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OZET

Zaman tutan ve frekans referansi olarak gorev yapan salingaglar, biitiin elektronik sistemlerde ve 6zel-
likle telsiz haberlesme alaninda ihtiya¢ duyulan bileskelerin basinda gelmektedir. Bu cihazlarin me-
kanik sarkaglarla baglayan tarihsel gelisimi, kuvars ve diger piezoelektrik kristallerden sonra VHF ve
UHF bantlarinda calisan ¢inlaglari igeren mikroelektromekanik sistemlere dogru evrilmistir. 10 GHz
iizerinde frekans ihtiyaci i¢in, ¢inlag boyutlarinin kiiciilmesiyle beraber nanotel ya da nanotiip yapilt
cinlaglarin ticari kullaniminin ortaya ¢ikmasi 6ngoriilmektedir. Ayn1 zamanda, bu tiir salingaclarin
frekans ayarmin yapilabilmesi, yani akort, hem ¢evresel etkilerin telafisi hem de sahada programla-
nabilen salingaglarin genis uygulama alani bulmasi sebebiyle bir gereklilik arz etmektedir ve kiiciilen
boyutlarla beraber yeni teknolojilere ihtiyag duymaktadir.
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ABSTRACT

Oscillators serving as timekeepers and frequency references are one of the most common elements
in all electronic systems and especially in wireless communication. Starting with the mechanical
pendulum evolution of these devices paved the way to quartz and other piezoelectric crystal-based
oscillators and finally to microelectromechanical systems operating in VHF and UHF bands. It is pre-
dicted that frequency needs beyond 10 GHz will be met through further miniaturization of resonator
dimensions with the prospect of commercial use of nanowire or nanotube resonators. Adjustment of
the operation frequency of oscillators, i.e. tuning, is a requirement due to the compensation needs
against environmental factors and also due to the wide range of applications of field-programmable
oscillators. With shrinking resonator size tuning as well necessitates introduction of new technologies.
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1. GIiRIS

olumuzda giindelik ihtiyacimizin ¢ok &tesinde bir
Khassasiyete sahip saatlerle dolasiriz. Bu saatlerin

cogu olimpik yarislarda ya da laboratuvarlarda
zaman tutma amaciyla kullanilmaz. Eger saate bakmaniza
degecek kadar dakik isleyen bir toplu tasima sisteminden
faydalaniyorsaniz, en diisiik zaman birimi olarak biiyiik ihti-
malle, bir dakika sizin icin bir sey ifade edecektir. Ustelik ih-
tiyaciniz lizerindeki bu hassasiyeti, bir yiizy1l 6nce hayal bile
edilemeyecek kadar ucuza edinebiliyorsunuz. Ayrica giinler,
aylar ve hatta yillar i¢inde zaman dlgerinizin tuttugu zama-
nin kaymamasi ve onu devamli diizeltmek zorunda kalmama-
niz da cabasti... Bir yandan kol saatleri, telefon ve bilgisayar
ekranlar1 modern bir memento mori olarak bize daima gecen
zamani hatirlatirken, kullandigimiz tiim elektronik sistemle-
rin ve haberlesme teknolojilerinin ¢alismasi da saat benzeri
zamani tutan frekans referanslarina bagli olarak gergeklesir.
Ornegin cebimizdeki telefonlarda bunun benzeri birkag adet
frekans referansi ayni anda calisir. Zaman biriminin 6l¢iimii
icin gerekli bu frekans referanslarinin evrimi, giinde 3 saniye
kayabilen, elle kurulan saat mekanizmalarindan giiniimiizde
138 milyon yilda 1 saniyeden daha az kayan atomik saatle-
re dogru gerceklesmistir [1]. Iste tiim bu saatlerin ve frekans
referanslarinin temelinde bir salingag (osilator), yani sabit bir
frekansta ya da frekans araliinda salinim yapan bir sistem
yatar ve makina miihendisleri agisindan ilging olan, bu sa-
lingaglarin giinliik kullanim esnasinda en yiiksek performans
gosterenlerinin daima mekanik bir ¢inlag (rezonatdr) kullanan
salingaclar olmasidir.

Giinliik uygulamalarda kullanilan frekans referanslari, ihtiyag
alanina gore, silisyum saat olarak bilinen tiimlesik devre sa-
lingaclarindan, tamamen mekanik ¢inlanima (rezonans) daya-
It ¢alisan bir taraftan mikro elektromekanik sistem (MEMS)
salingaclaria ve diger taraftan kuvars kristal ile benzeri pi-
ezoelektrik kristal salingaglarina uzanan genis bir yelpazeye
yayilirlar. Bu salingaglar, ¢ginlanimiyla beraber gelen mekanik
keskinlik sayesinde giiniimiiz teknolojisinin temelini olustu-
ran yapitaslaridir ve sagladiklar frekans referansi sayesinde
zaman tutma ve bunun sonucunda her tiirlii tiiketici, endiistri-
yel ve askeri elektronik iirliniin ¢aligmas1 gergeklestirilir.

Bahsi gecen frekans referanslarinin hassasiyeti ve kararlili-
81, s6z konusu elektronik sistemin performansi lizerinde son
derece etkilidir. Telsiz haberlesme teknolojisi, bunun en géze
carpan Orneklerinden birini olusturmaktadir. Bu tiir frekans
referanslari, 3G/4G cep, GPS, WiFi, WiMAX ve Bluetooth
gibi telsiz haberlesme uygulamalarindaki en énemli safhay1
olustururlar. Ornegin GSM’in erken donemlerinde her bir ta-
smabilir telefon, dort adet piezoelektrik frekans kontrol bi-
leseni igermekte idi: i) RF SAW filtresi (900 MHz — 2 GHz
arasi, lityum tantalat ya da lityum niobat), ii) [F SAW filtresi

(50 MHz — 400 MHz arasi, kuvars), iii) sicaklik telafili kris-
tal salingag (13/26 MHz, kuvars), ve iv) ses ¢atali (modern
saatlerde de kullanilmakta olan saniyede 2'° dongiililk zaman
ayarimi gerceklestirir, 32.768 kHz, kuvars). Daha sonra hem
IF SAW filtresinin, dogrudan ¢evrim teknolojisinin tatbikati
sonucu kullanim dis1 kalmast hem de sicaklik telafili salin-
gacin, yonga iizeri (on-chip) sayisal telafili kristal salingag
devre ile yer degistirmesi, toplam salingag sayisini azaltsa da
yonga harici (off-chip) bir kuvars salinga¢ her zaman gerekli
olmustur [2].

En kararh frekans referanslari olan atomik saatler ve firin igi
kristal salingaglar, tasinamayan ve bu yiizden mobil uygu-
lamalar i¢in uygun olamayan frekans referanslaridir. Diger
yandan kuvars ve diger piezoelektrik kristallere dayali salin-
gaglarla baglayan tasginabilir frekans referanslarinin gelisimi,
giinlimiizde MEMS tabanli salingaclarla devam etmektedir.
Kullanilan imalat tekniginin mikroelektronik geleneginden
gelmesi sayesinde yonga iizeri yiiksek yogunluklu tiimlestir-
me, kiiclilen boyut, diisen maliyetler ve diisiik giic sarfiyati
ile 10.000°1 asan kalite faktorleri, 50.000 g mertebesinde sok
dayanimi gibi performans kistaslara ulasilmistir. Bu tarihsel
stireg igerisinde 10 GHz 6tesi, tasinabilir salingaglar alaninda-
ki geligmenin, nanomekanik ¢inlaglarin kullanimiyla beraber
stirdiiriilecegi dngoriilmektedir.

Frekans ayari (akort) yapilabilen bir salingag, bircok bakim-
dan tercih edilir. Frekans ayari, bazi durumlarda zorunluluk,
bazi durumlarda ise faydali bir ilave yetenek olarak ortaya ¢i-
kar. Ornegin imalat toleranslari, paketleme esnasinda olusan
gerilmeler, zaman i¢inde ¢inlag malzemesinde olusan yorul-
ma ve sicaklik degisimleri gibi kaginilmaz etkiler, salingact
hedeflenen frekansindan uzaklastirir. Frekans ayari sayesinde
bu tiir harici etkilerin yaratacagi frekans kaymasi telafi edi-
lebilmektedir. Diger taraftan, tek bir salingag¢ ile genis bir
bant araliginin taranabilmesi, uygulama acisindan kolaylik
yaratmaktadir. Sahada programlanabilen bu tiir salingaglar-
dan, cesitli elektronik sistemler {izerinde gercek zamanl test
ve performans optimizasyonu, hizli sistem prototipleme ve
gelistirme gibi alanlarda faydalanilmaktadir. Ornegin radyo
bandinda kanal se¢imi gibi korunmasi gereken frekans has-
sasiyetinin artt181 (%0.01 bant genisligi) ileri uygulamalarda,
frekans ayarmin énemi de artar [3]. Ticari olarak tedarik edi-
lebilen bu tiir programlanabilir MEMS salingaglar1 mevcuttur
ve 1-200 MHz arasi genis bir bant araliginda ¢aligabilmekte-
dirler.

Bu tarama caligmasinda Oncelikle mekanik ¢inlaglarin ge-
lisim siireci incelendikten sonra elektronik ile tiimlestirme
prensipleri tartisilacaktir. Baslica salingag¢ siniflarini olusturan
elektronik, kuvars ve diger piezoelektrik kristal salingaglar ile
MEMS tabanli salingaglar, teknik karsilastirmalar esliginde
anlatilacaktir. Daha sonra her sinif igerisinde mevcut akort
teknolojileri tartigilarak sonug degerlendirmesine gegilecektir.

2. MEKANIK GINLAGLARIN TARIHSEL
GELISIMI

2.1 Erken Ornekler

Klasik saat mekanizmasi ii¢ bileskeden olusur: 1) sabit bir fre-
kansla salinan ¢inlag, ii) ¢inlacin devir sayisini dlgen ve ayni
zamanda ¢inlaca her devir sonunda hareketini devam ettire-
bilmesi i¢in enerji aktaran masa (escapement) ve iii) bir ener-
ji kaynagi. Bu mekanizmalarin ilk drnekleri Ortagag’da saat
kulelerinde kullamlmustir. {1k olarak kim tarafindan ve nerede
icat edildigi belli olmayan bu saatler, pirincin saatlerde kulla-
nim1 1560°lara kadar geciktigi i¢in demir ve alagimlarindan
yapilmiglardir ve dolayisiyla zamana yenik diismiislerdir. Bu
ilk demir saatlerin gliniimiize ulasan 6rnekleri yoktur. Ancak
Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢izimler mevcuttur [4].
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nen sabit araliklarla salivermesiyle miimkiin olmaktadir. Her
seferinde sadece bir disi saliverilen masa icin, Ingilizce’de
kacmak anlamina gelen “escape” fiilinden tiiretilmis “esca-
pement” terimi kullanilir. Bu 6zel masa bi¢imi literatiirde
“verge escapement” olarak anilir. Cinlag igin ise “foliot” te-
rimi kullanilir. Digli sistemi, bir ucundan bagli oldugu masa
tarafindan belli bir hizla g¢evrilirken, diger ucundan da saat
koluna (akrep) baglidir ve zamani lger. Bu tip saatler, dakika
Olcecek hassasiyete sahip olmadiklarindan sadece tek kollu
bir gostergeleri bulunurdu. Erken &rneklerde, yarim tona yak-
lasan kiitlelere sahip agirliklarin kullanildigi ve bunlarin rahat
hareket etmesine miisaade edecek boyutlarda biiyiik kulelerin
insa edildigi bilinmektedir [4].

