlarda (27) kullanilan ydnteme c¢ok

benzerdir.

Membran lizerinde akustik bir basing olusturmak i¢in, elektriksel uyarim, 1 V'lik bir DC
gerilimi ile 0.1 V tepeden tepeye siniizoidal sinyal iireten bir fonksiyon kaynagi (30) tarafindan
yapilmaktadir, Uyarim frekans1 3 kHz'den 150 kHz'e taranmaktadir. Membranin genel
cevabimin yam sira, bu optik karakterizasyon kurulumu, membranin konumsal incelemesini
saglamaktadir. Yani lazer (26) 1sigin1 membran iizerinde farkli noktalara ydnlendirerek,

membranin herhangi bir uyarima karsi konumsal cevabi da elde edilebilmektedir.

SONUCLAR

Elektriksel karakterizasyon kurulumu, membranin Sekil 3(a)’da gosterildigi gibi prob
istasyonu tablasina (18) yerlestirilmesiyle hazirlanmaktadir. igneler kullanilarak elektriksel
baglantilardan yararlanilmaktadir. Prob istasyonundan alinan mikroskop (15) goriintiisii Sekil

3(b)’de gosterildigi gibidir.

Toprak plakadaki membranin ¢dkmesini Onlemek icin mikrofon (27) plakalari arasina
maksimum 3V DC gerilim uygulanmaktadir. Olgiilen Cs ve Rs degerleri Sekil 3'te

gosterilmistir. Sirasiyla 30 kHz ve 56 kHz'de iki rezonans frekansi gozlemlenmektedir.

Optik 6l¢iim kurulumunda membran, Sekil 4(b)’de gosterildigi gibi bir ¢ip tasiyiciya (28)
yerlestirilmektedir ve elektrik pedleri, Sekil 4(b)’de gosterildigi gibi ¢ip tasiyict (28)
tizerindeki elektriksel olarak iletken altin hatlara altin ince tellerle baglanmaktadir. Cip tastyici
(28), membran1 pedleri araciligiyla elektriksel olarak uyarmak i¢in kullanilan iki SMA
(SubMiniature versiyon A) konektoriine sahiptir. Sinyal {reteci MEMS aygitina
baglanmaktadir ve ayrica vibrometrenin ¢ikisi i¢in tetikleme sinyali olarak osiloskopa (29) da

baglanmaktadir.
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Optik olglimde, tim veriler, membran iizerindeki 21 noktadan, genel cevabinin yani sira
konumsal cevabmi anlamak i¢in alinmistir. Bu 21 nokta, Sekil 4(a)’da gosterildigi gibi
membranin merkezindeki 11’inci nokta ile birbirinden 50 pm uzakhiktadir. Giris frekansi,
stirekli dalga (CW) siniizoidal uyarim ile 3 kHz'den 150 kHz'e taranmaktadir. Membranin hem
konumsal hem de frekans alanindaki cevabi Sekil 2(b)’de gosterilmektedir. 28 kHz, 51 kHz ve
109 kHz olmak iizere li¢ rezonans frekansi oldugu goriilmektedir. Membranin merkezi

etrafindaki bolge, herhangi bir girise karsi en yiiksek cevabi vermektedir.

Membranin biikiilme miktar1 dikkate alinarak toplam cevabi da konumsal veriler islenerek elde
edilmektedir. Genel cevap ve merkezi noktanin cevabr $Sekil 9'da gosterilmektedir. 28 kHz'de,
membranin ortalama yer degistirmesi ortalama olarak 5 nm ve merkezde 10 nm'dir. Bu

rezonansin oransal 3-dB bant genisligi %32'dir.

Alan bagma maksimum biikiilmeyi elde etmek i¢in lazer (26) 1518inin nereye odaklanacagini
belirlemek i¢in 28 kHz'deki veri noktalarinin cevaplar analiz edilmektedir. Membranin
merkezinden farkli radyal mesafeler icin secilen alan lizerindeki ortalama yer degistirme elde
edilmektedir ve elde edilen 6zellikler Sekil 10'da gosterilmektedir. Isi§1 odaklamak igin
optimum alan 150 um'lik bir yarigapa sahiptir. Ortalama yer degistirme, yaricapt 50 pm ila

250 pm arasinda degisen dairesel alanlar i¢in neredeyse sabittir.

Membranin cevabindaki simetriyi analiz etmek i¢in, membranin merkezinden 50 pm, 150 pm,
250 um ve 350 pm uzaktaki noktalardan alinan veriler kullanilmaktadir. Bu karakteristikler

Sekil 11'de gosterilmektedir.

