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Öz: Nano iğnelerin üretimi, yüksek performanslı çok işlevli nano cihazların geliştirilmesinde artan endüstriyel taleplerden 

dolayı ilgi çekmektedir. Nano ölçekli uçlar kontrollü transdermal ilaç salımı, soğuk katot alan emisyonu, taramalı uç 

mikroskobu, yansıma önleyici kaplama ve nanoindentasyon uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Taramalı uç 

mikroskobu ailesinin bir üyesi olan Atomik kuvvet mikroskobu (AKM), 1980'lerden beri yüksek çözünürlüklü yüzey 

karakterizasyonu için yaygın olarak kullanılan güçlü bir araç haline gelmiştir. AKM sensörü, esnek bir kuvvet algılayıcı 

konsoldan ve serbest ucunda nano ölçekli nanotipten oluşmaktadır. Yüksek çözünürlüklü AKM için nano-iğnenin eğrilik 

yarıçapı önem taşımaktadır. Islak aşındırma teknikleri ile AKM tip mikrofabrikasyonu düşük maliyet, kolay erişim ve (100) 

kristal düzleminde homojen aşındırma oranı gibi avantajları bulunmaktadır. Bu çalışmada, litografi ve ıslak aşındırma gibi 

mikrofabrikasyon teknikleri kullanılarak silisyum nano uçlar üretilmiştir. Yüksek sivrilik ve en boy oranlı uçlara sahip olacak 

şekilde süreç optimize edilmiştir. Anizotropik ıslak aşındırma için Potasyum Hidroksit (KOH) ve Tetrametil Amonyum 

Hidroksit (TMAH) çözeltileri kullanılmıştır. Islak aşındırma işlemi için SiO2 maske kullanılmıştır. Değişik geometrilerde daha 

keskin nano iğneler elde edebilmek için litografi maske geometrisi ve açıları optimize edilmiştir. Çalışma neticesinde yüksek 

en boy oranına sahip nano iğneler, kare piramit geometrili ve asimetrik beşgen piramit geometrili nano iğneler üretilebilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Mikrofabrikasyon, nano iğne, ıslak aşındırma 

 

Microfabrication of Controlled Silicon Nanotips 

 
Abstract: The manufacturing of nanotips attract attention due to the increasing industrial demands in the development of high-

performance multifunctional nanodevices. Nanoscale tips are widely used in controlled transdermal drug release, cold cathode 

field emission, scanning tip microscopy, anti-reflective coating and nanoindentation applications. Atomic force microscopy 

(AFM), a member of the scanning tip microscope family, has since the 1980s become a widely used powerful tool for high-

resolution surface characterization. The AFM sensor consists of a flexible force-sensing cantilever and a nanoscale nanotip at 

its free end. The radius of curvature of the nanotips is important for high resolution AFM. Nanotip microfabrication with wet 

etching techniques has advantages such as low cost, easy access and homogeneous etching rate in the (100) crystal plane. In 

this study, silicon nano tips were machined using microfabrication techniques such as lithography and wet etching. The process 

is optimized to have tips with high sharpness and aspect ratio. Potassium hydroxide (KOH) and tetramethyl ammonium 

hydroxide (TMAH) solutions were used for anisotropic wet etching. SiO2 mask was used for wet etching process. In order to 

obtain sharper nano tips in different geometries, lithography mask geometry and angles are optimized. As a result of the study, 

nanotips with high aspect ratio, square pyramid geometry and asymmetric pentagonal pyramid geometry nanotipd could be 

manufactured. 
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1. Giriş 

 

