GENEL DEGERLENDIRME MAKALELERI

MikroElektroMekanik Sistemler (MEMS): Genel bir

Tanitim

Melik Délen Halit Kaplan

Dr. Mak. Yuk. Mah. Dr. Mak. Yik. Miih.
Orta Dogu Teknik Universitesi ~ Wisconsin Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimd ~ Mak. Mih. Bélami
06531 ANKARA

Bu makale yeni bir arastirma dali olan mikro-elektro-
mekanik sistem teknolojilerini tanitmay1
hedeflemektedir. Makalede, yiizey/govde mikro-
isleme, elektro-erozyon, lazerle isleme ve yiiksek
derinlik oranlarina sahip mikro yapilarin @iretiminde
kullanilan LIGA teknikleri gibi baglica mikro-iiretim
yontemleri kisaca ele alnip, karsilastirmali olarak
tanitilacaktir.  Bu  iiretim  teknikleriyle yapilmis
silisyum tabanli mikro-duyucu (“micro-sensors”) ve
mikro eyleyicilere (“micro-actuators”) ¢esitli ornekler
verilecektir. Bu makalede ayrica mikro-mekanik
sistemlerin (dizgelerin) tasarlanmasinda kullanilan
dlgeklendirme kanunlari ele alinacaktir.

GiRIS

En genel anlamiyla mikro-elektro-mekanik
sistemler (MEMS) kiiciik 6lcekli elektro-mekanik
diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler
arasi bir bilim dalidir. 1lgili sistemlerin karakteristik
boyutu ¢ogunlukla birkag mikrondan (um) birkag
cm’ye kadar degisebilir. Bu arastirma alanmm
bilimsel kaynaklarda ¢ok degisik isimleri vardir:
mikro-mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi
(MST) ve mikro-miihendislik bunlardan sadece
bazilaridir.  Kimi bilimsel ¢evrelerde, bu bilim dal
nano-teknoloji olarak da anilir. Ancak nano-teknoloji
¢ogunlukla bir nanometreden bir mikrona kadar
degisen boyuttaki sistemleri kapsar ve MEMS’in
aksine, ilgilendigi sistemleri atomik seviyeden
baslayarak olusturmaya ¢alisir.

Bir mekanik sistemi mikro 0lgekli olarak
kiigiiltmenin birgok yarar1 vardir. Oncelikle boyle bir
sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet)
dnemini yitirir. Bunun dogal sonucu ise, ¢ok hizl
mekanik  sistemlerin  mikro  olgekli  diinyada
gerceklestirile-bilecegidir. Boylece anlik hareket
ettirilip/durdurulabilen mekanizmalardan ¢ok biiyiik
ivmeli hareketlere dayanabilecek duyuculara kadar,
birgok sistemi (mikro-6lgekli diinyada) hayata
gecirmek miimkiin olur. Ayrica mikro-mekanik
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sistemler biiyiik o©lgekli makina sistemlerine gore
daha az yer kaplayip, daha az gii¢ harcarlar. Uygun
seri-liretim teknikleriyle, bu tip sistemlerin ¢ok ucuza
da imal edilebilecekleri onemli bir gercektir.

Aslinda mikro-mekanik sistemler kendi baslarina
da o6nemli uygulama alanlart bulsa, MEMS
teknolojisinin en temel amaci bu tip sistemleri mikro-
elektronik teknolojisiyle biitinlestirerek, ayni yapi
(kirmik) altinda uygun bir islevi yerine getirecek
tiimlesik sistemi yaratmaktir. Giliniimiizde
olgunlagma asamasmna gelen  mikro-elektronik
teknolojisinin  tiretim  teknikleriyle, hi¢ siihpesiz
minyatiirlestirilmis mekanik, elektro-mekanik, ve
optik sistemlerin tiretilmesi mumkiindiir. En genis
anlamiyla, bu ii¢ farkli sistemi bir araya getireren
bilim dalina mikro-opto-elektro-mekanik sistem
(MOEMS) teknolojisi adi1 da verilse; teknik
kaynaklarda MEMS, MOEMS’i de kapsayan bir
kavram olarak kullanilmaktadir.

MEMS’in mikro-elektronik teknolojisiyle 6nemli
benzerlikleri vardir. MEMS ¢ogunlukla ana malzeme
olarak silisyumu kullanmasinin  yaninda; foto-
litografi, katkilama, kimyasal buharla biriktirme vs.
gibi mikro-elektronik teknolojisinin temel iiretim
tekniklerinden yararlanir. Bunu en 6nemli nedeni,
hali hazirdaki mikro-elektronik malzeme ve iiretim
teknolojilerinin ~ kolaylikla ~ bu  yeni  alana
uyarlanabilmesidir. Bunun disinda, MEMS ile mikro-
elektronik teknolojisi arasinda belirgin farkliliklar da
vardir.  Oncelikle,  mikro-elektronik  cihazlar
¢ogunlukla iki boyutludur ve sadece isaret/bilgi
(elektron akigi) temelli ¢alisirlar. MEMS ise genelde
ti¢ boyutlu bir yapiya sahiptir ve ¢ok degisik fiziksel
ortamlarla (akiskanlar, sicaklik, elektro-manyetik
dalgalar vs.) etkilesim halindedir. Ayrica ti¢ boyutlu
yapis1 geregi MEMS, mikro-elektronikte
kullanilmayan bazi yeni malzeme ve iiretim
teknolojilerini de beraberinde getirir.  Biyolojik
sistemlerle MEMS arasinda basit bir benzerlik
(analoji) kurulursa, MEMS’in biinyesinde yer alan
mikro-elektronik sistem bu yapimin beynini, elektro-
mekanik donanimlarsa onun duyu (ve kas) sistemini
olusturur.

MEMS’in giiniimiizde en yaygin uygulama alani;
hi¢ siiphesiz ki, duyucu (‘“sensor”) sistemleriyle bu
sistemlerin sagladigi verileri (isaretleri) isleyerek,
yararli sonuglar treten tiimlesik sistemlerdir. Son
zamanlarda otomotiv sektorli igin iiretilen ve kaza
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aninda hava yastigini devreye sokan sistem, bunun en
glzel ornegidir. Bu kirmik (Analog Devices
ADXLx50); bir ivme 6lger ve belirli bir yavaslama
(esik) degeri igin hava yastigindaki ateslemeyi
tetikleyecek bir mikro-elektronik devreden olusur [1].
Boylesi timlesik sistemlerin yukarida sézii edilen
olumlu yanlariin yaninda, giivenilirligi de oldukc¢a
fazladir. $6yle ki titresim, dinamik kuvvetler ve
cesitli 1sil etkiler nedeniyle; duyucu ve onun
Olctimlerini degerlendiren (elektriksel)
kontrol/denetim sistemlerinde (6rnegin elektriksel
motor siiriiciileri) ortaya ¢ikan arizalarin temel
kaynagi, duyucuyu sisteme baglayan iletim
hatlarindaki veya  baglanti elemanlarindaki
kopukluklardir [2]. Uygun bir paket altinda toplanan
bdyle MEMS uygulamalari, bu tiir sorunlari ortadan
kaldirir. Guniimiizde MEMS aslinda birgok degisik
arastirma alanma girmistir. Tablo 1, kisaca MEMS
cihazlarin  kullamildigi bazi uygulama alanlarimni
gostermektedir.