Membranin merkezinden 50 um uzakliktaki noktalar icin tepe cevaplarinin ayni frekanslarda
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum 100 pm uzakliktaki noktalar i¢in de gecerlidir. 250 pm
uzakliktaki noktalar i¢in, ikinci rezonans frekansinin konumu 9%3.8 oraninda hafifce
degismektedir. 350 pm uzakliktaki noktalar i¢in baska kiiciik sapmalar gozlemlenmektedir.
Birinci, ikinci ve Ugilincli rezonans frekanslarnt sirasiyla %3.6, %5.9 ve %4 oraninda

degismektedir.
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Membranin 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz'deki giris sinyallerine konumsal kararli durum
cevaplari Sekil 12(a)’da gosterilmektedir. Membranin zamansal gegici cevabimi elde etmek
igin, 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz rezonans frekanslarinda tek dongiilii sinlizoidal sinyaller
kullanilmaktadir. Cevaplar Sekil 12(b-d)'de gosterildigi gibidir. Membranin 28 kHz'de girise
verdigi gecici cevabin en uzun ¢inlama cevabina sahip oldugu gozlemlenmistir. Tim gegici

cevaplar zamanla bozulmaktadir.

Seri kapasitér ve seri diren¢ olarak modellenebildiginden, elektriksel karakterizasyon
membrana uygulanabilmektedir. Paralel plakali kapasitor, membran ve alt tabaka (8) paralel
plakalar olarak diistiniilerek gorsellestirilebilmektedir. Mikrofonun (27) tasariminda,
membranin hemen altinda 2 pm olan alt tabaka (8) iizerine 450 um yarigapl, 0.5 pm
kalinhginda polisilisyum tabaka eklenmektedir. Bu parca toprak plaka olarak
adlandirilmaktadir ve polisilisyum hatlarla toprak pedlerine baglanmaktadir. Hareketli

membran da polisilisyumhatlar vasitasiyla sinyal pedlerine baglanmaktadir.

Sekil 3'te gosterilen elektriksel dlgiimlerden, 30 kHz'deki ilk rezonans frekansi, Denklem
(1)’den 26 kHz olarak hesaplanan beklenen degere yakindir. Seri kapasitans verilerinden,
uygulanan DC gerilimi 0V'dan 3V'a degistirildiginde bu frekansin 29.4 kHz'den 30.6 kHz'e
degistigi goriilmektedir. Rezonans frekansi 56 kHz civarinda gézlemlenmektedir ve uygulanan
DC gerilimi ile 3 kHz degismektedir. Bu nedenle, membranin rezonans frekansi, uygulanan
DC gerilimi ile ince ayarlanabilmektedir. O0V'dan 2V'a ilk rezonans frekansi, gerilimle
sertlesmeye bagli olarak 750 Hz artmaktadir ve 0V'dan 3V'a, stresle sertlesmeyi baskilayan

yayin yumusamasinin etkisine bagh olarak 250 Hz azalmaktadir'*.

Sekil 3(a)’da Olgililen kapasitans degerleri, kablolama ve prob uc¢larinda kalibrasyon eksikligi
nedeniyle, MEMS membranin (1) teorik olarak 1.4 pF olarak hesaplanan gercek kapasitans
degerleri degildir. Sadece rezonans frekanslarinin varligini gostermektedirler ve yiiksek
kapasitans degerleri, 30 kHz ve 56 kHz civarindaki rezonanslarin giicli oldugunu
gostermektedir. Yiiksek iletkenlige sahip metale (13) kiyasla, direngli hafif katkili polisilisyum

hatlar nedeniyle dlctilen direng degerleri nispeten yiiksektir.

Rezonanslarin mod sekilleri Sekil 4(b)’de gosterilmektedir. Mod seklinde gecersiz deger

olmadigr i¢in  birinci rezonans frekansinin  temel rezonans frekanst  oldugu
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gozlemlenebilmektedir. 51 kHz'deki ikinci rezonans frekansi ve 109 kHz'deki li¢ilincii rezonans
frekansi, beklendigi gibi radyal yon boyunca sirasiyla bir ve iki sifir degere sahiptir. Bu veriler,

bunlarin membranin ilk {i¢ rezonansi oldugunu desteklemektedir.