Nano ölçekli uçlar, yüksek verimli alan emisyonu [1], yakın alan optik mikroskopisi [2], yüksek çözünürlüklü 

atomik kuvvet mikroskobu ve atomik çözünürlüklü tarama tünelleme mikroskobu [3] gibi farklı uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Ayrıca nanotipler güneş pillerinde [4], optoelektronik [5] ve biyo/kimyasal algılama [6] 

cihazlarında farklı amaçlar için ilgi çekmektedir. 1986'da Atomik Kuvvet Mikroskoplarının (AKM) icadından bu 

yana AKM, nanoyapıların özelliklerini görüntülemek ve analiz etmek için yaygın olarak kullanılan bir araç haline 

gelmiştir. AKM, yüzeylerin nano ölçekte 3 boyutlu(3B) olarak karakterize edilmesine olanak sağlayan taramalı uç 

mikroskopi ailesinin bir üyesidir. AKM nano ölçekli uca sahip bir konsol kullanılarak yüzeyin taranması 

prensibine dayanır. Yüzeyleri görüntülemek ve karakterize etmek için mikro fabrikasyon teknikleri ile üretilmiş 

bir konsola tutturulmuş keskin bir silisyum uç kullanılmaktadır. Nano yapıları çözmek için çok keskin nano iğneler 
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gerekmektedir. Elde edilen 3B görüntü çözünürlüğü nano iğnenin sivriliği ile orantılıdır. Dik yan duvarlara sahip 

nanoyapıların analiz edilebilmesi için ise yüksek en-boy oranına sahip nano ölçekli uçlara ihtiyaç duyulur. 

Atomik Kuvvet Mikroskopları (AKM), malzeme bilimi, biyofizik, nanoteknoloji ve endüstriyel proses 

kontrolü gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. AKM, yüzey topografyası, mekanik özellikler, 

elektriksel veya manyetik özelliklerin elde edilmesi gibi ortak kullanım alanlarının yanı sıra birçok deneyin doğal 

ortamlarında yüksek çözünürlükte gerçekleştirilmesine olanak sağlayan bir tekniktir. Dinamik, temaslı, temassız 

ve bu modlardan türetilen diğer birçok AFM görüntüleme kipi bulunmaktadır. Dinamik (genlik modülasyonu) 

tarama modu ağırlıklı olarak kullanılmaktadır. Genlik modülasyonu AKM’de konsol rezonans frekansında salınım 

yapacak şekilde uyarılır ve konsol salınım genliği geri besleme sinyali olarak kullanılır. Salınım genliği, tarama 

sırasında bir PID kontrol döngüsü kullanılarak kullanıcı tarafından belirlenen bir titreşim genliğinde sabit tutulur. 

AKM'lerde sarf malzeme olarak konsol ve nano-iğneden oluşan problar kullanılmaktadır. Problar, ters piramit 

şekilli kalıplar ve kimyasal aşındırma teknikleri olmak üzere 2 ana teknik ile üretilmektedir. Sonrasında iğne 

sivriliğini artırmak için oksidasyon bileme tekniği kullanılmaktadır [7, 8]. Kalıplama yöntemi ile üretim nispeten 

basittir ancak nihai uç sivriliği silisyum aşındırma tekniği ile elde edilen uçlar kadar iyi değildir.  

Anizotropik malzemeler farklı yönlerde farklı özellikler gösterir [9]. Anizotropik aşındırma, karmaşık ve 

genellikle düz şekiller elde etmek için bir malzemeyi belirli yönlerde tercihli olarak aşındırmayı amaçlayan bir 

mikrofabrikasyon tekniğidir [10]. Bean ve arkadaşları tarafından silikonun hem yönelime bağlı hem de 

konsantrasyona bağlı olarak aşındırılması tartışılmıştır [10]. Tabata ve arkadaşları tarafından TMAH 

solüsyonlarında silikonun anizotropik aşınma davranışı incelenmiştir [11]. Birçok AKM probu ıslak anizotropik 

aşındırma veya kuru reaktif iyon aşındırma (RIE) [12, 13] teknikleri ile üretilmektedir. Islak aşındırma tekniği ile 

mikrofabrikasyon daha düşük maliyetlidir ve pahalı ekipmanlar gerektirmez. KOH çözeltisi ile anizotropik 

aşındırmada iğne sivriliği yeteri kadar keskin olmadığından ek olarak oksidasyon bileme aşaması uygulanmaktadır 

[14, 15].  