Tablo 1 Guntimlzdeki MEMS uygulama alanlari.

Alan Uygulama
Alkaskanlar Kayma gerilmesi 6lgimi, disik Reynolds
Mekanigi sayili akiskanlar mekanigi uygulamalari
Bilgisayar Optik esaslt bilgi depolama ve disk siiriicii

teknolojisi, murekkep puskiirtmeli yazicilar

Biyoloji ve DNA analizi, mikro-cerrahi aletler, kimyasal

T duyucular, sinirsel elektrodlar/sondalar
Elektronik Cihazlar ve réleler
Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro

olgekli sicaklik 6l¢iim uygulamalari

Haberlesme Radyo frekansi devre ve filtre uygulamalari

Havacilik ve Siiriiklenme direncinin kontrolu, minyatiir

Uzay hava araglari, mikro-uydular, uydular icin az
yer kaplayan cihaz uygulamalari, radyasyon
oleiim

Optik Tumlesik optik sistemler, optik anahtarlama,

sayisal 151k isleme, diiz panel goriintilleme

Tagit Teknigi | Basing/sicaklik/ivme olgumi, tagit giidim
teknolojileri

MEMS’in  kurucusu olarak ¢ogunlukla iinlii
fizikgi Richard Feynman anilir. 1959 yilinda
Feynman,  malzemeleri  buharlastirarak veya
biriktirerek ~ son  derece  kiigik  cihazlarin
tretilebilecegi fikrini ortaya atmistir [3]. Feynman
onemli konusmasinda; biyolojik sistemleri 6rnek
gostererek, malzemelerin  Snce kimyasal olarak
sentezini yapip, ardindan da onlari fiziksel olarak
atomik mertebede bir araya getirerek kiictik
makinalar iiretilmesi onerisinde bulunmustur. Bu
digtincenin sl bir gercevede de olsa hayata
gegirilmesi  altmigh  yillarin  ortalarm bulmustur.
Mikro cihazlarm o zamanki iiretim teknikleri,
gelismekte olan tiimlesik devre teknolojisinin dogal
bir uzantisidir. Mikro roleler, basing duyucular ve
debi 6lgerler bu yillarda tiretilmeye baglanmis mikro-
olgekli mekanik sistemlere rnektir. Yetmisli yillarla
beraber, tiimlesik devre teknolojisinden uyarlanan
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Uretim yontemleri daha da gelisim  gostermistir.
Katkilama yardimiyla kazinti/agindirma (“etching”)
durdurma teknikleri sayesinde birgok mikro &lgekli
duyucu (basing, sicaklik ve goriintii) basariyla tretilir
hale gelmistir. Seksenli yillarin sonlarina dogru yeni
ylizey mikro-isleme (“surface micromachining”)
teknikleri ortaya ¢ikmis [4] ve sonucunda resonansii
duyucular ve mikro eyleyiciler (tahrik elemanlari,
motorlar) gibi sistemler seri olarak iiretilme
asamasina gelmistir. Yiizey mikro-isleme
tekniklerinin en onemli 6zelligi sudur: Bu teknik
yardimiyla; baglama elemanlari, yataklar, esnek
destekleme pargalari, vs igeren mikro-mekanik
sistemler dogrudan dogruya silisyum  plaka/pul
lizerine insa edilebilmektedir. Béylece, cok masraf ve
zaman gerektiren makina montaj islemi ortadan
kaldirilmaktadir. Doksanli yillarin basiyla beraber,
yiksek enerjili X-1gimn1 litografisine bagl teknikler
(LIGA) gelisim gostermeye baglamis [5], nispeten
yiksek derinlige (“aspect ratio™) sahip mikro-
mekanik sistem ve cihazlarin tiretilebilmesi miimkiin
olmustur. Ilerleyen yillar, yeni LIGA tekniklerini
(gecici  katmanli LIGA teknikleri) beraberinde
getirmis  [6];  desteklenmemis  mikro-mekanik
yapilarin ve elemanlarinin iiretilmesi imkan dahilinde
olmustur. Bir sonraki bélimde burada sozii edilen
yontemler daha detayli olarak irdelenecektir.

MIKRO-URETiIM TEKNIKLERI

MEMS teknik kaynaklarinda ¢ok sayida mikro-
iretim  teknigi  bulunmaktadir. Bu  teknikler
kullanilarak, boyutlari  birka¢ mikrondan birkag
mm’ye kadar degisen tiirli amagh mikro-cihazlar
uretilebilmektedir. Bu makalede, bu tekniklerden
onemlileri kisaca tanitilacaktir.

1. Yiizey Mikro-isleme

Bu teknikte, nispeten algak yiikseklige (birkag
mikron) sahip mekanik sistemler, cesitli gecici ve
esas malzeme katmanlari sekillendirilerek, bir
silisyum pulun yiizeyinde olusturulur. Mikro-yiizey
isleme foto-litografi teknigine dayali bir iiretim
teknigidir. Sekil 1 bu teknikte kullanilan énemli islem
adimlar1  gostermektedir.  Oncelikle yabanci
maddelerden arindirilmis silisyum plakanin yiizeyi
ince bir yalitim katmaniyla (genellikle  Si;N,)
kaplanir (Sekil 1.1). Bu islemde kimyasal buharlama
teknigi kullanilip, nispeten diisiik sicaklik (70-100°C)
ve vakumlu (¢ok diisiik basmgli) 6zel bir tepkime
odasinda, soyle bir tepkimeyle gerceklestirilir:

3SiH,Cl, (gaz) + 4NH, (gaz) + 151 = Si3N, +
6HCI + 6H,
Ardindan onun iizerinde ince bir ana malzeme
(¢ogunlukla ¢ok kristalli silisyum: poli-silisyum)
katmani olusturma agamasina gecilir (Sekil 1.2). Yine
benzeri bir yontemle genellikle 580-650°C sicaklik ve
¢ok diisiik bir basing altinda (40-70 Pa), plakanin
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yalitma katmaninin iizerinde arzu edilen (¢ok yonlii)
silisyum kristali gelistirilir:
SiH, (gaz) +1s1 — Si (kat1) + 2H, (gaz)

Bir sonraki adim, foto-direng (6rnegin foto-polimer)
malzemesiyle en son yiizeyin kaplanmasidir (Sekil
1.3). Bu amaglh birgok kaplama teknigi bulunmakla
beraber; 10 pum’den ince foto-diren¢ katmanlari i¢in
donel kaplama (“spin coating”) ydntemi gogunlukla
kullanilir. Bu teknikte, sivi fazindaki foto-direng
malzemesi (hizla) dondirilmekte olan plakanin
iizerine (merkezden) damlatilarak, sivinin ince bir
film halinde yiizeye yayilmasi saglanir. Bu adimi
genellikle bir on-pigirme izler. Daha sonra foto-
diren¢ katmani bir maskeden gegirilen (optik, X-151n1,
mor-otesi vs.) bir isimaya tabi tutulur (Sekil 1.4).
Burada s6z konusu olan maske yiizeyde olusturulmak
istenen sekli igerir ve ¢ogunlukla cam {izerine krom
kaplanarak elde edilir. Isima altinda kalmis foto-
direng¢ malzemesi kimyasal olarak degisime ugrar
(Sekil 1.5). Bu degisimi foto-polimerler (organik
malzeme) igin soyle ifade etmek miimkiindir:

MW, + Vv - MW,

Burada V Planck sabitini ve v 1smin frekansini
ifade etmekte; MW; bozulmaya ugramamig (orijinal)
foto-direng¢  malzemesinin  (ortalama)  molekiil
agirhigim, MW, ise  degismis  olaninkini
belirtmektedir. Bu islemi takiben, plaka (¢cogunlukla
alkol temelli) bir kimyasal ¢ozelti iginde banyo edilir.
Bu kimyasal banyo sirasinda degisime ugramis foto-
diren¢ malzemesi erir ve boylece sekli igeren bir foto-
diren¢ malzemesi geriye kalir (Sekil 1.6).

Aslinda foto-diren¢ malzemesinin banyoda erime
hizt MW (molekiil agirligy) ile ters orantilidir. Foto-
diren¢ malzemelerinde 1s1mayla ortaya ¢ikan
kimyasal tepkimeler iki tiirliidiir. Bir grup foto-
polimer  1simaya  tabi  tutuldugunda, bazi
molekiillerinin baglar1 koparak, yerini daha kiigiik
(hafif) molekiillere birakir. Dolayisiyla 1s1maya
birakilan alanda MW, << MW; oldugundan; bu
boliimdeki malzeme banyoda (diger boliimlere gore)
daha hizli erir. Bu durumda maskedeki sekil oldugu
gibi foto-diren¢ katmanina aktarildigi i¢in bu tiir
malzemelere pozitif foto-direng adi verilir. Bir diger
foto-direng malzemesindeyse (lastiksi foto-direncler),
1isimayla ilgili tepkime daha 6nce sozii edilenin tam
tersidir. Isima  etkisine birakilan  bolumdeki
malzemenin molekiillerinden bir kismi yeni kimyasal
baglar olustururlar. Sonugta MW, >> MW;
oldugundan; banyoda sirasinda degisim gostermemis
malzeme (diger bolgelerdekine gore) daha kolaylikla
erir. BOylece maskedeki goriintiiniin  negatifi
(timleyeni) foto-diren¢ katmanina islendiginden; bu
tiirden malzemelere negatif foto-direng adi verilir.

Maskedeki  sekil  foto-diren¢  katmanina
aktarildiktan  sonra, olast  kirlenmeye  karsi
(¢ogunlukla plasma yardimiyla) armndirilir; son bir
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firinlamanin ardindan; baska kimyasal banyo (asit
temelli) ile acgikta kalan esas malzeme katman
kazinir (Sekil 1.7). Foto-diren¢ malzemesi, onun
altinda yer alan malzeme tabakasini kimyasal
banyonun etkilerinden korusa da, ozellikle foto-
diren¢ malzemesinin kdselerinde malzeme kazinmasi
(alttan kazinma) gortilebilir. Bu islemin ardindan,
kalan foto-diren¢ malzemesi yukarida sozi edilen
tekniklerle almir (Sekil 1.8). S6z konusu islem
ardisik  olarak  uygulanarak, bircok  gecici
(“sacrificial”) ve yapisal (“structural”) katman
olusturulabilir. Islem sonunda, gecici katmanlar
kazinir ve geriye tamamen montaji yapilmig mekanik
sistem ortaya ¢ikar.

degisim gostermis foto-direng bélgeleri

ince yalitim katmani T T

R

Pul (Si) 1 Pul (S 5

banyoyla fazla foto-direng
malzemesinin alinmasi

malzeme katmant

Pul (Si) 2 Pul (Si) 6

kimyasal yolla agikta kalan

foto-direng katmani malzemenin kazinmasi

s annnannn s

Pul (Si) 3 Pul (Si) 7

(mor-Gtesi) isima

R EREE

seKliigeren maske kalan foto-direng

malzemesinin alinmasi

Pul (Si) 4 Pul (Si) 8

Sekil 1 Ylzey mikro-igleme teknigi.

Hassas cihaz ve tiimlesik devre teknolojisinde
stk kullanilan elektro-kaplama (“electroplating”)
teknigi mikro-isleme teknikleri i¢inde de yer
almaktadir. Bu yontemde; Au, Ag, Cu, Ni, Pt, Pd gibi
degerli metaller, elektrokimyasal olarak silisyum
veya cam pulun lizerinde biiyiitiilerek, mikroyapilar
olusturulur. Daha sonraki boliimlerde de agiklanacag:
iizere, bu teknigi kullanarak yiiksek (birka¢ mm)
mikro-yapilar da olusturmak miimkiindiir. Elektro-
kaplamanin en onemli yararlarindan biri, standart
ekipmanlar kullanmas1 ve kaplama isleminin “temiz
oda” diginda gergeklestirilebilmesidir.