Bu tiir bir masa ve ¢inlag ikilisinin etkilesimine yakindan ba-
kacak olursak olduk¢a karmasik bir dizi hareketle karsilasiriz.

Sekil 1. Erken Saatlere Bir Omek [4]

Sekil 1’de her {i¢ saat bileskesi de rahatlikla goriilmektedir.
Asil1 bir agirligr temsilen A ile isaretlenmis olan parga, enerji
kaynag1 olarak gorev goriir. Saat kulesinin tepesine kol giicii
ile ytikseltildikten sonra giin igerisinde saat mekanizmasinin
miisaade ettigi bir hizla asagiya inerken saat mekanizmasinin
calismasi igin gerekli enerjiyi saglamaktadir. A pargasinin bir
ip ile bagli oldugu B makarasi, bir disli sistemini dondiiriir.
Bu disli sistemi, ¢inlag olarak gdrev yapan ve her iki ucuna
birer agirlik asili C pargasina bir masa (D) vasitastyla baglidir.
Genelde bir ipek ip ile tavana asili duran ¢inlag (C), iki ucun-
daki agirliklarin (E) arasindaki mesafe tarafindan belirlenen
bir frekansla salinarak, zaman 6l¢iimii i¢in gerekli referans
frekansini saglar. Masa, A agirligi altinda biitiin digli sistemi-
nin miitemadiyen dénmesini engeller. Disli sisteminin don-
mesi, salingacin masayi, salimim frekansi tarafindan belirle-

Cinlacin masa ile etkilesime girdigi, merkezi dikey eksen (F)
boyunca ¢ikinti olusturan iki adet kulak (G) bulunur. Bu iki
kulak arasinda 100° kadar bir agisal mesafe vardir ve kulak-
larin dikey mesafeleri de etkilesime girdikleri maganin ¢apina
esittir. Her seferinde kulaklardan bir tanesinin A agirlig tara-
findan siiriilen maganin bir dislisi iizerinde kaymasi suretiy-
le ¢inlaca enerji aktarilmis olur. Bu sayede ¢inlag bir yonde
donme hareketi yapar. Kulagin, masanin disini salivermesi ile
kurtuldugu anda, masanin ekseni serbest bir sekilde belli bir
ac1 ile doner ve bu sayede A agirligi belli bir mesafe kadar
algalir. Bu serbest donme hareketi, maganin bagka bir disinin
ikinci kulaga ¢carpmastyla sona erer. Bu ¢garpma sonucu, salin-
gag tizerinde negatif bir ivme meydana gelir ve salingag¢ durur
ve sonrasinda ters yonde donmeye baslar. F ekseninin 100°
kadar donmesiyle masanin ilgili disi, bu kulaktan da kurtulur
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ve A agirligi tekrar bir miktar serbest diigme yapar. Bir 6nceki
kulagin tekrar masanin bir bagka disi ile etkilesime girmesiyle
stire¢ basa donmiis olur ve A agirlig1 yere ulasana kadar bu
hareketler silsilesi devam eder. Bundan sonra tasin yeniden
kulenin tepesine kaldirilarak saatin kurulmasi gereklidir.

1400’lerden itibaren bu tiir ¢inlaclar, tekerlek seklinde bir me-
tal halka ile yer degistirdi ve 1650’lere gelindiginde tamamen
ortadan kalktilar. Yeni ¢inlag gorevi goren metal halka, mo-
dern saatlerde denge carki halini almistir. 1500°lerden itiba-
ren ise mekanizmayi ¢alistiran agirlik yerine serit seklinde bir
celik yay (zemberek) kullanilmaya baslanir. Bu sistemlerde,
zemberek ilk kuruldugu zamanki mekanizma hizi ile gevse-
dikce ortaya ¢ikan mekanizma hizi arasinda biiyiik fark vardi.
Bu sebeple bu yaylarin ilk érnekleri sabit bir gii¢ kaynagi ola-
rak, agirlik tarafindan siiriilen mekanizmalara gore daha zay1f
bir performans gosterdiler [4].

2.2 Sarkac

Aristo mekaniginde hi¢ gecmeyen sarkag, 14. yy’m ikinci
yarisindan itibaren teorik mekanik literatiiriinde islenmeye
baslar ve erken modern bilimin zor problemlerinden birisi
haline gelir [5]. Bu gelisme, akademik ¢evrelerin i¢ dinamik-
lerinden ziyade, giiniin teknolojisinin zorlamasiyla ortaya
cikmistir. Erken modern bilimcilerin birgogu sarkag problemi
ile ilgilenmigler ve bunu kendi mekanik kuramlar1 ¢ergeve-
sinde aciklamaya caligmiglardir. Bunlarin arasinda bazilari
Galileo’nun c¢agdasi, bazilar1 ise ondan evvel yagamis olan
Jeremiah Horrocks, Niccolo Cabeo, Marin Mersenne, Mar-
ci von Kronland, René Descartes, Giovanni Battista Baliani
ve Isaac Beeckman sayilabilir [5]. Galileo (1564-1642)'nun
madde ve hareket ile ilgili temel kavramlarda koklii degisik-
likler getiren mekanik kuramina ivimeyi ve dolayisiyla zama-
n1, sarkag araciligiyla soktugu sdylenebilir [6].

Galileo, 6grencisi Vincenzo Viviani’nin yazdig1 biyografisi
vesilesiyle sarkacin saatte kullanimini ilk 6neren kisi olarak
bilinmektedir. Vincenzo Viviani, 6gretmeni hakkinda dogru-
lugu kusku gotiiren birgok efsanevi olay1 —6rnegin Piza kated-
ralinde tavana asilmis lambalarin hareketine bakarak sarkacin
eszamanliligini (isochronous, frekansin salinim genliginden
bagimsizlig1) diisiinmesi- anlatmis olsa da zaman 6l¢iimii ko-
nusunda sarka¢ kullanan ilk 6rnek sayilan ve nabiz 6lgmek
amaciyla 1603 senesinde Onerilen pulsilogium isimli alete
Galileo’nun katkisinin olmas1 muhtemel sayilmaktadir [5, 7].
Galileo’nun c¢aligmalarinda sarkag, 1588’de ilk kez ortaya ¢1-
kar [8]. Sarkacin frekans referansi olarak kullanildigi ilk saat
fikri de Galileo tarafindan Vincenzo Viviani’ye gore 1637 se-
nesinde ifade edilmistir. Yine Vincenzo Viviani’nin notlarin-
da 1659 tarihli ve sarkag ile bir masa igeren bir ¢izim bulun-
maktadir (bkz. Sekil 2). Bu saatin Galileo’nun oglu Vincenzio
tarafindan yapilan bir maketinin bulundugu ve bunu takiben

Floransa’da bir kule saatinin yapiminin Vincenzio’nun olii-
miiyle yarim kaldig1 bilinmektedir [8].

Sekil 2. Galileo'nun Sarkach Saat Fikrini
Gosteren 1659 Tarihli Gizim [8]

Christiaan Huygens (1629-1695), Galileo’nun fikir babasi
sayildig1 fakat gerceklestiremedigi sarkagl saat fikrini ilk
gergeklestiren kisi oldu. Bu bulusun tarihi, Aralik 1656 ola-
rak kabul edilir [8, 9]. Huygens, Haziran 1657’de saat ustasi
Salomon Coster ile beraber Hollanda’da saatin patentini aldu.
Saat hakkindaki ilk yaymi da bu sene igerisinde bir kitapgik
seklinde yapt1 [9]. Bu saatin bir yan goriiniisii Sekil 3’te gos-
terilmektedir. Burada sikloyid kanatlar kullanilarak sarkacin
eszamanli ¢alismasi saglanmistir. Huygens, 1658’de, saatinin
calisma prensibini inceledigi ve denizde boylam bulma konu-
sunda uygun bir arag olarak 6nerdigi Horologium adl eserini
yayimlar. En 6nemli eseri kabul edilen ve 1673’te yayimlanan
Horologium Oscillatorium’un ilk kismi da bu saate ayrilmis-
tir. Huygens’in saati, o giine kadar yapilmis tiim saatlerden
daha iyi ¢alismis, giin basina dakikalarla tarif edilen 6lgiim
hassasiyeti, sarkacin zaman dl¢iimiinde kullanim1 sayesinde,
giinde 5 saniyenin altina inmistir. S6z konusu hassasiyet, Ro-
bert Hooke tarafindan 1657 senesinde bulundugu iddia edilen
ve sarkagli saatlere uygun bir masanin (anchor escapement)
—sarkagli saatlerle neredeyse eszamanli olarak- bulunmasiyla
daha da pekismistir [4].

17. yy’da zaman ol¢iimiinde hassasiyet pesinde kosan calis-
malarin ana motivasyonu, denizde boylam tayini olmustur.
Huygens de saatinin denizde boylam bulma problemini ¢6ze-
cegini ummustu. Enlem tayini, gék cisimlerinin ufuktan yiik-
sekligine bakarak yapilabilirken, boylam tayininde iki farkli
yaklasim denenmistir. Bunlardan birincisi gok haritalarinin
kullanimina dayalidir. Galileo’nun bile Jiipiter’in aylarinin
konumlarina gore boylam hesab1 yapma konusunda ¢alisma-
lar1 olmustur. ikinci yontem ise yola ¢ikilan liman ile denizde
bulunulan nokta arasindaki zaman farkinin dl¢iilmesini — yani
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Sekil 3. Huygens'in Sarkach Saatinin Yandan Gorini-
sUi [9]. Burada V ile Sarkag Kolu, T ile Eszamanl Sali-
nim igin Gerekli Sikloyid Kanatlar ve K ile Sekil 1’dekine
Benzer bir Masa (Verge Escapement) Gosterilmektedir

yola ¢ikilan limandaki zaman1 kaybetmeden tutabilecek bir
saat kullanimini- Snerir. Denizde bulunulan noktadaki 6gle
vakti (giinesin en tepede oldugu zaman) ve yola ¢ikilan nok-
tadaki zaman bilinirse, ikisi arasindaki fark, boylam farkina
karsilik gelecektir.

Sarkagli saatin denizde istenilen hassasiyetle ¢aligmayacagi
1670’lerde belli olunca, sarkag¢ yerine alternatif frekans re-
feranslari aranmaya baslandi. Boylam sorunu o kadar biiytik
bir hal almistir ki sorunun ¢dziimii i¢in Ingiltere’de bir kurul
toplanmis ve 8 Temmuz 1714’te bir Boylam Yasasi1 ¢ikarti-
larak belirlenen hassasiyetlerde 6l¢iim yapacak olanlara bir
odiil vaat edilmistir [8].