Bu çalışmada, ıslak aşındırma işlemi ile silisyum iğnelerin mikro imalatı üzerinde çalışılmıştır. Anizotropik 

ıslak aşındırma için potasyum hidroksit (KOH) ve tetrametil amonyum hidroksit (TMAH) solüsyonları 

kullanılmıştır. Kontrollü geometriye sahip mikro iğneler üretebilmek için süreç optimize edilmiştir. Silisyum 

mikro iğneler maskelenmiş silisyum (100) plakanın (wafer) hızlı aşınan düzlemlerinde aşınması prensibine 

dayanmaktadır [16]. Bir (100)-Si plakasında anizotropik aşındırma ile oluşturulan kare/dikdörtgen şekilli boşluk 

şematik olarak Şekil 1'de gösterilmiştir [17]. 

 

 
Şekil 1. Anizotropik aşındırmadan sonra (100)-Si wafer yüzeyindeki kare şeklindeki bir açıklığın üç boyutlu 

görünümü. Karenin kenarları 110 yön boyunca hizalanır. 

 

Biswas ve ekibi tarafından farklı banyo sıcaklıklarında dört farklı KOH ve TMAH konsantrasyonları için n-

tipi ve p-tipi silisyumun aşınma karakteristikleri belirlenmiştir [18]. Çalışmada KOH ile aşındırma hızının 

TMAH’a göre benzer koşullar için yaklaşık iki kat fazla olduğu gözlemlenmiştir. Kang ve arkadaşları tarafından 

Deep reactive-ion etching (DRIE) kullanılarak yüksek en boy oranlı silikon nano-iğneler üretilebilmiştir ancak 

DRIE yöntemi ıslak aşındırma yöntemine göre daha maliyetlidir [19]. Wang ve arkadaşları tarafından 

fonksiyonelleştirilmiş altın küreteler maske olarak kullanılarak silikon nano-iğneler üretebilmiştir [20]. Ancak, 

çalışmada kontrollü dizi nano-iğneler üretilememiştir. İçbükey ve dışbükey mikroyapıların üretiminde maske 

geometrisinin etkisi Pal ve arkadaşları tarafından araştırılmıştır ancak nano-iğnelerin oluşumunda maske 

geometrisi etkisi ile ilgili çalışma yapılmamıştır [21]. Islak aşındırma, DRIE ve yüzey aktif maddeyle modifiye 

edilmiş TMAH aşındırma ile farklı en boy oranlarına sahip keskin silikon uçlar elde edilmiştir [22]. 



Ümit ÇELİK 

 

277 

 

2. Deneysel Çalışmalar ve Bulgular 

 

Deneysel çalışmalarda p-tipi (100) silisyum altlıklar kullanılmıştır. İlk olarak, nano-iğne üretimi için silisyum 

(100) plakanın her iki tarafına silisyum oksit (SiO2) tabakası kaplanmıştır. Oksit kaplama için plazma ile 

güçlendirilmiş kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sistemi kullanılarak 3000 Å kalınlığında SiO2 tabakası 

büyütülmüştür. SiO2 tabakası aşındırma maskesi olarak kullanılmıştır. Oksit kaplanan silisyum plaka, Şekil 2'de 

verilen fotolitografi maskesi kullanılarak desenlenmiştir. Bu amaçla döndürmeli kaplama (Spin Coater) cihazı 

kullanılarak fotorezist silisyum plaka üzerine kaplanmış ve kurutulmuştur. Kaplama işlemi sonrasında maske 

hizalayıcı (mask aligner) cihaz ile rezist UV ışığa maruz bırakılarak maskede bulunan desen silisyum plakaya 

aktarılmıştır. Buffer oxide etcher (BOE) kullanılarak UV ışığa maruz kalmayan alanlardaki oksit tabaka 

aşındırılarak mikro-desenlenmiş yüzey elde edilmiştir. Aşındırma işlem Polytetrafluoroethylene (PTFE) silindirik 

kap içerisinde gerçekleştirilmiştir.  