Bir baska onemli mikro isleme teknigi de
kaldirma yoluyla mikro-iglemedir. Bu teknikte,
kimyasal karisimlarla kazimanin (asindirmanin) gii¢
oldugu degerli metaller (altin, gimis, iridyum gibi)
silisyum pul iizerinde sekillendirilir. Sablonlama ve
tabaka halinde kaldirmaya dayali bu islemi, Sekil 2
ayrintistyla gostermektedir. Oncelikle, ince bir film
halinde bir yardimci katman (oksit) silisyum taban
izerinde  olusturulur. Ardindan,  foto-direng
malzemesiyle kaplanan {ist yiizey, yukarida sozii
edilen foto-litografik tekniklerle sekillendirilir. Oksit
tabakasmin acgikta kalan kisimlari, asit banyosu
yardimiyla  alinur. Foto-direng¢  katmaniin
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koselerinde yer alan oksit malzemesinde bir miktar
alttan kesme olmasi arzu edilir. Bu islemi, metalin
ylizeye buharlastirma teknigiyle biriktirilmesi izler.
Boylece metal, foto-direng katmaninin
bosluklarindan gegerek pul iizerine “sablonlanmis”
olur. Yukarida kalan (istenmeyen) metal, foto-direnc
katmanin (aseton gibi islak asindirici sayesinde)
kazmmmasiyla birlikte kalip halinde ortadan kalkar.
Son olarak yardimcr oksit katmani alinarak, islem son
bulur.

Silisyum yiizey mikro-igsleme tekniklerinin en
¢ekici yani, mikro-elektronik endiistrisinde hali
hazirda kullanilmakta olan donanim ve islemlerden
faydalanmasidir. Bunun dogal sonucu olarak da,
mikro-islemle elde edilen mekanik sistemler
kolaylikla CMOS elektronik donanimla ayni kirmik
lizerinde birlestirilebilmektedir. ~ Bu teknigin en
onemli  sakincalarindan  biri, mikro yapilarin
kalinliklarinin sadece birkag mikron siirlt olmasidir.
lleriki boliimlerde de irdelenecegi iizere; bu 6zellik
mikro eyleyiciler (tahrik elemanlar) icin 6nemli bir
kisitlamadir  ¢iinkii elemanin olusturdugu kuvvet
(moment) onun yiiksekligine bilyiik 6lgiide baglidir.
Bu tiir sinirlamalarma ragmen yilizey mikro-isleme
teknigi ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir ve yiizey
mikro-iglemenin standart bir siireg olarak yapildig
mikro-fabrikasyon merkezleri vardir.

Metal katmam
Koruyucu katman (SiO ,)

Pul(si) 1 Pul (Si)
Foto-direng katmani
oo S
Pul (Si) 2
Kaldirma Kaldirma
Sekillendirilmis foto-direng katmani '\ Kazima /'
: ¥ %
Pul (i) 3 Pul (Si)
$ekillendirilmis yardimer katman
Sekilli metal
Pul (si) 4 Pul (Si)

Sekil 2 Kaldirma teknigiyle mikro-igleme.

2. Govde Mikro-igleme

Bu isleme tekniginde, mikro-mekanik cihazlar
silisyum kristalin iizerinde nispeten derin bir
asindirma yapilarak, ¢ogunlukla kanallar, yariklar,
piramitler, gesitli sekillerdeki ¢ukurlar olusturulur.
Kullanilan asindiric1  ortamin  6zelliklerine bagl
olarak,  cesitli govde  mikro-isleme  (“bulk
machining”) yontemleri gelistirilmistir [7].

Bunlardan bir tanesi olan 1slak kazimada,
cogunlukla asit temelli (sivi) kimyasal maddeler
kullanilir.  Sekil 3’de de gosterildigi gibi, foto-
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litografik yontemlerle yiizeyi maskelenmis silisyum
plaka, asit temelli kimyasallari iceren banyoya
daldirilarak bekletilir. Kullanilan kaziyict maddenin
ozelliklerine bagh olarak agikta kalan malzeme farkls
bi¢imlerde kazmir.

Anizotropik  kazimada,  potasyum  hidroksit
(KOH), EDP (gesitli oranlarda NH,(CH,),NH,,
CsHy(OH),, H,0, C4HyN, iceren bir kimyasal),
hidrozin gibi maddeler kullanilir ve bunlar degisik
kristal dogrultularinda farkli hizlarda kazima yapar.
Sekil 4 silisyum kristalinin  yapisimi  ve farkli
diizlemlerdeki atomik yogunlugu gostermektedir. Soz
konusu kimyasal maddeler, atomik yogunlugunun
fazla oldugu diizlemlerde (6rnegin (111) diizlemi)
¢ok yavas kazima yaparlar Syle ki bu tip kristal
diizlemlere durdurma diizlemleri adi da verilir.
Banyo zamani, kaziyici igindeki katki maddeleri,
silisyumun i¢inde yer alan yabanci atomlar, kristal
kafesinin dogrultusu ve maskenin yonii gibi bircok
etmen anizotropik kazima sonucu elde edilecek sekli
etkiler. Sonugta anisotropik kazima, Sekil 3-a
gosterildigi gibi, daha ¢ok V sekilli yariklar,
piramidler ve silisyum plaka iizerinde kanallar elde
etmek i¢in kullanilir. Buna benzer olarak, izotropik
kazimadaysa, HF, HCI gibi kimyasal maddelerden
yararlanilir.  Sekil 3-b’den de anlasilacagi gibi,
kazima hemen hemen biitiin yonlerde ayni hizda
ilerler ve silisyum tizerinde yuvarlak sekilli yapilar
elde edilir. Anizotropik kazimanin aksine, bu tiir
kazimaday; tiretilecek yapinin geometrisi tizerinde cok
hassas bir denetim saglamak goreceli olarak zordur.

Koruyucu katman (Maske) Koruyucu katman (Maske)

Pul (Si) 1 Pl (Si) 1

Kimyasal banyo ile kazima {110} Kimyasal banyo ile (asin) kazima

U ey S

Pul(si) - 2a Pul (Si) 2a

Kimyasal banyo ile kazima {100}
{111}

Kimyasal banyo ile kazima

Pul (Si) 2b Pul (Si) 2b
Olusturulan yapi (Ust gérunus) Olusturulan yapi (st goriinis)

' 3 D D 3

a. Anizotropik kazima b. izotropik kazima

Sekil 3 Islak kazimayla gévde mikro-isleme.