2.3 Sarmal Denge Yay1

Huygens, kardesi Constantijn ile beraber usta bir mercek tas-
layicist idi. Cam islemedeki ustalik, teleskoplar, mikroskop-
lar ve diger optik aletlerin bilimsel 6nemi sebebiyle Huygens
ve diger bilimciler i¢cin dnemli bir yetkinlik olmustur. Ancak
metal igleme konusuna ayn1 6nem verilmezdi. Zira iki kardes,
hassas mercek imalati yaninda bu imalati gergeklestirecek
makineler de tasarlarlardi ve bu tasarimlariin bir modelini
yaptiktan sonra bir imalat atolyesine giderek metal igleme-

cilere tasarimlarini hayata gecirtirlerdi. Ancak saat mekaniz-
malar1 s6z konusu oldugunda gereken hassasiyet, Huygens’i
hem tasarim asamasinda hem de model yapim agamasinda
usta saatgilerle ¢aligmaya zorlamistir. Nitekim Haziran 1657
tarihli sarkagli saatin Hollanda patentinin Huygens tarafindan
lisanslandig1 Laheyli Salomon Coster bdyle bir saatci idi [10].
Sarkacin agik denizdeki zor kosullar altinda ige yaramadiginin
anlasilmasi, Huygens’i alternatif frekans referanslar1 arama-
ya itmis ve 1675 senesinde Fransa’da sarmal denge yayimnin
patentini almistir. Bu ikinci patenti i¢in de Parisli saat usta-
st Isaac Thuret ile yakin calistig1 bilinmektedir [10]. Benzer
sekilde sarkacl saatler hakkindaki birinci patent i¢in yapilan
on ¢alismalarin, yine Isaac Thuret’in teknik destegi ile yiirii-
tillmiis oldugu iddia edilmektedir [11]. Huygens’in notlarinda
Isaac Thuret ile bulugmasindan 6nce ve sonra ¢izdigi tasarim-
lar arasindaki biiyiik fark, tasarima usta bir saat¢inin elinin
degdigine isaret etmektedir (bkz. Sekil 4) [12]. Sonrasinda bu
ikili, sarmal denge yayi kullanan patent tizerindeki haklar ko-
nusunda anlagsmazliga diiserek uzun siiren bir isbirligini sona
erdirirler.

Bir bilimci olarak Huygens’in, teknik ustalig1 temsil eden Isa-
ac Thuret ile bir araya geldiginde yasadig1 bu sikinti, ileriki
buluslari i¢in kendisine ¢ok 6nemli bir ders verdi. Denge ya-
yinin da denizde istenilen sonuglar1 vermemesi sonucu Huy-
gens birgok farkli mekanizma denemeye devam etmistir. Isaac
Thuret’e, elinde kars1 tarafin yorumuna agik, basit bir ¢izimle
(Sekil 4a) giden Huygens, bu yeni buluslari i¢in bir model
gelistirmeden bir daha saatgilere gitmemeye ve bu sayede ile-
tisim kopukluguna mahal vermemeye 6zen gostermistir [10].
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Sekil 5. Sarmal Denge Yayi ve Denge Garkinin 1820'ler-
den Kalma bir Kullanim Ornegi [4]

Sekil 5’te 1820 civar iiretilmig bir denge carki ile beraber bu
tiir bir sarmal denge yay1 goriilmektedir. Burada bir salinim
esnasinda sikisan yay, elastik enerji depolayarak denge ¢arki-
nin doniis yoniinii degistirmesine yardimer olur. Huygens’in
orijinal patentinden sonra asirlar boyunca kullanilacak olan
bu basit goriiniislii frekans referansi, zaman 6l¢limiiniin giive-
nilirligini son derece arttirmigtir.

Huygens aym zamanda Ingiltere’de de Robert Hooke ile sar-
mal denge yayimin fikri haklari konusunda anlagmazliga diistii
[13]. Ancak denizde isleyen bir saati bulmak ikisine de nasip
olmamus, Boylam Odiilii’nii sarmal denge yayinin icadindan
neredeyse bir asir sonra kendi kendini yetigtirmis bir saat us-
tasi olan, ¢ekirge magasinin mucidi John Harrison almistir.

John Harrison’in H4 adl1 saati 1761-1762 senelerinde yapilan
ve 147 giin siiren Ingiltere-Jamaika-Ingiltere yolculugunda
iki dakikadan az bir zaman geri kalmistir. 1764’te Ingiltere-
Barbados-Ingiltere hattinda yapilan ikinci deneme yolculu-
gunda gecgen 156 giin igerisinde de saat bir dakikanin altinda
sasar. Bu saatin bir yeni versiyonu, 1772 senesinde on hafta
boyunca gdzlemevinde denendiginde giinde saniyenin {igte
biri 6l¢iisiinde hassasiyet gostererek yapimcisina 1773 sene-
sinde Boylam Odiilii’nii kazandirmstir [8].

2.4 Mikromekanik Salingaclar

Mekanik ¢inlaglarin ve kuplaj elemanlarimin kullanildigi me-
kanik filtreler, 1940 ve 1950’lerde 6nemli bir asama kaydet-
mis, dar bant araligi, diisiik kayip ve yiiksek kararlilik goste-
ren cihazlar olarak elektronik endiistrisi i¢in hayati bir 6neme
sahip olmuslardir. Bu filtrelerin kullanim alanlar1 6ncelikle
radyo ve telefon gibi iletisim sistemleri olmustur. Ozellikle te-
lefonda ses filtrelemesi konusunda diinya standartlarini olus-
turmuslardir. Bunun yan1 sira seyriisefer alicilari, tren kontrol
sistemleri gibi uygulamalarda ana segici eleman olarak gorev
goérmiislerdir. Bunlara uzun mesafe iizerinden ¢alisan kontrol

ve alarm sistemleri ile kol saatlerinin salinga¢ devrelerinde
kullanilmis olan ses c¢atallar1 da dahil edilebilir [14]. Bu ci-
hazlarin frekans siniri, 1960’larin sonunda 50 kHz’e kadar
dayanmistir [15]. Cinlag boyutlarinin gittikge kiiglilmesi ile
frekanslar da artmis, 1980’lerin basinda 1 MHz’e ulagmustir.

Bu tiir yiiksek frekans ile salinan bir mekanik elemanin elekt-
ronik devrelerde kullanimi uygun bir ¢evirici (transducer)
gerektirir. Bu tiir elektromekanik ceviriciler, elektriksel ener-
jiyi ¢imlact tahrik ederek mekanik enerjiye cevirirler. Bunu
takiben salinim yapan ¢inlacin ugradigi yer degistirmeler, bu
sefer ters yonde —yani mekanikten elektrige- ¢evrilerek filtre-
den elektriksel bir ¢ikt1 yaratilir. Bu sayede mekanik bileske,
elektronik devrenin bir parcasi halini almig olur. Elektrome-
kanik esdegerlik kullanilarak da bu mekanik bileskeler tama-
men elektriksel bileske olarak kabul edilip salingag sisteminin
geri kalan kismi ile beraber ortak bir ¢ergeve igerisinde mo-
dellenebilmektedir. Filtrenin ¢iktisini olusturan sinyalin fre-
kans davranigi, mekanik ¢inlag veya kuplajli ¢inlaglar dizisi
tarafindan belirlenmis olur.

Bu tiir mekanik bileskelerin yapiminda kullanilan imalat tek-
nolojilerinin degisimi ile beraber 1960°larda mikromekanik
cinlaglara dayali salingag sistemleri onerilmeye baglandi. Bu
yaklagimin ana hedefi, ¢inlaci, elektronik devrenin geri kalani
ile beraber, ayni imalat siireci dahilinde (monolitik) {iretebil-
mek ve bu sayede giivenilirlik, boyut ve maliyet agisindan
olusacak avantajlardan yararlanmak idi. Zira 1960’lara va-
rildiginda gerek ses catallar1 gerek diger egilmeye bagh ca-
lisan mekanik ¢inlaglarin boyutlar1 alisilagelmis imalat yon-
temleriyle son yirmi bes sene iginde 100 kat kadar kii¢iilmiis
idi. Buna ilaveten mikro imalat yontemlerinin kullanimiyla
beraber iizerinde yeteri kadar calisildig: vakit herhangi bir ci-
hazin iiretilebilecegi de artik belli olmustu. Bu da en kiigiik
¢inlagtan bir milyon kat daha diisiik hacme sahip, yeni nesil
¢inlaglar demekti [15].

Nitekim bu ¢inlaglarin ilk 6rnegi — belki de ilk mikro elekt-
romekanik sistem (MEMS)- Westinghouse laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Huygens’in sarka¢ ve denge yay1 igin saat
ustalarina ihtiya¢ duymasi gibi bu ilk mikromekanik ¢inlag
icin de doktoral1 bir bilim adam1 olan Harvey Nathanson ile
teknisyen Robert A. Wickstrom arasinda bir isbirligi gerekli
olmustur. Bilim adaminin hayal ettigi seyi teknik adam hayata
gegcirir. Ancak aradan gegen ii¢ asir, oyunun kurallarini net-
lestirmistir. Huygens ile Isaac Thuret arasinda yasanan ger-
ginliklerin aksine gerek 1965°te yapilan ilk Applied Physics
Letters yayminda [16] gerek 1968’de ¢ikan ilk Amerikan pa-
tentinde [17] her iki arastirmacinin da adi geger.

Burada bahsi gegen ¢inlag, ankastre kiris seklinde metal bir
cubuktur. ik érneklerde takriben 25 um capinda ve 250 um
uzunlugunda tungsten bir ¢ubuk kullanilmis ve 2.25 kHz
mertebesinde bir frekans elde edilmistir. Bu son derece ufak
cinlacin elektronik devre iizerinde yerine yerlestirilmesi mik-
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lerinden Sayilan Ginlamali Gegit Tranzistdri [19]

diik. Basarili bir zaman 6l¢iimii i¢in bu ¢inlacin
kararli bir frekans referansi olmas: son derece
onemlidir. Bunun i¢in yapin rijitligini degisti-
recek her tiirlii malzeme ile ilgili etken ve sicak-
lik, basing gibi civar etkenleri géz oniine alinir.
Ornegin ses catallarinda kullanilmak iizere elin-
var gibi sicaklik degisikliklerine nispeten duyar-
s1z Ozel alagimlar gelistirilmistir. Basarili 6lgtim

Polarization .. . .. e e
3o|;'age i¢cin bu ilk kistas kadar onemli ikinci bir kistas
Ve da mevcut her tiirlii siirtiinme ve diger kayip me-

kanizmalarina karsi ¢inlaca enerji saglayarak sa-
Iinimlarini devam ettirmesini miimkiin kilan bir
tahrik mekanizmasidir ki mekanik saatlerde bu

Sekil 6. Mikromekanik Ginlag ile Elektronik Devrenin Tumlesik Olarak Uretildigi ve ilk MEMS Omek- | islevi masanin yerine getirdigini gordiik.

Denge noktasindan uzaklastirilarak salinima

roskop altinda elle yapilmig ve lehimleme yoluyla yine elle
sabitlenmigtir [18]. Sonrasinda fotolitografi ile belirlenen
kaliplarin elektrokimyasal yontemlerle kaplanmasi ile altin
¢inlaglar kullanilmis, bu sayede elle tek tek yerlestirme prob-
lemi ortadan kalkarak seri imalata uygun bir teknik gelistiril-
mistir [19]. Ilgingtir ki giiniimiizde ayn1 montaj problemlerini
bir milyar kat daha diisiik hacimli nano 6l¢ekli yapitaglarinin
mikro cihazlarla tiimlestirilmesi konusunda yasiyoruz [20].