Sekil 4(b)’de aygitin 28 kHz civarinda ¢alismasina ek olarak, bu membran 58 kHz ve 109
kHz'de ¢alismak iizere kullanilabilmektedir. Isig1 150 pm ve 100 um yarigaph dairesel alanlara
odaklayarak, bu membran sirasiyla 58 kHz ve 109 kHz'de ¢alisabilmektedir.

Paralel plakali kapasitdr varsayimi kullanilirsa, uygulanan gerilim, kapasitoriin plakalarina,
yani membrana etki eden kuvveti modellemek i¢in kullanmlabilmektedir. Bu bilgi, membranin
ses basincina cevap vermesi gerektiginden degerlidir. Sekil 9'daki ortalama yer degistirme
verilerinden bu hesaplama, paralel plakali bir kapasitériin plakalarina etki eden basing

P= éeE: =212

2 “degy

miktarmni temsil eden formiilii ile yapilmaktadir. Bu formiilde, ¢ aslinda
€o'dir ve bu, bos alanin permitivitesidir ve ¢ikintili bolgeler igin plakalar arasindaki bogluk 1.25

um'dir. Ilk olarak, plakalar arasindaki bosluk hesaplanmalidir. Paralel plakali bir kapasitor

—

- e : . =Tl — )’
i¢cin, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak plakanin biikiilmesi e " olarak
r v r
. . Va :‘_._.—: I"t‘n:>.'1c:p:@ . ege e qe
verilmektedir, burada - membranin ¢cokme gerilimidir  ve
X
tn :?r deff - . . . 13
off kapasitorlerin plakalar arasindaki etkin bogluktur'”,

Bu tasarimda Vconapsenin 3V'den biiyiik oldugu giézlemlenmektedir. desr, membranin farkh

bdlgelerinden, yani ¢ikintili polisilisyum bolgesi, bdlge-1 ve ¢ikintisiz polisilisyum bdlgeleri,

bdlge-2'den hesaplanabilmektedir. Bolge-1'in hava boslugu g1 = 1.25 pum ve boélge-2'nin hava

boslugu g» = 2 pm'dir. Efektif bosluk, def'nin 1.86 pm olmasiyla sonuglanarak
12y (dy2 =101

S+ =

94, g2 9 “dgsy

ile hesaplanabilmektedir. Bu deger denkleme eklendiginde, optik
Ol¢iim kurulumunda oldugu gibi 1V DC gerilimi igin xa = 0.01 oldugu bulunabilmektedir, bu
da x = 18.6 nm ile sonuglanmaktadir. Bu deger der=1.86 pm ile karsilastirildiginda ihmal

V = Vpe + v, cos(wt)
edilebilir oldugundan goz ard: edilebilmektedir. Uygulanan gerilim olarak

DC ve ac gerilimlerin toplamidir. Bunun karesini alarak {i¢ ifade elde edilmektedir: halihazirda
plakalar arasindaki etkin boslugun degisiminden sorumlu olan saf DC ifadesi, thmal edilen

uyarim frekansinin iki kat1 frekansli ac ifadesi ve uyarim frekansi ile aynmi frekansli ac ifadesi.
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Bu son ifade basing formiiliinde kullanilmalidir. dett = 1.86 pum alinarak, membranin 28 kHz'de
basing basina ortalama yer degistirmesinin yaklasik 40 nm/Pa oldugu bulunmaktadir.
Membranin yiiksek yansitici yiizeyi ve yiiksek basing hassasiyeti, mikrofon (27) uygulamalar
i¢cin uygun olmasimi saglamaktadir. Membranin ortalama yer degistirmesinin, daha biiyiik DC
gerilimleri ile artacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bu aygiti 3V DC gerilim ¢evresinde
calistirmak en yiiksek cevabt saglamaktadir ve bu da yer degistirmenin tespitini

kolaylastirmaktadir.

Uzaklastik¢a 151k demetinin genisligi arttifi i¢in lazer (26) 1s18min tespit edilecegi alan
Onemlidir. Yansima sonrasi fibere iletilen giic miktari, fiber ¢apmna esit olan 1gin kritik
genigliginden sonra azalmaya baslamaktadir. Isigin kat ettigi mesafe sabit alindiginda,
degistirilecek tek parametre 1sinin membrana carptifi andaki genisligidir. Bu genislik,
membrandan yeterli miktarda biikiilme bilgisi elde etmek i¢in yeterince biiyiik olmalidir. Sekil
10'dan, optimum genislik 300 um (150 pm yaricapli daire) olarak hesaplanmaktadir. Bu
nedenle 15181 150 um yarigapli alana odaklamak, hem hassasiyet hem de fibere geri iletilen 151k

miktar1 g6z Oniine alindiginda en iyi ¢6ziim olacaktir.