Silisyum nano iğnelerin mikrofabrikasyonu için 2 inç Si (100) altlıklar kullanılmıştır. Litografi için desen 

olarak 25µm x25µm ve 75 µm x75 µm maskeler kullanılmıştır. Optik maskeler silisyum plaka kesim yönüne göre 

45 ve 90 derece hizalanmıştır. Çalışmada kullanılan optik maske Şekil 2'de verilmiştir. Rezist olmayan 

bölgelerdeki SiO2 oksit tabakası 7:1 BOE sulu çözeltisi ile aşındırılmıştır. Silisyum aşındırma için %40 ve %25 

sulu KOH ve TMAH çözeltileri kullanılmıştır. Tüm aşındırma işlemi 80° çözelti sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.  

 

 
Şekil 2. 25µmx25µm kare optik litografi maskesi 

 

Nanotip üretim adımları Şekil 3'te verilmiştir. İlk olarak, PECVD kullanılarak 300 nm SiO2 tabakası silisyum 

wafer yüzeyine büyütülmüş ve sonrasında optik litografi tekniği ile oksit tabakası desenlenmiştir. BOE (7:1) 

solüsyonu kullanılarak nano uç alanı dışındaki SiO2 tabakası aşındırılmıştır. Silisyum plaka yüzeyi izopropil alkol 

ve aseton ile temizlendikten sonra anizotropik aşındırma işlemi başlatılmıştır. Oksit ile desenlenen alanlar 

korunmuştur ve aşındırıcı kimyasala maruz kalan alanların aşınması sağlanmıştır. Zamanla maskelenmiş oksit 

kaplı alanlar alttan aşınmaya başlamaktadır. Bu alanlardaki aşınma hızı, silisyum anizotropik aşınma düzlemlerine 

göre çok daha düşüktür. Maskelerin altında hızlı aşındırma düzlemlerinin alttan kesilmesiyle nano iğneler 

oluşmaktadır. Aşınmanın devam etmesiyle birlikte son olarak SiO2 başlıklar iğne ucundan ayrılmaktadır.  

 
Şekil 3. Nano iğne üretim adımları 
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2.1. Yüksek En/Boy Oranlı Nanotipler 

 

Çalışmada maske olarak desenlenmiş 25µm x25µm SiO2 film kullanılmıştır. Silisyum aşındırma için %40 

KOH çözeltisi kullanılmıştır. Aşındırma işlemi sırasında sıcaklık 80°C'de sabit tutulmuş ve çözelti 200 rpm'de 

aşındırma işlemi süresince karıştırılmıştır. Şekil 4(a)'da 18 dakika aşındırılan nanotip, (b)’de 18 dakika aşındırılan 

nanotip dizisi ve (c)’de 20. dakika aşındırılan nanotip SEM mikroskop görüntüleri verilmiştir. SEM 

görüntülerinden de anlaşılacağı gibi ıslak aşındırma tekniği kullanılarak nano iğne oluşum sürecinin oldukça 

zaman kritik olduğu görülmektedir. Oksit şapkanın ayrılması ile birlikte nano iğne oluşumu tamamlanmaktadır ve 

sonrasında aşınma işlemi sonlandırılmadığı taktirde hızlı bir şekilde nano iğnenin gövdesi de aşınmaktadır. Şekil 

4(a)'da oksit şapka görülmektedir, aşındırma süresinin 2 dakika daha devam ettirilmesi ile birlikte şapkanın 

ayrıldığı görülmektedir. Belirtilen şartlarda aşındırma sonrasında çok yüksek en boy oranına sahip silisyum nano 

iğneler üretilebilmiştir. Yüksek en boy oranına sahip iğneler AKM’lerde derin dik çukurları görüntülemede 

kullanılabilir.   