Bu ilk MEMS 6rnegi sayilabilecek ve ¢inlamali gegit tranzis-
torii ad1 verilen sistem, Sekil 6’da goriilebilir. Cihaz ii¢ ana
par¢adan olugmaktadir. Birinci parga, konsol kiris seklinde
havada asili duran ve arkasindan dogru akim kutuplama po-
tansiyeline bagli olan ¢inlacin kendisidir. Bu ¢inlag, ug tara-
finin altina yerlestirilmis ve silisyum alttastan ince bir oksit
tabakasi ile ayrilmig, AC potansiyeli uygulanan bir eyleyici
elektrot tarafindan elektrostatik tahrik vasitasiyla siiriilmek-
tedir. Yine ¢inlacin altinda ve bu sefer ortasina denk gelecek
sekilde yerlestirilmis, alan etkili tranzistdr yapisi ise sistemin
¢iktisini olusturur. Bu tranzistor, alttasin geri kalania gore
ters katkili iki adet yariiletken alandan olusur. Bu iki alan ara-
sinda kalan kanalin elektriksel iletkenligi, tizerinde etkili olan
elektriksel alan ile degisir. Iste bu alan degisikligini mekanik
¢inlacin yiizeye yaklasip uzaklagmasi saglamaktadir. Cinlacin
alttag ile arasindaki mesafesini degistirmesini saglayan bu ha-
reket, sadece ¢inlanima girildigi zaman o&lgiilebilecek kadar
biiyiik bir mertebeye ulasir. Bu sayede tranzistor, ¢inlacin ha-
reketlerini algilayan bir bileske haline gelir. Cinlanim frekan-
st disinda bagka frekanslari algilamayarak bir frekans filtresi
olarak caligir. Elektronik ile tliimlestirme konusu bir sonraki
boliimde daha detayli olarak islenecektir.

3. ELEKTRONIK iLE TUMLESTIRME

3.1 ilk Elektrikli Saat

Zaman tutan sistemlerin temelinde bir ¢inlag oldugunu gor-

sokulan bir sarka¢ diisiinelim. Siirtiinme ve diger kayip me-
kanizmalarinin yol agtig1 soniimleme sonucunda sarkacin sa-
linim genligi zaman igerisinde gittik¢e azalarak en sonunda
sifirlanacaktir. Bu esnada birbirini takip eden iki dongii i¢in
salinim genliklerini 4, ve 4, olarak kabul edelim. Bu durumda
salinimin kalite faktorii, Q, i¢in su baglantiy1 yazabiliriz:

Q=n/In(4,/4,)

A, ve A, birbirlerine ne kadar yakin iseler O o kadar yiiksek
olur. Ornegin iyi bir sarkag i¢in bu deger 10.000 ile 100.000
arasinda degisebilir. Bu sekilde salinim yapan bir ¢inlaca
enerji vererek soniimleme etkisini yenmek miimkiindiir. An-
cak bu is i¢in gereken itki, sisteme bir miidahaledir ve dog-
ru esnada yapilmazsa bir faz farki yaratarak salinimin devir
stiresini degistirebilir. Airy prensibine gore bu itkinin, sarkag
hizinin en yiiksek degere ulastigi noktada yapilmasi gerekir.
Bu miidahalenin sarkaca maga kullanarak mekanik yollardan
yapilmasi yerine elektriksel olarak yapilmasi 1840 yilinda
gerceklesti. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan cihaz, ilk elektrik-
li saat olarak bilinir [21].

[lk elektrikli saatin mucidi olan Alexander Bain, telgraf ala-
ninda da ¢alismis, asil meslegi saatgilik olan, elektrik konu-
sunda resmi bir egitim almamis bir kisi idi. Elektrikli saat ko-
nusunda aldig1 1841 tarihli patentinde sadece tek bir saatten
degil, merkezi bir saatin {irettigi sinyale bagli olarak tiim iilke
capinda, eszamanli ¢alisan bir saatler agindan da bahsetmistir.
Zamaninin ¢ok Otesinde bir vizyon gosteren bu patentin de
arkasinda bu calismada gordiigiimiiz diger 6nemli patentler-
den farkli olmayarak biiyiik bir miicadele ve rekabet hikayesi
yatar [21, 22].

Bu ilk elektrikli saatin bir ¢izimi Sekil 7°de goriilebilir. GRO-
UND ile igaretli yer altina 1 m derinde olacak sekilde yerles-
tirilmis ¢inko (Z) ile bakir ya da kémiir halinde karbon (C)
plakalarin olusturdugu bir galvanik hiicre, saatin ¢aligmak
icin ihtiya¢ duydugu elektrik akimini saglar. Saat ii¢ ana par-
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Sekil 7. ilk Elektrikli Saat [23] ve Kutu igindeki Salterin (sinyal tetikleme mekaniz-

masinin) Orijinal Saatteki Goriintlisli [22]

cadan olusmaktadir: i) Ucunda B ve R parcalarini tagiyan ve
h pargasi ile sabitlenmis sarkag. B, ortast bos, bakir tel bir
bobindir ve iginden elektrik akimi gectiginde sag ucu kuzey
(n), sol ucu giiney (s) kutbu olacak sekilde yerlestirilmistir. R
ise sarkag ucuna yerlestirilmis bir kiitledir. ii) Kuzey kutuplar1
(n), B bobininin igine girecek sekilde saat sasisine sabitlenmis
iki adet miknatis. Bobinin ortasindaki bogluk, bu iki miknati-
sin sarkag hareketini kisitlamayacagi kadar genis tutulur. iii)
Galvanik hiicrede tiretilen akimin, B bobinine iletimi igin za-
manlama vazifesi goren salter. Bu salterin sabit kismi1 a ve b
dirsekleri arasinda bulunan tahta ya da fil disinden yapilmis
bir ¢ubuktan olusur. Bu ¢ubugun f ucunda altin bir parga, g
ucunda ise akik bir parca bulunur. Her iki par¢anin icerisinde
birer oluk bulunur. Akik parganin igerisindeki oluk yiizeyi-
nin bir kism1 altindir. Bu iki oluk igerisinde rahatlikla hareket
eden ve d pimi ile sarkaca bagli olan metal f-g gubugu bir
salter vazifesi goriir. Cubugun g ucu akik oluk icerisindeki

altin kisma temas ettiginde devre kapanir, B bobini bir elekt-
romiknatis halini alir. Bu elektromiknatis, sag taraftaki sabit
miknatis tarafindan itilirken sol taraftaki sabit miknatis tara-
findan da ¢ekilir. Bu sayede kisa bir siire i¢gin sarkacin ihtiyag
duydugu itki uygulanmis olur.

3.2 Mekanik-Elektronik Tiimlestirme Prensipleri

Ilk elektrikli saatten sonra elektriksel itkinin kullanildig1 uy-
gulamalar hizla artmustir. Ses ¢atallar1 ve kuvars kristalleri ile
devam edip giinlimiizde 1965’te gergeklestirilen ilk drnegini
yukarida verdigimiz mikro ve nano dlgekte g¢esitli mekanik
¢inlaglarla devam eden gelisme, elektronik ile tiimlestirme
sayesinde miimkiin olmustur. Bu tiimlestirmenin genel pren-
siplerini Sekil 8’de gorebiliriz. Resmedilen salinga¢ meka-
nizmasinin merkezinde, frekans referansi olarak gérev yapan
bir mekanik ¢inlag bulunmaktadir. Bu ¢inlag bir eyleyici tara-
findan tahrik edilerek yukarida bahsedilen kayiplarin oniine
gecilmek suretiyle salinimlarin devami saglanir. Sekil 8a’da
bir tarafindan s6z konusu eyleyici ile tahrik edilip diger ta-
rafindan, ¢mlacin ugradig: yer degisikligini tekrar elektriksel
sinyale ceviren bir algilayici ile hareketleri takip edilen bir
mekanik ¢inlag gériiyoruz. Bu haliyle sistemde bir frekans ta-
ramast yapildiginda cikig sinyalinin genliginin dl¢tilmesiyle
¢inlanim frekansi tespit edilebilir. Ancak bu sistemin harici bir
AC gii¢ kaynagi ile miitemadiyen siiriilmemesi halinde kalite
faktoriine bagl olarak belli bir zaman sonra salinim genligi,
algilama sinirinin altina diisecek ve salinim soniimlenecektir.

Pratik uygulamalar i¢in uygun olmayan bu sistem yerine, ¢a-
Listirtldiginda kendi kendine ¢inlanim noktasini bulan salin-
gaglar makbuldiir. Bu tiir salingaclar, genellikle Sekil 8b’de
gosterilen tarzda bir geri besleme dongiisii kullanirlar. Meka-
nik ¢inlag, yine bir eyleyici ve algilayict arasina yerlestirilir.
Ancak bu sefer eyleyici, harici bir AC gii¢ kaynag ile degil,
algilayicinin ¢ikis sinyalinin iglenmis bir hali ile siiriiliir. Ce-
sitli glirtilti kaynaklart etkisinde ¢inlacin yaptigi hareketler
algilayici tarafindan elektriksel bir sinyale gevrildikten sonra
bir yiikseltegten gecer ve uygun faz ve genlik kontroliine tabi
tutulur. Bu kontrol gereksinimi en basit haliyle soyle diisiinii-
lebilir: Bir ¢inlacin iizerine etkiyen kuvvet ile ortaya ¢ikan yer
degistirme arasinda -diger biitiin etkiler ve devre elemanlari
g6z ardi1 edildiginde- 90° faz farki vardir. Faz farki uygulanan
sinyal daha sonra eyleyiciye uygulanir. Bu sayede dogru anda
ve dogru faz ile uygulanan tahrik sinyali, ¢inlacin frekansinin
degismeden salinimlarinin devam etmesini saglar. Ust iiste
caligsan bu dongii sayesinde salingag, kararli bir sekilde refe-
rans frekansina oturmus olur. Sistemin basarili ¢aligmasi igin,
geribildirim dongiisiiniin hassas ayari son derece 6nemlidir.
Ozellikle seri iiretim sonucu elde edilen ¢inlaglarin frekans-
lar1 arasinda ozellikle boyutsal toleranslar sebebiyle olusan
farkliliklarin telafisi, kontrol birimindeki pasif devre eleman-
larinin tek tek ayarlanmasini zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 8. Mekanik-elektronik Tiimlestirme Yollari: a) Harici AC Tahrige
Dayali Geri Beslemesiz Salingag Diizenegi, b) Kendiliginden Cinla-
nim Frekansina Yerlesen Geri Beslemeli Salingag Diizenegi, ¢) Faz
Kenetleme Dénguisil Kullanan Salinga¢ Dizenegi

Bu sebeple geri besleme dongiisiine bir faz kenetleme dongii-
st (PLL, phase-locked loop) eklenmesi en pratik ¢6ziim ola-
rak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu faz kenetleme dongiisii,
bir adet faz dedektorii ve bir adet voltaj kontrollii salingactan
olusur. Faz dedektorii, mekanik ¢inlagtan gelen referans sin-
yali ile faz kenetleme dongiisiiniin ¢ikis sinyalinin frekans-
larin1 karsilastirir ve aradaki hatayi bularak bununla orantili
bir sinyal iiretir. Bu sinyal daha sonra bir voltaj kontrollii sa-
lingaca iletilir ve giris sinyaline bagl bir sinyal ¢ikis1 elde
edilir. Bu sinyalin faz kenetleme dongiisiine geri beslenmesi
ile dongili tamamlanmis olur. Bu sayede, salingag, ¢inlanim
frekansina oturur ve frekansta zaman igerisinde harici etken-
ler sebebiyle ortaya ¢ikacak degisiklikleri takip edebilir.