Membran, Sekil 11'de gosterildigi gibi 250 um yaricaph alan iginde oldukga simetrik bir cevap
gosterir. Simetri, ayn1 zamanda, Sekil 12(b, ¢, d)’de gosterildigi gibi, membranin bir dongii
siniizoidal uyarimlara olan gegici cevabindan da dogrulanabilmektedir. Simetri 6zelliginden,
membranin merkezi caligmasi dogrulanir; membran, merkezine gore dairesel simetriye

sahiptir.

Fiber optik mikrofon (27) i¢in algilama elemani olarak tasarlanan, 36 pm c¢apinda hava
deliklerine sahip, 1.5 um kalinliginda, 1000 um ¢apinda MEMS membranh (1) 6zel tasarim
1300 umx 1300 um'nin karakteristikleri POLYMUMPS siireci ile mikroiiretime tabi tutulmus
ve karakteristikleri arastirilmistir. Membran altinda oksit tabakalarinin feda asindirmasini elde
etmek i¢in tasarimda hava delikleri kullanilmistir. Bu delikler tasarimin dolgu orant %53
olacak sekilde tasarlanmigtir. Membranin yiizeyi, 1s1k i¢in yansitict bir yilizey kullanan altin
kaplamadir. Tasarimin rezonans frekanslari, elektriksel ve optik 6l¢iim kurulumlar ile elde
edilmektedir. Uygulanan dc geriliminin 0V'dan 3V'a degismesiyle tasarimin temel rezonans
frekans1 %3 oraninda degismistir. Yiiksek dereceli modlar da gdzlemlenmektedir ve

membranin merkezi daha yiiksek modlara da giiglii cevap vermektedir. Tasarimin cevabi
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konumsal olarak simetriktir ve mod sekilleri, 28 kHz'deki rezonansin membranin temel modu
oldugunu gostermektedir. Duyulabilir frekans araliginin biraz {izerinde rezonans frekansi elde
ederek, giiglii cevap elde edilirken, neredeyse hi¢ faz tersinimi elde edilmemistir. Tasarimin
yiiksek hassasiyeti, yani 40 nm/Pa, onu fiber optik mikrofonlar (27) i¢in uygun hale
getirmektedir. Lazer (26) 1siklarinin dairesel noktalari nedeniyle membranin yiiksek dairesel
simetrisi de Onemlidir. Bu tasarim, 250 um yaricapli alanda hemen hemen ayni cevabi
verdiginden, 1518in membrana odaklanacagi alan1 segme esnekligi de sunmaktadir. Membranin
karakteristikleri ile, bu tasarimin fiber optik mikrofonlar (27) i¢in uygun oldugu

dogrulanmistir.

Yukanidaki detayli agiklamadan, bir fiber optik MEMS mikrofon (27), asagidakileri

icermektedir;

e Fiber optik kablonun ucunda entegre bir MEMS aygiti,

e  MEMS aygitinin iizerine yerlestirilmis bir fotodiyot (3) ¢ipi,

e MEMS aygitinin SIGNAL ve GND pedlerine elektriksel olarak baglanan fotodiyot (3)
¢ipi tarafindan tiretilen gerilim,

e Giren lazer 1518min (6) bir kismm membrandan optik fibere (7) geri yansitabilen ve
giren lazer 1s18inin (6) kalan kismini membrandan fotodiyot (3) ¢ipine iletebilen
MEMS aygiti,

e Giren lazer 151811 (6) yansitan optik olarak yansitict malzeme ile kaplanmis bir
membrana sahip MEMS aygiti,

e Giren lazer 151811 (6) ileten hava deliklerine sahip bir membrana sahip MEMS aygit,

e MEMS aygitina farkli gerilim degerlerinde gerilim uygulayan lazer diyot (2) ile giicii
ayarlanabilen lazer (26) 1511,

e Giren lazer 15181m1n (6) faz modiilasyonu veya siddet modiilasyonu yoluyla membran
yer degistirmesinin tespiti i¢in kullanilan 1sik,

e Fotodiyot (3) ¢ipi boyunca gerilim iiretimi i¢in optik fiber (7) yoluyla enerji iletiminde
de kullanilan 1s1k.
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