 

 
Şekil 4. Nano iğne SEM görüntüleri (a) 18 dakika aşındırılmış nano iğne, (b) 18 dakika aşındırılmış nano iğne 

dizisi, (c)20 dakika aşındırılmış nano iğne (40% KOH, 80 ºC, 25µm2) 

 

2.2. Piramidik Nanotipler 

 

Ayrıca nano iğne aşındırma işlemi için TMAH çözeltisi kullanılmıştır. TMAH daha yavaş aşındırma hızı ve 

aşındırma sırasında ortaya çıkan daha az hidrojen gaz kabarcıklarından dolayı KOH çözeltisine göre daha kontrollü 

silisyum aşındırma işlemine izin vermektedir. Silisyum nano iğne üretimi için 25 µm x25µm oksit maske 

kullanılmıştır. Kare oksit maske <100> düzleminde <110> yönüne göre 45º hizalanmıştır. TMAH çözeltisi 

kullanılarak aşındırma neticesinde piramidal nano iğneler üretilmiştir. Üretilen nano iğneler Şekil 5'te verilmiştir. 

Uç yüksekliği 4µm olarak ölçülmüş ve uç yarıçapının 50 nm'den daha küçük olduğu SEM görüntüsünden 

anlaşılmaktadır. 

 

 
Şekil 5. Nano iğne SEM görüntüleri (a) 14 dakika aşındırılmış nano tip, (b) 16 dakika aşındırılmış nano tip 

(25% TMAH, 80 ºC, 25µm2) 

 

Daha uzun nano iğneler için 75µmx75µm oksit maske kullanılmıştır. 16 ve 70 dakika aşındırma sonrasındaki 

nanotip oluşum durumu Şekil 6(a) ve (b)'de verilmiştir. Aşınma geometrisi 16 dakika sonunda sekizgendir, ancak 
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aşınma geometrisi 70 dakika sonunda piramidal yapıya dönüştüğü görülmektedir. Hızlı aşınma düzlemlerinin 

alttan kesilmesi Şekil 6(a)'da açıkça görülmektedir. Şekil 6(c)'de 70 dakika aşındırılmış nano tip dizisi verilmiştir.  

 

 
Şekil 6. TMAH ile aşındırılan nano iğne SEM görüntüleri (a) 16 dakika aşındırılmış nano tip, (b) 70 dakika 

aşındırılmış nano tip (c) 70 dakika aşındırılmış nano tip dizisi (25% TMAH, 80 ºC, 75µm2) 

 

2.3. Maske Geometrisinin Nano İğne Geometrisine Etkisi 

 

Çalışmada ayrıca maske geometrisinin nano tip geometrisi üzerindeki ektilerinin araştırılabilmesi amacıyla 

farklı geometrilere sahip bir optik maske tasarlanmıştır. Şekil 7(a)’da oksit aşındırma sonrası maske görüntüsü 

verilmiştir. Maskede farklı büyüklük ve yönelimlerde kare, yuvarlak, üçgen beşgen gibi farklı geometriler yer 

almaktadır. Bilindiği üzere ıslak aşındırmada kristal yönelimine göre aşınma hızları farklılık göstermektedir.  

Desenlenmiş silisyum plaka 80°C'de, sulu %25 TMAH çözeltisinde 20 dakika aşındırılmıştır. Aşınma sonrası 

elektron mikroskop görüntüsü Şekil 7(b)’de verilmiştir. Şekil 7(b)’de (I) olarak işaretlenen 25µm çapa sahip daire 

yapıların aşınma işleminin tamamlanarak nano iğnelerin oluştuğu görülmektedir. Oluşan nano iğne geometrisi 

elektron mikroskop görüntüsü Şekil 7(c)’de verilmiştir. Aşınma geometrisinin başta sekizgen bir geometri ile 

başladığı, sonrasında kare piramit geometrisine döndüğü görülmektedir.  Şekil 7(b)’de (II) olarak işaretlenen 

alanda kenar uzunluğu 25µm olan üçgen geometrisi aşınma maskesi görülmektedir. Üçgen geometrili maskenin 

aşınması sonrasında oluşan nano-tip geometrisi Şekil 7(d)’de verilmiştir. Aşınma sonrasında oluşan nano iğnenin 

asimetrik beşgen piramit yapıda olduğu görülmektedir. Farklı maske geometrileri ile farklı 3 boyutlu yapılarda 

nano iğneler elde edilebilmiştir.  