3.3 Ses Catallar1 ve Kuvars Kristal

Sarkactan sonra ses gatallari biiyiik bir hizla frekans referans-
lar1 olarak kullanilmaya baglandi. Ses gatali, 1711 senesinde
Handel’in orkestrasindaki John Shore isimli trompetgi tara-
findan bulunmustur [24]. Ses ¢atalinin elektriksel yontemlerle
¢inlanimda tutulmasi ise 1857 senesinde Jules Lissajous tara-
findan gosterildi [24]. Bunun igin genellikle ses catalmin iki
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ucu arasina yerlestirilmis ve tahrik gorevi goren bir elektro-
miknatis ile ses ¢atalinin bir ucuna bagli bir akim kesici kul-
lanilirdi. Ses ¢atalinin uglarinin hareketi, tahrik miknatisini
besleyen dogru akimi belli araliklarla agip kapatan bir anahtar
gorevi goriir ve kendi kendine dogal frekansinda isleyen bir
salingac elde edilmis olurdu. Bain’in elektrikli saatine ¢ok
benzeyen bu prensip, igerdigi metalik temas zorunlulugu se-
bebiyle frekans sapmalarina yol agiyordu.

1907 senesinde vakum tiiplerinin yiikselteg olarak kullani-
ma dair ilk patent yayinlandiktan sonra bunlarin telefon ¢a-
ligmalarinda kullanilmasi hizlandi. Bu esnada, Sekil 8b’de
gosterildigi sekilde ¢ikis sinyalinin yiikselteg giris sinyaline
kuplajlandig1 devrelerin salinima girdigi sik sik gézlemlen-
migtir. Bircok uygulama i¢in oldukg¢a rahatsizlik verici bu
etkinin salinga¢ uygulamalari i¢in 6nemi fark edilerek 1912
senesinde, ¢inlag¢ kismi elektriksel devrelerden olusan ve geri
beslemeyi vakum tiipii yiikselteci iizerinden yapan salingaglar
yapilabildi. Burada kullanilan elektriksel ¢inlaglarin frekans-
lar1, zaman icinde eskime ile ya da sicaklik degisimleriyle
¢ok kolay kayabiliyordu. 1919 senesinde ayni geri besleme
prensibi ile elektriksel ¢inlag devreleri yerine mekanik ¢inlag
- yani ses catali- kullanan ilk salinga¢ W. H. Eccles tarafindan
rapor edilmistir [24].

Sekil 9°da Eccles’in salingacina benzer bir devre verilmek-
tedir. Manyetik bir malzemeden imal edilen ses ¢atali T ile
isaretlidir. Algilayici olarak gorev yapan elektromiknatislar-
dan birinin (G) sinyali, daire i¢erisinde gosterilen vakum tiipi
tarafindan yiikseltilerek eyleyici olarak gérev yapan ikinci bir
elektromiknatisa (P) tatbik edilir. Bu sekilde akim kesicinin
yarattig1 mekanik temas etkilesimi yok edilmis ve diizenek,
gelismis geribildirim devrelerinin uygulanmasi i¢in uygun
hale gelmistir.

Ses catallar1 ile ayn1 zamanlarda kuvars kristal ¢inlaglar iize-
rinde de ¢alismalar yapiliyor idi. Kuvars, silisyum dioksitin,
mukavemeti ve kimyasal kararlilig1 yiiksek kristal formlarin-
dan birisi olup piezoelektrik 6zellik gosterir. Genellikle iki

Sekil 9. Bir Adet Ses Gatalinin iki Adet Elektromiknatis ve Bir Vakum Tipi ile

Timlestirilmesiyle Elde Edilen Salingag Diizenegi [25]
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Sekil 10. 29.2 kHz ile Salinim Yapan Bir Kuvars Kristal Ginlacin Esdeger
Devre Semasi ve Keskin Ginlanim Davranig

tarafindan metal kaplanarak yine metalden yapilma mesnetler
arasina sabitlenir. Kristalin mekanik gerilmeye maruz bira-
kilmasi sonucunda kristali gevreleyen bu iletken yapida bir
potansiyel meydana gelir. Ayni1 sekilde kristalin bir elektrik-
sel alana yerlestirilmesi kristalde sekil degisikligine yol acar.
Kiristali tahrik eden AC alanin frekansi, kristalin dogal frekan-
st ile ortiistiiglinde kristalin bu sekil degistirme salinimlarinin
genligi de oldukga artar.

Bu tiir kuvars kristal ¢inlaglarin i¢ kayiplart son derece azdir.
Eger dogru mesnet sekli de kullanilirsa, diisiik i¢ kayiplar, son
derece yiiksek kalite faktorlerine yol agar. Bu sayede, kristali
cmlanimda tutmak i¢in gerekli dis tahrike oldukca seyrek ara-
liklarla ihtiya¢ duyulacagi i¢in baglangigta bahsettigimiz hari-
ci etkinin yarattig1 faz kaymalari da en az seviyeye inmis olur.
Bu tiir ¢inlaglarin esdeger elektrik devreleriyle modellenmesi
miimkiindiir [24]. Sekil 10’da benzer bir devre semasi [24] ve
devrenin oldukga keskin bir ¢inlanim gosteren ¢iktis1 goriil-
mektedir.

Kuvars ¢inlag kullanarak yapilmis ilk salingag semasi Sekil
11’de verilmistir. Vakum tiiplerinden olusan bir yikselti-
ci devre tarafindan siiriilen ¢ubuk sekilli kuvars kristali, bir
elektrot ¢ifti tarafindan tahrik edilerek salinima sokulur. Di-
ger elektrot ¢ifti ise kristalde olusan gerilemelerin yarattig1
elektrik sinyalini yiikseltici devreye geri besler. Bu sayede
Sekil 8b’de verilen salingag prensibi takip edilmis ve frekansi
sadece kuvars tarafindan belirlenmis bir salinga¢ olusturul-
mustur [24]. 1921°de gelistirilmis olan bu yaklagim sonralar1
birgok farkli kuvars ve diger piezoelektrik kristal uygulamala-
rinin Oniini agti. Kuvars kristal ¢inlanim frekanslari, 1920'ler

§_=§§=§

Sekil 11. Yayimlanmis ilk Kuvars Kristalli Salingag [24]

boyunca gelistirilen ¢esitli frekans bolme yaklagimlariyla bir
motoru ¢evirecek frekanslara diisiiriildiigiinde, kuvars saatin
onii de agilmistir. Bir yiiksek frekans referansi ve frekans bo-
liicti bir devre kullanan ilk kuvars kristal saat, Bell Telefon
Laboratuvari’nda ¢aligan J. Horton ve W. Marrison tarafindan
1927°de rapor edilmistir [26].

Rapor edilen bu ilk kuvars saatte, 50 kHz’lik bir kristal ¢inlag
kullanilmstir [26]. Dikdortgen prizma seklinde kesilmis olan
kristal, monte edilmis hali ile Sekil 12°de gosterilmektedir. iki
rijit ve iletken plaka arasina yerlestirilmis olan kristal, rahat
salimim yapmasi i¢in bir kece pargasi lizerinde durmaktadir.
fletken plakalarla kristal arasina da bir ipek iplik tabakasi
bulunmaktadir. Plakalar arasindaki mesafede 10 um’lik bir
degisikligin frekansta 6nemli oranda bir kayma yaratacagi
bilindiginden montaj seklinin hassas ayar1 6nemlidir. Ayn1 se-
kilde frekans kaymasinin 0.1 ppm i¢inde tutulmasi i¢in sicak-
lik kontroliiniin 0.025°C mertebesinde olmasi gerektigi rapor
edilmistir [26].

Sekil 12. ilk Kuvars Kristal Saatte Kullanilan Ginlag Birimi [24]

3.4 Kuvars Kol Saati Orneginde Frekans
Referanslarinin Teknolojik Etkisine Bir Bakis

Kurulu bir zemberek tarafinda siiriilen mekanik bir saatte-
ki sarkag, genelde 5 Hz ile calisir. Bu tiir saatlerin bir giin

igerisinde 3 saniye kadar kaymasi olagandir. Bu diizenege
alternatif gelistirmesi icin Isvigre’de Bulova firmasi tarafin-
dan gorevlendirilen Max Hetzel isimli elektrik mithendisi,
kol saatine 360 Hz ile caligan bir ses c¢atali entegre etmistir.
Bu saat, 1960 senesinde Accutron olarak lanse edilmis ve
biiyiikk heyecan yaratmistir. Lip-Elgin ortaklig1 prototipleri
ve Hamilton Watch Company’nin 1957’de piyasaya siirdii-
gii saatle beraber Accutron ilk elektromekanik kol saati olma
ozelligi tasir ve ses catali sayesinde iyi ayar edilmis bir me-
kanik saate nazaran on kat daha hassas zaman tutabilmek-
tedir. Bu sayede 1960’larda uzay ¢agi i¢in kiiltiirel bir ikon
haline gelecektir.

Bunu takiben kuvarsa gecilmesiyla salinga¢ salimmi kHz
iizerine ¢ikar. Kuvarsin kol saatinde kullanimi, 1969°da sati-
sa sunulan Seiko Astron SQ modeli ile olmustur. Bu projeyi
sonradan Seiko Epson’un bagkani olacak olan Tsuneya Na-
kamura tarafindan yonetilen on kisilik bir makine miithendisi
grubu gerceklestirmistir. Buna paralel olarak Isvicre’de ku-
varsa gecis, saat endiistrisinin kalbi olan Neuchatel’de saat
iireticilerinin bir konsorsiyumu olarak kurulan Centre Elect-
ronique Horloger’de (CEH) Stanford doktorali bir fizik¢i olan
Max Forrer idaresinde gerceklesmistir. 1967°de Neuchatel
Rasathanesi’nde diizenlenen senelik kronometre yarigmasin-
da CEH tarafindan gerceklestirilen kuvars bazli prototipler,
Seiko prototiplerinden az miktarda daha iyi, ama mekanik
saatlere gbre muazzam bir performans gostermislerdir. Me-
kanik diizeneklere nazaran saglanan bu performans artisi,
senelik kronometre yarismalarinin da sonunu getirecektir.
Isvigre’nin ilk kuvars kol saati, Japonya’dan bir sene sonra,
1970°de, on alt1 farkli {iretici firmanin ticari isimleriyle pi-
yasaya suriilmiistiir. Kuvars saatlere uyum saglayamayan
muhafazakar Isvicre saat iireticileri, diinya saat piyasasinda-
ki paylar1 1983’te %10’un altina diistiigiinde ancak yeni bir
yapilanma ile Swatch sayesinde ivme kazanabileceklerdir.
ABD’de ise Hamilton Watch Company geleneksel Amerikan
yaklasimiyla endiistriyel ortakliklar ve askeri destek saglaya-
rak 1972’de LED ekranli Pulsar’1 piyasaya o zamanki ufak bir
araba fiyati olan 2100 dolardan piyasaya sunmustur. Pulsar’in
CMOS yongalarmi RCA, LED ekranin1 Monsanto ve kuvars
¢inlacii Clark Crystal imal etmistir. Texas Instruments, Fa-
irchild ve National Semiconductor gibi yart iletken firmala-
riin piyasaya girmesiyle Hamilton Watch Company 1974’te
Isvigreliler’e, firmanin Pulsar’1 barindiran Time Computer
Inc. kismut ise yine yetmislerin sonunda Seiko’ya satilacaktir.
Yetmislerin sonunda Amerikan yari iletken firmalarinin da ce-
kilmesiyle Japon ve Hong Kong firmalar1 piyasay1 tamamen
ele gecirirler. Giinlimiizde artik en basit elektronik oyuncakta
bile bu tiir salingaglar kullanilmaktadir [27].