Bir bagka govde mikro-iiretim teknigi de kuru
kazimadir. Bu tiir iretimin en ¢ok uygulanan
tekniklerinden biri derin tepkili ion kazimadir (“deep
reactive ion etching”). Bu iiretim tekniginde Sekil
5’deki gibi bir paralel elektrodlu tepkime odasindan
yararlanilir. Uzerleri sekilli bir koruyucu katmanla

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

E
|
F
|



kaplanmis pullar, tepkime odasinin (gii¢) elektroduna
yerlestirilir. Odaya ¢ok diisiik basing altinda kaziyici
bir gaz (6rnegin Freon 14) gonderilir. Elektrodlar
arasina uygulanan yiiksek potansiyel nedeniyle gaz
ionlasir. Ortaya ¢ikan ionlar kazinacak malzemeye
dogru ivmelendirilerek, hareket yoniindeki kazima
tepkimesi onemli 6lgtide hizlandirilmis olur. Her
istenen sekilde olan ve nispeten yiiksek derinlige (10
mikron civar1) sahip yapilar1 bu teknikle kolaylikla
{iretmek mimkiindiir.

(110) D aha yojun dizlem (111) En yogun diizlemn

Sekil 4 Silisyum’un kristal yapisi ve cesitli
Diizlemlerdeki atomik yogunluk ([8]'den
uyarlanmisgtir).

Bu yontem biiyik 6l¢iide anizotropik kazima
ozelligi sergiler. Ancak benzeri olan 1slak kazima
tekniklerinin aksine, bu teknik silisyumun kristal
diizlemlerine bagimh degildir ve Si, SiO,, Si3Ny, Al
gibi  birgok degisik ~malzeme bu  teknikle
islenebilmektedir. Teknik kaynaklarda plazmaya
dayali birgok kuru kazima yontemi vardir. Bu
teknikler de Sekil 5’tekine benzer tepkime
odalarindan faydalanir. Ancak derin tepkili ion
kazimasindan farkli olarak, pullar topraklanmis
elektroda  yerlestirilir.  Dolayistyla, — olusturulan
plazma, sadece kimyasal yollarla kazima yapar.
Tablo 2 sozii edilen kuru kazima tekniklerini
karsilagtirmali olarak ozetlemektedir. Bu tabloda
gegen “secicilik” kaziyict ortamin sadece arzu edilen
malzemeyi kazimasi ve pul lizerinde bulunabilecek
diger malzeme tiirlerine zarar vermemesi anlamina
gelmektedir.
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Elektrot

Plazma bulutu

Gaz girisi Gaz ¢ikigi
—> - —>

(Vakum)

Silisyum pullar

Plazma
Reaktora

Yiksek frekansh
guc kaynag!
)
O

Sekil 5 Parallel elektrodlu tepkime odasinda
plazmayla kazima.

Bu grupta yer alan bir baska tretim teknigiyse
konsantrasyona bagl kazimadir. Silisyum iginde yer
alan yabanci atomlar, KOH gibi gibi kimyasallarla
yapilacak (1slak) kazimanin hizini onemli olgtide
dustirtr. Ornegin, yiiksek oranda Boron ile
katkilanmis silisyumun kazinmasi neredeyse durmus
sayilabilir. Bu ilkeye dayandirilmis tretim teknigi
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu yontemde, nispeten kalin
bir oksit tabakasi silisyum pul  lizerinde
olusturulduktan sonra, foto-litografik tekniklerle
sekillendirilir. Ardindan pul, 6zel bir ocaga konarak;
acikta kalan silisyumun Boron (kaynagi) ile temasa
gegmesi saglanir. Bir siire boyunca, Boron atomlar1
difizyon (yaymim) yoluyla silisyum kristali igine
yayilir. Daha sonra pul fizerindeki oksit katmani
(difiizyon maskesi) alinir ve bir bagka oksit katmani
yiizey iizerinde olusturulup, sekillendirilir. Pul KOH
banyosuna daldirilarak, agikta kalan ve Boronla
katkilanmamis olan silisyum anizotropik olarak
kazinir. Oksit katmani kaldirdmasiyla islem sona
erer. Bu teknikle, cogunlukla basm¢ ve sicaklik
duyucularinm  ihtiyag duydugu konsol (ankastre)
mikro kirisler ve cesitli geometrilerdeki zar (ince
kabuk) tipi yapilar iiretilebilir. Ayrica, sonradan bir
araya getirilmek iizere bagimsiz mikro-mekanik yapi
elemanlari da olusturmak mumkiindiir.

Govde-mikroisleme teknolojisinin bir uzantisi da
¢oziilmiis-pul teknigidir. Bu islemde, mikro yapilar
yine pul iizerinde boron katkilama ile belirlenir.
Biitiin pul bir anisotropik kimyasal maddeye atilir ve
katkilanmamis silisyum tamamen ¢oziilerek, yapilar
serbest birakilir [9].

Go6vde mikroisleme teknigi ¢ogunlukla silisyum
pul  birlestirme  tekniklerine  ihtiyac gosterir.
Boylelikle, bu teknikle iiretilmis birgok pul
birlestirilerek, degisik olgiilerde ve karmasiklikta
mikro-mekanik yapilar meydana getirilir. Birlestirme
teknigi  olarak, anodik baglama ve  silisyum
kaynagiyla baglama oldukga yaygin olarak kullanthr
[10]. Ashinda silisyum plaka birlestirme teknikleri
¢ok katli mikro-yapilart  iretilmesi yaninda,
yalitim/salmastra [11], montaj [12] ve paketleme [13,
14] gibi islemlere de uyarlanmistir. Siradan
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kaynaklama islemine benzeyen plaka birlestirmenin
su gibi temel adimlar1 vardir: i. baglanacak plakalarin
yiizeyleri  tozdan ve yabanci par¢aciklardan
arindirilir; ii. plakalarin tizerindeki mikro-yapilar bir
hizaya getirilir; iii. yiizeyler oda sicakliginda temas
ettirilir; iv. hazirlanmis plakalar yiiksek sicakliga
cikartilirlar. Bazi durumlarda ara katmanlar da (cam
tirevleri [15], yapistiricilar [16]) islem sirasinda
kullanilabilir. ~ Birlestirmeye  yardimci  olmasi
amaciyla; basing, elektrostatik alan veya islanmis
yiizeyler arasindaki (kimyasal) ¢ekim gibi unsurlara
bazen bagvuruldugu da goriilebilir.  Sozii edilen
birlestirme teknikleri yiiksek sicaklik veya ytiksek
gerilime dayali olduklarindan; 1s1l sok hem mikro-
yapiya hem de mikro-elektronik devrelere 6nemli
zarar verebilir. Bu nedenle, diisik sicaklikta
gerceklesen bir¢ok pul Dbirlestirme teknigi de
gelistirilmistir [17-18]. ‘

Koruyucu katman (SiO o)

Pul (Si) 1

Boron yayinimi

Ustten gériiniis

i

Pul (Si) 2

ikinci koruyucu katman

Pul (Si) 3

(100) Diizlemi
Anizotropik kazima

Pul (Si)

Sekil 6 Konsantrasyona bagli kazima.