   

 
Şekil 7. Maske geometrisinin nano iğne geometrisine etkisi; (a) oksit aşındırma sonrası maske görüntüsü,  

(b) 80°C'de, %25 TMAH çözeltisinde 20 dakika aşınmış silisyum plaka, (c)  (I) olarak etiketlenmiş alanda yer 

alan daire maskeden elde edilen nano iğne, (d) (II) olarak etiketlenmiş alanda yer alan üçgen maskeden elde 

edilen nano iğne. 

 

3. Tartışma 

 

Bu çalışmada 4 µm ve 22 µm yüksekliklerine sahip piramidal nano iğneler tasarlanmış ve üretilmiştir. Ayrıca, 

çok yüksek en-boy oranlı 20 µm yüksekliğe sahip nano iğneler üretilmiştir. Mikrofabrikasyon için aşındırma 

süreleri, maske boyutları ve oryantasyonu optimize edilmiştir. Farklı geometrilere sahip üretilen nano iğnelerin 

SEM görüntüleri Şekil 8'de gösterilmiştir. KOH çözeltisi ile daha agresif ve hızlı aşındırma gerçekleştirilebildiği 
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ancak aşınma sırasında ortaya çıkan hidrojen gaz kabarcıklarından dolayı üretim geometrisinin daha kontrolsüz 

olduğu görülmüştür. TMAH çözeltisi ile kontrollü piramidik yapıya sahip nano-iğneler üretilmiştir. %40 sulu 

KOH çözelti içerisinde 80° sıcaklıkta 70µm/s hızında,  %25 sulu TMAH çözelti içerisinde 80° sıcaklıkta ise 

30µm/s hızında silisyum (100) altlığın aşındırılabileceği görülmüştür.  

 

 
Şekil 8. Üretilen nano iğneleri elektron mikroskobu görüntüleri (a) KOH ile aşındırılmış iğne, (b) 

 

4. Sonuçlar 

 

Nano iğneler kontrollü transdermal ilaç salımı, taramalı uç mikroskobu ve yansıma önleyici kaplama gibi 

uygulamalarda yoğun ilgi çekmektedir. Bu çalışmada ıslak aşındırma yöntemi ile basit, düşük maliyetli ve kontrol 

edilebilir nano iğne üretim yöntemi önerilmektedir. Farklı aşındırma şartlarında farklı nano iğne geometrileri elde 

edilmiştir. Aşındırma çözeltisi olarak sulu KOH ve TMAH çözeltileri kullanılmıştır. TMAH çözeltisi ile daha 

kontrollü ancak yavaş silisyum aşındırılması yapılabildiği görülmüştür. KOH ile daha agresif ve hızlı, yüksek en 

boy oranına sahip nano iğneler üretilebileceği görülmüştür. Çalışmada yüksek en boy oranına sahip 20µm 

yükseklik ve 200 nm çaptan küçük çubuğumsu nano iğneler üretilmiştir. Ayrıca 4 ve 20 um yüksekliğinde 

piramidal iğneler üretilmiştir. Üretilen piramidal şekilli uç yarıçapı elektron mikroskobu ile 50 nm'den küçük 

olarak ölçülmüştür. Farklı boyut ve geometrilere sahip maskelerin nano iğne geometrisi üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır.  Daire geometrili aşındırma maskesi ile simetrik yapıya sahip tabanı sekizgen olan ve uç kısmı kare 

prizma olan nano iğne elde edilmiştir. Üçgen geometrili maske ile asimetrik yapıya sahip beşgen piramit geometrili 

nano iğne elde edilmiştir.  
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