Tagmabilir frekans referanslart i¢in 6nemli bir 6rnek teskil

B. Erdem Alaca

eden kol saatleri ile ilgili bu
basar1 hikayesinin temelinde
iki teknik 6zellik yatar:

1) Ufak boyutun getirdigi dii-
stk gii¢ sarfiyat1 ve bunun so-
nucu gelen devingenlik (mobi-
lity),

2) Artan frekans ve frekans
kararlilig1 ile gelen hassasiyet
artisi.

Dolayisiyla giiniimiizde cep
telefonlar1 da dahil tagmabilir
biitiin frekans referanslarinda
bu tiir salingaglar kullanir. Se-
kil 13’te 2G GSM standartla- )

rinda kullanilmis olan telefon g:kiguﬁ;”ﬁ gl'? '\é espta.ltngn;ﬁ:::
birimindeki ¢esitli piezoelekt- | da, Filtre, Ses Gatali ve Sicakik

rik kristal tabanl salingaglar | Telafili Salingaclar Olarak Gesitii

Sriilebilir. Islevier Ustlenen Piezoelektrik
goriilebilir Kristal Tabanli Frekans Referans-
lari, Beyaz Daireler Iginde Goste-
rilmigtir [2]

4. GUNUMUZDE SALINGAG
TEKNOLOJILERI

Glintimiizde salingac teknolojileri {i¢ ana sinif altinda topla-
nabilir:

i) Tamamen elektronik olan salingaglar.
ii) Kuvars ve diger piezoelektrik kristal tabanli salingaclar.

iii) MEMS tabanli salingaglar.

4.1 Elektronik Salingaclar

Tiimlesik devre salingaglari, klasik RC bosalmali titresim iire-
teci veya LC salingaglara dayanan devrelerden olusur. CMOS
salingac ya da silisyum saat olarak da bilinirler. Hassasiyetleri
(frekanstaki kayma miktari) %0.5-1.5 arasinda degisir [2, 28].
Nispeten diisiik hassasiyetlerine ragmen Si tabanl tiimlesik
devre ile uyumlu olmalar1 bir avantajdir. Bu sebeple frekans
hassasiyetinin 6nemli olmadig1 fakat boyut ve fiyatin kritik
oldugu uygulamalarda yer alirlar. Ayr1 bir mekanik salingaca
ihtiya¢ duymadiklarindan soka kars1 ¢ok dayaniklidirlar. Son
senelerde yapilan gelistirme ¢abalar1 ile yonga {izeri sicaklik
telafisi de kullanilarak 100 ppm civar1 hassasiyet rapor edil-
mistir. Ne var ki bu tiir salingaclar, kuvarsa gore daha yiiksek
gii¢ sarfiyati gerektirmektedirler. Ayn1 zamanda diisiik kalite
faktorlerinden muzdariptirler [2, 29]. Mobius Microsystems
ya da Silabs gibi firmalarin faaliyet gosterdigi bu alandaki
iiriin performansi, heniiz kuvars kristal performansinin altin-
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dadir ve gelecekte dezavantajlariin miisaade ettigi olgiide
belli alanlarda kuvarsin yerini alabilme ihtimalleri vardir.

4.2 Kuvars ve Diger Piezoelektrik Kristal Salingaclar

Bir kristal salingag, titresen bir piezoelektrik kristalin me-
kanik ¢inlanimint sabit frekansli bir elektrik sinyale gevirir.
Kristalin dogru ag1 ile kesilmesi, 1s1l etkileri tamamen ber-
taraf edebilir. Glinlimiizde kuvars kristaller ve diger piezoe-
lektrik kristal igeren kristal salingaglar, endiistride standart
haline gelmislerdir. 2008 senesinde 4 milyar dolarlik bir pi-
yasa olusturmuslardir [2]. Ozellikle kuvars, diger ucuz kris-
tallere gore yiiksek kalite faktorleri ve sicakliktan bagimsiz,
kararl1 davranis1 sayesinde giivenilir frekans referansi olarak
kabul gormektedir. Kuvars salingaglarin gosterdigi hassasi-
yet 1-100ppm aras1 degisir. PZT gibi daha basit piezoelektrik
kristallere dayali salingaglar ise konvansiyonel elektronik sa-
lingaglarla ayn1 mertebede, %0.1-1 aras1 hassasiyet gosterir-
ler [2, 30].

Gilinlimiizde 6zellikle eglence, oyun ve tasinabilir elektronik
alaninda olaganiistii bliylime, gittik¢ce daha kiigiik kuvars ve
diger kristal salingaglara olan ihtiyact arttirmistir. 2.0x1.6
mm? kuvars kristalleri rutin olarak tedarik edilebilmektedir.
Kuvars ses c¢atallar1 da 2.0x1.2 mm? paket boyutu ile bulu-
nabilmektedir [2]. Kiigiilen boyut, kristal sekillendirmesinde
fotolitografi kullanimini getirmistir. Boyutun daha da kiiciil-
mesiyle metalizasyon ve paketlemede karsilagilacak tekno-
lojik giicliiklerin de artmasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak
kuvars ve benzeri kristal salingaclar, Moore Yasasi’na uygun
bir kiiclilme siirecinden gegmemis ve bu sebeple maliyet, gii¢
sarfiyati, kaplanan yer ve tasarimda dongii hizt bakimindan
dezavantajli bir konuma gelmislerdir [29].

4.3 MEMS Salingaclar

Kuvarsa alternatif olarak gelistirilen MEMS salingaglar, ku-
vars kristali yerine salinim yapan ufak bir silisyum kiitlesi ile

caligirlar ve gittikge daha fazla elektronik uygulamada kendi-
lerine yer edinmektedirler. Salingag gelisimindeki tarihsel sii-
re¢ icerisinde ticarilesmis en yeni ¢oziimii teskil etmektedirler.
2010 senesinde diinya MEMS salingag pazarinin 21.4 milyon
dolar oldugu ve bunun 2014’te 312 milyon dolara ¢ikacagi
tahmin edilmektedir [31]. Kuvars ve diger kristal salingaclara
nazaran (2008 i¢in 4.1 milyar dolar) bu ufak bir pazar olsa
da MEMS salingaglarin kisa tarihgesi géz oniine alindiginda
onemli bir atilim yasandig1 goriilmektedir. Bu 6nemli atilimin
iki sebebi vardir:

1) MEMS salingac iireticilerinin, kuvars tabanh salingac-
larin eksik taraflarina hitap etmeleri: Kuvarsin sicaklik-
tan bagimsiz davranisi ve frekans hassasiyeti her ne kadar
iyi olsa da ozellikle taginabilir uygulamalarla beraber gelen
kiigiik boyut ihtiyact sonucunda kuvars salingaglar, maliyet,
tedarik zamani ve gii¢ sarfiyat1 konularinda dezavantajli bir
konuma gelmektedir. MEMS salingaglarda ise tam tersine
yonga plakasi mertebesinde (wafer-level) imalat, paketleme
ve test olanaklari, maliyetleri diistirmektedir. Ayn1 zamanda
diger islevsel MEMS bileskeleriyle uyumluluk (s6zgelimi
cayroskop, diisiik frekansli ¢inlaglar, ivme olgerler ve diger
algilayicilar) ileride ortaya g¢ikabilecek farkli uygulamalar
i¢in birer avantaj yaratmaktadir. Buna ilaveten MEMS salin-
gaglarin sok dayanimlarinin kuvarsa nazaran daha iyi oldugu
bilinmektedir. 100.000 g’ye kadar rapor edilmis sok daya-
nimlar1 mevcuttur (Vectron firmasinin VMEMSQ modeli).
Ayrica mekanik ¢inlag malzemesi olarak silisyum, giivenilir-
lik (reliability) agisindan da kuvarsa iistiinliik saglamistir. JE-
DEC (Joint Electron Device Engineering Council) ve HTOL
(high-temperature operating life) testlerinde kuvarsin 10 ila
30 milyon saat arizasiz ¢alisma performansina karsilik silis-
yum 500 milyon saatlik performans gostermistir. Son olarak
frekans ayar1 (akort) konusunda — ki bu konuda daha detayli
bir tartisma asagida yer almaktadir — MEMS salingaclarin
kuvarsa nazaran en az 10 kat daha genis bir bant aralig1 bu-
lunmaktadir [30, 31].

Tablo 1. MEMS Tabanli Uriinlerinin Karsilastirmali Performans Degerlendirmesi [31]

Vectron VMEM5Q SiTime SiT8004 Discera DSC2011
Frekans 150 MHZz’e kadar 125-150 MHz arasi 10-170 MHz arasi
Giig sarfiyati Bilgi mevcut degil. 125 MHz'de 6.7 mA Bilgi mevcut degil.
Frekans kararhligi + 25 -+ 100ppm + 20 - + 50ppm +10 - £ 50ppm
Sok dayanimi 105g 5x10*g MIL-STD-883
Sicaklik -20/70 °C, -40/ 85 °C |  -20/ 70 °C, -40/ 85 °C -20/70 OC; Z;’)Of 55 “Cy58

Fiyat Bilgi mevcut degil

$ 0.98 (10.000 parga icin)

< $1.75 (10.000 parga igin)

2) MEMS tabanh salingaclarin erken donemlerindeki ek-
sikliklerin giderilmis olmasi: MEMS tabanli salingaglarin
erken uygulamalarinda karsilasilan yiiksek gii¢ sarfiyat, yiik-
sek faz giriiltiisi, silisyumun sicakliga bagl 6zelliklerinde
degisme gibi eksiklikler yogun gelistirme ¢alismalariyla gi-
derilmektedir. Temiz ve yliksek vakumlu paketleme yontem-
lerinin gelistirilmesi, sicaklik telafisinin gelistirilmesi (Sand 9
firmasi) bu yonde dnemli adimlar olmustur [31].