Tablo 2 Kuru kazima tekniklerinin karsilastirmasi.

ion Tepkili ion | Plazma
Kazima Fiziksel ion Fiziksel ve Hizl
mekanizmasi | bombardimani | kimyasal kimyasal
Kazima sekli | anizotropik  |anizotropik | izotropik
Secicilik koti orta iyi
Basing [Pa] 0...1 1...10 10...25
Uyari yiitksek orta Diustik

lenerjisi

3. Gelistirilmis LIGA Islemi

LIGA teknigi, Karlsruhe Niikleer Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilmis bir tretim islemi
olup, birgok degisik teknolojiyi biinyesinde
toplamistir [5]. Terim bir terim olarak, LIGA
Almanca Lithographie (Litografi), Galvanoformung
(Elektro-kaplama), Abformung (presle kaliplama)
terimlerinin bas harflerinden olusturulmustur. Bu
islemde, pleksi-glasa benzeyen PMMA (poli-metil-
met-akrilit) malzemesi (foto-polimeri) kullanilir.
Sekil 7°de de gosterildigi tizere; PMMA ozel bir
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Boron ile katkilanmig
mikro konsol kirig

maske yardimiyla, nispeten yiiksek enerjili bir X-isin1
radyasyonuna  (“synchrotron radiation”) maruz
birakilir. Acgikta kalan PMMA’in molekiillerinden
bazilarinin baglari kopar ve kimyasal olarak degisime
ugramis PMMA coziilebilir hale gelir (Sekil 7-2).
Metil-iso-biitil-keton (MIBK) yada iso-propil-alkol
(IPA) igeren Ozel bir kimyasal c¢ozelti banyosu
araciligiyla degisime ugramis PMMA c¢ozilir (Sekil
7-2). Bu yontemde olduk¢a yiiksek duvarli yapilar
(0.3mm) biiyik bir hassasiyet (0.1-0.3um) ile
iiretilebilir. Daha sonra agikta kalan kisimlar metal
(Cu, Au, Ni) bir tabakayla (elektro-kaplama
teknigiyle) kaplandiktan sonra (Sekil 7-4), kalan
PMMA kimyasal yontemlerle ayrilir. Metal en son
yapt olabilecegi gibi (Sekil 7-5), gerekirse,
enjeksiyon (press) kalibi olarak kullanilarak; degisik
tipteki plastik pargalar tretilebilir.

PMMA’nin 1smn sogurma  (“absorption”)
davramst incelendiginde; bu malzemeyi kullanarak,
300 mikrondan (3 1s1n sogurma dalga boyu) daha
yiiksek mikro-yapilart tiretmenin teoride miimkiin
oldugu goriilir. Ancak kalin foto-polimer katmanini
cok yiiksek foton akisina sahip (3000 eV dsti) bir
isimaya maruz  birakmak  gerekir. “Ayrica,
malzemenin 1smn altinda kalma zamani da 6nemli
Olgiide artar.  Bunun otesinde, kalin PMMA’da
polimerizasyon islemi swasinda onemli olglide ig¢
gerilme meydana gelir ve sonugta olusturulacak
mikro-yapimin geometrik toleranslar1 olumsuz olarak
etkilenir. Sonug¢ olarak, LIGA ile iiretilecek mikro
yapilarin yiikseklik oranini, biiyiik olgiide foto-
polimerin kimyasal ve fiziksel (mekanik) yapisi
belirler. daha yiiksek mikro-yapilar elde etmek igin,
derin  X-igimi  litografisi  adi  verilen teknikler
gelistirilmektedir.

Synchrotron radyasyonu

Y

X-131n1 maskesi 1 um kalinliginda zar (ince tanell
....... — — = poli-silisyum veya silisyum nitrat)

pm

~300

, 4 pm kalinhginda emici
PMMA ; ¢ gumus katman

—_

Pul (Si) 1 Kaplama tabani

PMMA | ‘ - 1 } » -é(M'MA

Pul (Si) 2 Pul (Si) 4
| [ |

Pul (Si) 3 Pul (Si) 5

Sekil 7 Temel LIGA islemi [19].

Yukarida sozii edilen LIGA teknigi tek asamali
bir islem olup, sabit ve prizmatik mikro-yapilarin
tiretilmesi i¢in uygundur. Ancak gecici (“sacrificial”)
bir malzeme katman yardimiyla, hareketli mikro-
Olgekli parcalar da iretilebilir [20]. SLIGA
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(“Sacrificial LIGA”) adi verilen bu teknikte,
Titanyum (Ti) en c¢ok kullanilan malzemedir ¢tinkii
Ti elekro-kaplama isleminde kullanilan temel
metallere  (krom, nikel, bakir, altin vs.) iyi
yapismasinin yaninda; s6zii konusu metallere zarar
vermeyen hidroflorik asit yardimiyla da kolayca
kazinabilir. Sekil 8 bu islemin temel adimlarini
gostermektedir. Silisyum pulun lizerinde
(sekillendirilmis) gecici bir katman olustururduktan
sonra (Sekil 8-1), bunun iistii (elektro-kaplama tabam
islevini gorecek) ince bir Ti katmaniyla kaplanir
(Sekil 8-2). Ardindan iizerine PMMA dokiiliip,
firmlandiktan sonra (Sekil 8-3), yeni olusturulan foto-
polimer katmani uygun olarak sekillendirilir (Sekil 8-
4). Elektro-kaplama teknigi kullanilarak, acikta kalan
kaplama tabaninin iizeri Nikel (Ni) ile kaplanir (Sekil
8-5). Daha sonra, PMMA ve kaplama tabani alinir
(Sekil 8-6); boylece gecici katmana erigim kolaylasir.
Gegici katman kimyasal olarak kazindiktan sonra,
Nikel yapi serbest kalir (Sekil 8-7). Bu ydntem
kullanilarak, tek bir kirmik {izerinde binlerce
karmasik yapilt mekanik sistem son derece ekonomik
olarak iiretilebilir. Mikro- tlrbinler, disli carklar,
elektrikli motorlar, ivme ve basing duyucular1 bu
teknikle iiretilebilen mikro-sistemlerin baginda gelir.

Gegici katman

Pul (Si) 1

Kaplama tabani (Ti/Ni)

Pul (Si) 2 Pul (Si)

PMMA

Pul (Si) 3 Pul (Si)

» ‘ Synchrotronradyasyon_u )
T EEEEER
ey

=]

Hizalanmig X-igint maskesi

Bosluk

Pul (Si) 4

Sekil 8 Gelistirilmis LIGA (UW) islemi [20].

4. Elektro-Erozyonla Mikro-isleme

Toshiba  Uretim  Miihendisligi ~ Arastirma
Laboratuarlari’nda gelistirilen bu teknikte, 10 mikron
capindaki bir elektrod teli yardimiyla iletken olan
herhangi bir malzeme elektriksel yiik bosaltimi
(elektro-erozyon) yoluyla cok hassas olarak
sekillendirilebilmektedir [21]. Mikro-iiretim igin
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gelistirilen makina, standard takim tezgahi ara¢ ve
gerecini (teknolojisi) kullandigi gibi: atelye tiretim
teknikleriyle de tamamen uyumludur. Ancak, diger
iiretim tekniklerinin aksine; bu teknikte her par¢a tek
tek tretildiginden; yontem su an ki konumu itibariyle
paralel (coklu) iretime elverisli degildir. Paralel
elektrodlar  yardimiyla  seri-tiretim  konusunda
arastirmalarin devam ettigi bildirilmektedir.

5. Laserle Mikro-igleme

Bu teknikte, silisyum pul Cl, gibi bir buhar
ortamma konur. Laser 1smi, kazima tepkimesini
hizlandirmak i¢in kullanilir.  Laser iginina maruz
birakilan bolgede ortaya ¢ikan yerel isinma,
tepkimenin hizin1 6nemli 6l¢iide bir olgtide arttirir.
Bunun yaninda, eger laser i¢in dogru bir dalga boyu
secilmigse (6rnegin, Cl, i¢in 500nm) fotoliz yoluyla
laserle temas eden gazda (I gibi) serbest radikaller
ortaya c¢ikar ve SiCly gibi kolayca buharlasan
silisyam bilesikleri meydana getirir. Bu dretim
teknigiyle, delikler, kanallar, karmasik yapili ve genel
boyutlart 1 mm altindaki mikro-yapilar tretilebilir
[22].

Lazer, kazima tepkimesini arttirmak yerine
“biriktirme”  tepkimesini  baslatmak i¢in de
kullanilabilir. Bunun ilging bir 6rnegi [23] tarafindan
verilmistir. Bu ¢alismada 514.5nm dalga boyuna
sahip Ar" (Argon) lazeri kullanarak, karmagik 3-
boyutlu Boron yapilar1 dretilmistir. Kullanilan
tepkime su sekildedir:

2BCl; (gaz) + 3H, (gaz) — 2B (kat1) + 6HCI

| Mekanik  ve optik  yontemler  kullanilarak

yonlendirilen lazer 15in1, taradig1 ytizeydeki bir nokta
tizerinde biriktirme tepkimesini baglatir. Ardindan,
arzu edilen bir bagka noktada Boron gelisimini
saglamak amacryla, 151n baska noktalara yonlendirilir.
Bu teknikte, lazerin giiciine baglh olarak amorf ya da
kristal yapisinda Boron mikro-yapilar tretmek
miimkiindir. Elektro-erozyon yonteminde gibi, laser
mikro-isleme teknikleri paralel tiretime elverisli
degildir.

MEMS URETIM TEKNIKLERININ
KARSILASTIRMASI

Bir onceki boliimde teknik kaynaklarda yer alan
baglica MEMS iiretim teknikleri kisaca tanitilmistir.
Foong ve digerleri [6] bu mikro-isleme yontemlerinin
teknik smirlarini  ve yeteneklerini karsilastirmali
olarak incelemis ve Tablo 3 gosterildigi gibi
Ozetlemistir. Benzer olarak, Tablo 4’de MEMS
iiretim  teknolojisinde  kullanilan  belli ~ bash
malzemelerle, bu malzemeler i¢in uygulanan onemli
iiretim adimlarin1 gostermektedir.
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Tablo 3 Mikro-isleme yontemlerinin teknik dzellikleri.

Genis caphi Yiizey Gelistirilmis
mikro-isleme mikro-isleme LIGA
Malzeme Tek (yonli) Si Poli-silisyum PMMA, Ni,
kristali Cu, Au, Seramik
Geometri Piramid ve kutu | Sabit kesitli Sabit kesitli
sekilli dizi geometrisi | dizi geometrisi
kirig/diafram
Hareketli Yok Var Var
Parca
Boyut [m] 10°-10° 10°-10° 10%-10°
Yiikseklik 107 -1 <1 10°-10”
Orani

MIKRO-SISTEM UYGULAMALARI

Bir onceki bolimde, mikro duyucu ve
eyleyicilerin (“actuator”) tiretimi i¢in gelistirilmis
mikrotiretim teknolojileri kisaca ele alinmistir. Bu
bolimde bu s6zi edilen teknikleri kullanarak,
tiretilmis ve ticari uygulama alam bulmaya mikro-

sistemler kisaca incelenecektir.

Tablo 4 MEMS’de kullanilan cesitli malzemelerin

ozellikleri [6].
Malzeme(ler) Fonksiyon(lar) islem Adimlan
Temel yapi e Tek yonli
kristal biiylitme
eKimyasal buhar
Tek Kristalli biriktirme
Silisyum Mikro-mekanik yapi o Govde

mikro-isleme

Yart-iletken

e Tiimlesik devre
iretim
islemleri

Cok Kristalli
Silisyum
(Poli-silisyum)

Mikro-mekanik yapi

e Yiizey mikro-
isleme

Gecici katman

Kazima maskesi

Silisyum Nitrat
(SisNy)

Yaglama katmani

Kazima maskesi

Yiizey edilgenlestirme

Elektriksel yalitim

Dielektrik

Anodik birlegtirme o Oksitleme
Silisyum  Dioksit | ortami oKimyasal buhar
(8i0) Dielektrik biriktirme

Yalitic

Korozyon koruma

katmani

eKimyasal buhar
biriktirme

Boron Katkihi

Yiizey edilgenlestirme

Kazima durdurma

e Jon etkili

Bakir, Seramik

Silisyum katmani difiizyon
p-tipi kristal
e Elektro-
Polimid Gecici katman sekillendirme
PMMA, Nikel, Mikro-mekanik yap1 e Kaliplama
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Mikro yiizey isleme teknigi c¢okg¢a kullanilan
MEMS iiretim teknigidir. Bu teknik kullanilarak
tiretilmis  bir elektro-statik motor, (MCNC’den
uyarlama) Sekil 9’da gosterilmektedir. Ayrica motor
sisteminin Uretimi sirasindaki (basite indirgenmis)
ana iglem adimlar1 da goriilmektedir [24]. Burada
oksit (1 ve 2) gecici katman malzemesi ve poli-
silisyum (¢ok kristalli silisyum) da (1, 2 ve 3) yapi
malzemesidir. Oksit tabakalar: kaldirildiginda, rotor
serbest kalir ve ortaya birlestirilmis motor sistemi
¢ikmaktadir.