MEMS salingag alaninda Discera, Sand 9, Silicon Labs, SiTi-
me ve Vectron gibi firmalar faaliyet gdstermektedir. Discera,
19.2 MHz’lik ilk ticari triinlerini 2003 senesinde piyasaya
stirmiisttir. Bu salingaglardaki silisyum ¢inlag, 30 wm x 8 pm?
boyutlarinda bir ¢gubuk seklinde idi. 2006 senesinde SiTime,
kesirli N PLL kullanan, programlanabilir, 5 MHz’lik SiT8002
serisi salingaglar1 piyasaya siirmiigtiir. Bu {riinlerin kuvars
endiistrisinde yarattig1 etki olduk¢a biiyiik olmustur. Ticari
olmayan, Si mikro imalatina dayali prototip mikromekanik
cinlaglar, gliniimiizde GHz mertebelerinde 10.000°1 asan ka-
lite faktorleriyle ¢aligmaktadirlar [32].Ticarilesmek igin ise
hassasiyet, kararlilik kistaslarmin uygunlugu 6nem kazan-
maktadir. MEMS salingag piyasasinda giintimiizde | MHz ile
200 MHz aras1 ¢aligabilen genis bir iiriin yelpazesi mevcuttur.
Ornek olarak en ileri {i¢ iiriiniin karsilastirmal1 performanslari
asagidaki tabloda verilmektedir [30, 31].

4.4 Gelecek ve NEMS Tabanh Salingaclar

Her ne kadar giiniimiizde iletisim uygulamalarinda 6 GHz

B. Erdem Alaca

altinda kalan frekanslara ihtiya¢ duyulsa da nanomekanik
¢inlaglarin olusturacagi aglar, tamamen pasif, ¢ok az gii¢ sar-
fiyat1 gerektiren bileskeler olarak, yukarida g¢izilen tarihsel
gergevede MEMS salingaglarin doniigsmesiyle gelecekte 10
GHz sonrasi frekans ihtiyaci i¢in iiriin haline doniiseceklerdir
[32]. Bu tiir nanomekanik ¢inlaglar, MEMS’in tasidig1 yonga
plakasi mertebesinde imalat, paketleme ve test olanaklari ile
bunlarin getirdigi diger elektromekanik ve elektronik sistem-
lerle uyumluluk ve entegrasyon olanaklarina sahip olacaklar-
dir. Bunun dogrudan bir sonucu olarak bu tiir elektromekanik
sistemlerde Moore kurali benzeri bir gelisme gozlemlenecek,
diisen maliyetlerle beraber artan cihaz yogunlugu s6z konusu
olacaktir. Frekanslar ve kalite faktorleri artarken azalan ¢inlag
kiitlesi ile beraber sok dayanimlarinda artis meydana gelecek-
tir. Gii¢ sarfiyatt MEMS salingaclara nazaran daha da azala-
caktir. Tim bu performans kriterleri, ¢inlaglarin tasinabilir
uygulamalardaki kullanimina dogrudan etki edecektir. Sonug
olarak nanomekanik cinlaclar, MEMS’in tasidig1 avantajla-
11 daha da ileriye gdtiirerek yeni nesil salingaclarin temelini
olusturacaklardir.

Burada 6rnek olarak bir nanotel ¢inlag diizenegine bakalim.
S6z konusu diizenekte biri elektrostatik tahrik digeri algila-
ma amagli iki adet aliiminyum elektrot bulunmaktadir. Bu iki
elektrotun arasia bir adet silisyum nanotel yerlestirilmistir
(bkz. Sekil 14a). Nanotel ile her bir elektrot arasindaki me-
safe 900 nm civarindadir. Nanotel ile mikro boyutlu elektrik-
sel bileskelerin seri imalata uygun sekilde optik litografi ile
miilkemmel bir gekilde hizalanmasi, Sekil 6’da gosterilen ilk

Sinyal de Artmaktadir [33]

0um ST
Ag analiztril
b) ﬁ OE8 DC giig kaynag
—‘/\\“ =l g=g
L°] 9 e o o
1

Sekil 14. a) iki Tarafindan Birer Elektrot ile Gevrilmig bir Silisyum Nanotel Ginlag. b) Nanotel, bir DC Giig Kaynagi
ile Kutuplanirken Elektrotlardan bir Tanesine AC Potansiyel Tatbik Edilir ve Diger Elektrot Uzerinden Gegen Akim
Olgiiliir. ¢) Olglen Akim, Nanotel Hareketi ile Modile Oldugu igin Akimin Frekans Davranigi, Nanotelin Hareketinin
Dogrudan bir Géstergesidir. Nanotel Kutup Potansiyeli Arttikca, 2 MHz Civari Farkli Renklerle Gosterildigi Sekilde
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mikro boyutlu elektromekanik ¢inlacin 1960’larda gergekles-
tirilmesi esnasinda Nathanson ve Wickstrom’un karsilagtig
montaj problemini hatirlatmaktadir ve giiniimiiz teknolojisi
i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir.

Nanotel ¢inlag bir DC potansiyel ile kutuplanir. Tahrik elekt-
rotuna uygulanan AC sinyali ile nanotel iizerinde bir elekt-
rostatik kuvvet yaratilmis olur. Bu kuvvet altinda salinima
giren nanotel ile algilayici elektrot arasindaki mesafe ve do-
layisiyla si1ga, salmim frekansin takip edecek sekilde degi-
sime ugrar. Sigadaki bu degisim sayesinde nanotel ¢inlacin
hareketine bagl bir akim meydana gelir. Cinlanim esnasinda
kalite faktoriine bagli olarak artan yer degistirmeler ile bu
akimin da degeri artacaktir. Yer degistirmeler her ne kadar
artsa da ¢inla¢ boyutlarinin kiigiikliigii, olusan akimin g¢ev-
resel (parazitik) etkiler karsisinda oldukga zayif kalmasina
yol agar. Bu husus, hizalama probleminden sonra bugiinkii
teknoloji ile nano boyutlu ¢inlaglarin elektronik tiimlestirme-
si konusunda ortaya g¢ikan zorluklarin bir ikincisidir. Sekil
14b’de kullanilan ag analizorii gibi 6l¢iim cihazlar ile bu
akimm okunmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 14c’de fark-
It kutuplama potansiyelleri altinda nanotel ¢inlacin frekans
davranisi verilmistir [33]. 2 MHz civar1 gézlemlenen ¢inla-
nim i¢in kutuplama potansiyeli arttikca sinyalin biyiikligi
de artmaktadir.

5. AKORT IHTIiYACI

5.1 Elektronik Salingaclarda Frekans Ayari

RF uygulamalarinda ayarlanabilir salinga¢ modiilleri genel-
de varaktor kullanir ve LC devrenin frekansi bu sekilde di-
saridan uygulanan bir voltaj ile degistirilebilir. Bu amagla pn
eklemlerin sigasinin uygulanan ters voltaj ile diigmesi prensi-
bine dayali calisan varaktor diyotlar kullanilir. Ayarlanabilir
frekans aralig1 genellikle % 425 mertebesinde kalir [28]. Za-
ten diisiik olan varaktor kalite faktorii, artan siga degerleriyle
daha da diiser. Ayni sekilde siga degisimi saglayan mikrome-
kanik devre bilegkeleri de RF MEMS literatiiriine girmekte-
dirler [29]. Her ne kadar yonga iizeri entegrasyon igin uygun
bir ¢6ziim olmasa da GHz mertebesinde YIG (yttrium/iron/
garnet) kiireler, manyetik olarak ayarlanabilen ¢inlag kovuk-
lar1 olarak yiiksek spektral saflik ve frekans ayarinda dog-
rusallik sebebiyle kullanilirlar [28]. Sonug olarak bu alanda
yonga iizeri entegrasyona uygun coziimlerde disiik kalite
faktorleri ve ayarlanabilir frekans araligimnin darlig1 one ¢ik-
maktadir. Emekleme asamasinda olan bu alanda yeni nesil
programlanabilir LC salingaglarin kararlilik performanslari
(6rnegin Silicon Labs Si500 - 0.9-200 MHz arasi ¢aligma
araliklari, PLL’siz ve 1ps civari segirme (jitter) mertebesi),
kristal salingacli muadillerine gore (6rnegin Si570) diisiiktiir
ve en 6nemli avantajlar1 maliyet diislikliigii olarak kalmak-
tadir.

5.2 Kuvars ve Diger Piezoelektrik Salingaclarda
Frekans Ayari

Bir varaktor yardimi ile frekans ayari yapilabilen voltaj kont-
rolli kristal salingaglar (VCXO) mevcuttur. Bu tiir ¢6ziimler-
de ayarlanabilir bant genisligi ufaktir ve merkezi frekanstan
ancak 1000 ppm miktarinda sapmalar miimkiin olmaktadir
[28]. Programlanabilir kristal salingaglar (PCXO) ise yonga
iizeri bir faz kenetleme dongiisii (PLL) igerirler ve daha genis
bir frekans araliginda ¢ikt1 verirler. Ornegin 25 MHz’lik bir
kristal kullanan bu tiir bir salingacin, 2-200 MHz arasi ¢a-
listirilmas1 miimkiindiir. Tabii bunun karsiliginda PLL kul-
lanimiyla beraber ortaya ¢ikan bir faz giiriiltiisii s6z konusu
olmaktadir. Sicaklik telafili kristal salingaglar da (TCXO)
benzer sekilde calismaktadirlar. Bu tiir salingaglarda +2.5
ppm frekans kararliligina bu sayede ulagilmaktadir [2].

5.3 MEMS Tabanh Salinga¢larda Frekans Ayari

MEMS tabanli salingaglarda PLL kullanilarak 1 MHz-200
MHz aras1 frekans ayar1 miimkiin olmaktadir. Ornegin Tab-
lo 1’de verilen DSC2011 gibi Discera firmasinin DSC81XX
serisi salingaglarinda 100 Hz basamaklarla 10-170 MHz ara-
sinda c¢alisma miimkiin olmaktadir. Ne var ki kuvars salin-
gaclarda oldugu gibi, burada da yapilan bu tiir dijital frekans
ayarlari, faz giiriiltiisiinii arttirir [34].

Sahada programlamaya ydnelik bu tiir uygulamalarin yanin-
da sicaklik telafisi ya da malzeme yorgunlugu gibi nedenlerle
olusan frekans kaymalarinin da diizeltilmesi i¢in akort ihtiyaci
duyulmaktadir. Bu gibi durumlarda faz giiriiltiisii problemini
ortadan kaldirmak i¢in dogrudan salinga¢ dongiisiine miida-
haleye dayali ¢oziimler bulunmaktadir. Bu teknikler genis bir
patent yelpazesi olustururlar [6rnegin US Pat. No. 7591201,
7427905, 7211926, 7202761, 6987432, 6958566] ve 1sitma,
elektrostatik kutuplama, ¢inlag¢ dizinleri veya kompozit yap1
kullanimi gibi fiziksel yontemlere dayalidirlar.

5.4 Nanomekanik Cinla¢ Tabanh Salingaclarda
Frekans Ayari

Sekil 15, nanomekanik ¢inlaglarda kullanilan gesitli akort tek-
niklerinin bir 6zetini vermektedir. Bu ¢inlaglarin akordu igin
genel yaklagim, yapisal degisiklikler ve mekanik gerilmeler
olarak ikiye ayrilabilir.

Yapisal degisikliklerle baglayalim. Nanomekanik ¢inlaglarda
imalat esnasinda kontrol edilmesi gereken boyutlarin kiigiik-
ligh, frekans ayarini oldukga kritik bir hale getirmektedir.
Imalat sonrasi elde edilen ¢inlacin, hedeflenen frekansa ce-
kilmesinin en basit yontemi, ¢inlag yapisina dogrudan miida-
haledir. Tiraglama (trimming) denilen bu siireg ile ¢inlag bir
lazer ya da benzeri bir arag kullanilarak tiraglanir. Bu siire¢
nano ve mikro boyutunda siklikla uygulanmaktadir [3, 35].
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Sekil 15. Nanomekanik Cinlaglarin Frekans Ayari igin Basvurulan Gesitli Yontemler

Hatta karbon nanotiiplerin yliksek alan salimi (field emission)
akimlar1 altinda boylarinin kisaltildigi ¢alismalar mevcuttur.
Bu tiir tek boyutlu yapilarda ¢inlanim frekansinin uzunlugun
karesi ile ters orantili degismesi sayesinde, ¢mnlag boyunu
degistirerek genig bir bant aralifinda kaba bir frekans ayar1
miimkiin olmustur [36]. Toplu siire¢ (batch processing) ile ta-
ban tabana zit olan bu yontem, zaman ve maliyet kaybina yol
acmaktadir ve geri doniigii olmayan bir siirectir. Biiyiik boyut-
lu salingaclar i¢in kabul edilebilir bir yontem iken, nanome-
kanik ¢inlaglarda kii¢iilen boyut sebebiyle bu tiir miidahaleler
gittikce daha maliyetli olmaktadirlar.

Tiraglamanin tersi yontem, kiitle eklemektedir. Salinim yapan
¢inlacin lizerine kontrolli sekilde kiitle yerlestirilmesi frekans
ayar1 amactyla siklikla kullanilir. Ornegin bir sonda vasita-
styla salinim yapan karbon nanotiiplere indiyum parcaciklar
yerlestirilmesi ve bu parcacigin yerlestirildigi noktaya gore
frekans kaymasi elde edilmesi miimkiin olmustur [37]. Her
ne kadar geri doniisii olan bir teknik de olsa (sonda ile tek-
rar yaklasilarak parcacigin geri alinmasi) pratik uygulamasi
miimkiin géziikmemektedir. Benzer sekilde — fakat geri donii-
sti olmaksizin - odaklanmisg iyon 1ginlar1 [38, 39], lazer kazi-
ma ile ¢inlag kaplama [40], kimyasal buhar kaplama [41] gibi

teknikler de ayn1 amag igin kullanilmistir. Bu uygulamalarin
cogunlugu, boyutta kiiclilmenin getirdigi zorluklar sebebiyle,
NEMS’ten ziyade MEMS’te goriilmektedir. Burada anlatilan
teknikler haricinde pratik uygulamasi bulunmayan fakat iyi
bir laboratuvar teknigi olarak is gorebilecek — mesela bir son-
da yardimiyla ¢inlacin etkin boyunun degistirilmesi [42]- tek-
nikler mevcuttur.

Buraya kadar anlatilan siiregler pasif olup, imalat sonrasi
cihazin istenilen frekansa getirilmesi i¢in kaba bir ayar me-
kanizmasi olarak islev goriirler. Yonga iizerinde aktif kont-
rol i¢in geri doniisii olabilen ve elektronik/kontrol tiimlestir-
mesine miisaade eden tekniklere ihtiya¢ vardir. Geri doniigii
olan frekans ayar teknikleri genelde ¢inlag yapisinda mekanik
gerilme yaratilmasi prensibi ile ¢alisir. Mekanik gerilmelerin
frekansa etkisi oteden beri bilinmektedir ve nano ¢inlaglara
uyarlanabilen teorik formiilasyon mevcuttur [43, 44]. Bir ¢in-
lagta mekanik gerilme yaratmanin en basit yolu makrosko-
pik sekilde yongay1 yiiklemektir. Ornegin biitiin yonganin ii¢
noktadan egilerek yonga iizerindeki nanotel cihazlarda geril-
me yaratilmas1 miimkiindiir. Bu yaratilan i¢ gerilmeler, nano-
telin etkin rijitligini (effective stiffness) degistirerek ¢cinlanim
frekansii arttirir. Bu tiir ¢aligmalarda oldukca gevrek olan
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alttas malzemeleri sebebiyle kirilma problemi ve dolayisiy-
la frekans ayar araliginin darlig1 s6z konusu olmaktadir [45].
Bu yolla yonga iizeri, tamamen elektronik bir ayar miimkiin
degildir.

Bu sebeple elektronik tiimlestirme i¢in tercih edilen yontem-
ler, elektroisil ya da elektrostatiktir. Elektroisil yontemde uy-
gulanan bir sicaklik farkinin ¢inlag yapisinda yaratacagi gen-
lesme engellenerek bir 1s1l gerilme olusturulur ve bu gerilme
ile frekans ayar1 yapilir [46, 47]. Elektrostatik yontemde ise
¢inlag yapisiin iizerinde yaratilan elektrostatik yiikkleme ve
ile frekans kaymas1 gercgeklestirilir. Elektroisil yonteme gore
daha sik uygulanmaktadir [48].

Elektrostatik tahrik ile gerceklestirilen 6rnek bir ¢aligmada,
bir nanotel ¢inlacin yanina yerlestirilen bir akort elektrodu va-
sitasiyla DC olarak egilmesi ve egilme sayesinde etkin rijitli-
ginin degismesi saglanmistir [49]. DC akort elektrodu ile AC
tahrik elektrodunun yerlestirilmesine bagl olarak etkin rijit-
likte olusacak artma veya azalma sayesinde ¢inlanim frekansi
da artacak ya da azalacaktir. Enine (transverse) DC potansiyel
uygulanarak yapilan frekans ayari, dar bir frekans araliginda
(6rnegin 0.96 MHz cihaz i¢in sadece 60 kHz) calismistir. Bu
uygulamanin iki dezavantaj1 bulunur: Uygulanan akort potan-
siyeliyle ortaya ¢ikan ¢inlanim frekans iliskisi dogrusal de-
gildir -bu tiir bir dogrusallik piezoelektrik eyleyicilerde rapor
edilmektedir [50]-. Ayrica artan akort potansiyeli ile beraber
dogrusal olmayan calisma moduna giris, daha diisiik yer de-
gistirmelerde goriilmeye baslar (Duffing denklemi) [51]. Do-
layistyla kullanilabilir dogrusal ¢aligma alani kisithdir. Ayni
calismada eksenel gerilmeyle ilgili deneysel sonu¢ bulunma-
maktadir. Bunun sebebinin, elektrostatik tahrik ile Si nanote-
lin yeterince ¢ekilmesinin zorlugu oldugu diigiiniilmektedir.
Benzer sekilde enine elektrostatik tahrik ile yapilmis frekans
ayar1 ¢aligmalari mevcuttur [52-54]. Bu ¢alismalarda da sali-
nim yapan ¢inlag yapisina yakin bir gecit ile saglanan elastik
rijitlesme veya sigaya bagli yumusama s6z konusudur. Ayni
sekilde gegide uygulanan potansiyel ile ortaya ¢ikan frekans
kaymasi arasindaki iliski dogrusal degildir ve dar bant aralik-
larinda ¢alisilmaktadir.

Eksenel gerilme — egilmenin tersine — tek bir potansiyel ve
frekans kaymasi iligkisi verir. Yapinin egikligi degismeyece-
gi icin enine siga okuma ya da alan salimi diizeneklerinde,
tahrik potansiyelinden bagimsiz, dngoriilebilir bir akort sag-
lar. Alan salim1 diizeni kullanilarak, nanomekanik ¢inlaglarin
eksenel gerilmeye tabi tutulmasi ve bu sayede dar bir bant
araliginda da olsa (75-80 MHz) frekans ayar1 yapilmasi miim-
kiin olmustur [36]. Ne var ki bu tiir ¢caligmalarda ¢ok yiiksek
tahrik potansiyelleri (100-1000 V) kullanilir. Dar bant araligi

ve yiiksek tahrik potansiyelleri, bu teknigin pratik kullanimini
engeller. Benzer sebeplerden dolay1 6nceki ¢alismalarda kul-
lanilamadig1 ve bu yiizden enine tahrikin tercih edildigi diisii-
niilmektedir [49].

6. SONUG

Mekanik ¢inlaglar, uzun bir tarihi siire¢ sonucunda giinii-
miizdeki yiiksek performanslarina ulagmiglardir. Giinliik
kullanimda karsilasti§imiz en basarili salingaclarin temelin-
de mekanik bir ¢inlag ve onun etrafinda kurulmus bir geri
besleme dongiisii bulunur. Bu zamanlayici bileskenin (timing
element) kritik rolii, i¢inde yer aldig biitiin elektronik sistem
performansini etkilerken, telsiz haberlesme uygulamalarinda
da frekans referanslarinin iyilesmesiyle uygulamalar gittikce
daha genis bir yelpazeye yayilmistir.

Mekanik ¢inlaglarin ytizyillar siiren evrimi, bir yandan elekt-
ronik tiimlestirme diger yandan ¢inla¢ boyutlarinda devaml
bir kii¢iilme ile beraber frekanslarda yiikselme getirmistir.
Bu siireg, giiniimiizde nanomekanik ¢inlaglarla devam et-
mektedir.

Nanomekanik ¢inlaglarda akordun, harici elektronikten kay-
naklanacak faz giiriiltiisiinii en aza indirmek amaciyla aktif
bir sekilde yapilmasi ve bunun i¢in de en uygun teknigin
mekanik gerilme yaratilmasi oldugu aciktir. Mekanik geril-
melerin yaratilmasinda yonga iizeri ve elektronik uyumlu en
uygun ¢oziim, elektrostatik tahriktir. Ne var ki nanotel ya da
nanotiip yapilara bu yontemle eksenel gerilme uygulanmasi
ancak ¢ok yiiksek potansiyellerde miimkiin olmaktadir (100-
1000 V) ve elde edilen bant genisligi buna ragmen sinirli
kalmaktadir. Bu nedenle genel kabul gdren ¢6ziim, ¢inla-
cin eksenel yerine enine elektrostatik kuvvete tabi tutularak
egilmesi bu sayede yaratilacak mekanik gerilmelerin frekans
ayarinda kullanilmasidir. Fakat bu yontemle elde edilecek
akort potansiyeli ve frekans kaymasi iliskisi, potansiyelin
mertebesine goére birkag farkli sekil alir. Bant araligi halen
dardir ve dogrusal olmayan etkiler erken goziikmektedir. Bu
ylizden geri beslemeli bir kontrol uygulamasi i¢in uygun de-
gildir. Nanomekanik ¢inlaglarin gelecekte ticari uygulama-
larda kendisine yer edinebilmesi i¢in yeni akort teknolojileri-
ne ihtiyac duyulacag agiktir.
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