Foli-1 Foli-3
éul(sgj" v . i 1
- Oksit-1 i
-—-—~J-_:—1-:L——— -
PUICS) Z
Poli-z

- - Pul (S
Pu(sy = 2

Son dumm Rotor Gibegi

Ful(S)

Sekil 9 Ylizey mikro-isleme teknigiyle Uretim ([24]'den
uyarlama).

Daha once soziu edildigi tzere, pulu-pula-
yapigtirma teknigiyle ¢ok degisik ti¢ boyutlu mikro
yapilar kolayca elde edilebilmektedir. Yiizey mikro-
isleme, pulu-pula yapistirma ve ¢oziilmiis pul tiretim
tekniginin ortaklasa kullaniimasiyla {tiretilmis bir
bagka mikro-motor Sekil 10'da gosterilmistir. Burada
mikro-motorun  parcalar1 Boron katkilama ile
silisyam pul tizerinde belirlenmis, daha sonra bu
silisyum pul bir cam pula anodik olarak baglanmis ve
en son olarak biitin yapt EDP adi verilen bir
kimyasalin i¢ine atilarak, sekilde goriilen motor elde
edilmistir [25].
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Sekil 10 Silisyum yiizey mikro-igleme teknigiyle
uretiimis elektro-statik mikro-motor sistemi [25].
Govde mikro-igsleme teknigine oOrnek olarak
viiciit igindeki elektrik akimlarimi  6lgmek igin
kullanilan eleksi elektrodu verilebilir. Sekil 11
¢oziilmiis-pul  yontemiyle iretilmis boyle bir
elektrodun  yapisim  ve  iretim  asamalarini
gostermektedir. Burada elektrot 300 pum gapli bir zar
(diyafram) igine delinmig Ium kadar kiigiik capl
deliklerden olusmusmaktadir.  Kesilmis bir ¢evre
siniri bu elektrodun iki tarafina yerlestirildiginde
sinirdeki aksonlar delikten gecerek, biiylimekte ve bu
sayede deliklerin etrafindaki metal yapilarla sinir
hiicrelerindeki elektriksel etkinlikler

kaydedilebilmektedir [9].

N

Destek Cergevesi Ince:Zar

Kayit Alam  Flang-gekilli

cergeve

Sekil 11 Cozillmug-pul teknigiyle elde edilen elek-tipi
elektrodunun yapisi ve tretim islemi [9].
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fleri bolimde iredelenecegi iizere, mikro
eyleyicilerin trettigi kuvvet veya moment (tork)
yapmin derinligiyle genellikle dogru orantihdir.
Dolayisiyla, nispeten yiiksek derinlik oranmna
(“aspect ratio”) sahip mikro yapilarin tretilmesine
elveren  gelistirilmis LIGA  teknigi MEMS
teknolojisinde sik¢a kullanilan bir tiretim yontemidir.
Teknik kaynaklarda LIGA ile tretilmis, birgok
MEMS uygulamasi vardir. Burada sadece birkag
tanesine kisaca yer verilecektir. Sekil 12’de bu
teknikle iretilmis bir minyatir planet disli
mekanizmasi  goriilmektedir. Nikel tabanli bu
rediiktér (hiz azaltict digli) sistemini RMB Sirketi
(Biel, Isvigre) i¢in Wisconsin Universitesi tiretmistir
[20]. Benzer olarak, yine ayni teknigi kullanilarak
yapilmis minyatiir bir asenkron motor Sekil 13’te
gosterilmistir [26]. Elle montaji ve stator sargisi
yapilmis bu sistem, senkron (veya adim) motorlarin
pratik olarak ise yaramayacagi alanlarda kullanmak
lizere tasarlanmis olup, halen gelistirme asamasinda
oldugu bildirilmektedir [20, 26]. Benzer olarak, Sekil
14, yine LIGA ile iretilmis kiitle spektroskopisinde
kullanilan 20  hiperbolik  kutuplu  bir  dizini
gostermektedir. I¢inde Sandia Ulusal
Laboratuarlari’nin da yer aldigi bir konsorsiyum, bu
hassas yapiy tiretmistir [20, 27].

Sekil 12 Gelistirilmis LIGA (UW-MEM) teknigiyle
iretilmis planet disli mekanizmasi [20].
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Sekil 13 On iki kutuplu minyattr asenkron motor
(motorun rotor ¢capi = 5mm) [26].

Sekil 14 Gelistirilmis LIGA teknigiyle tretilmis kiitle
spektroskopisinde kullanilan dogrusal dizin
(dis ¢api = 2 cm; kalinlik 3.4mm) [20, 27].

Son olarak, California Universitesi (Berkeley)
tarafindan tasarlanan iig-eksenli bir ivme &lger
sistemini Sekil 15°de gosterilmektedir [28]. Tiimlesik
CMOS/MEMS teknolojileriyle iiretilmis olan bu
sistem, ii¢ eksenli (kuvvet-dengeli) ivme olgerlerin
yani sira; zamanlama birimi, sayisal bilgi ¢ikis birimi
gibi gerekli biitiin initeleri biinyesinde toplamustir.
Eksenler foto-litografik yolla hizzalandiklarindan,
kirmigin  tiretimi  igin elle montaja ve gesitli
ayarlamalara gerek duyulmamaktadir.
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Sekil 15 Uc-eksenli (mikro) ivme olcer [27, 28].

MIKRO-MEKANIK SISTEM TASARIMI
VE OLGEKLENDIRME

Mikro-mekanizmalarin tasarimi, yeni felsefeleri
ve yaklasimlart da beraberinde getirir. Bu tip
sistemlerin genel topolojisi, yapisal bilesenleri,
malzemeleri, motor elemanlari (eyleyiciler) ve
kontrol bi¢imi; sistemin ¢alistigt mikro-ortam ve bu
ortamla  uyumlu  olgeklendirme  kanunlariyla
belirlenir.

Daha 6nce de irdelendigi gibi; geleneksel makina
tasariminda en 6nemli unsurlar kiitle/atalet, soniim,
sistem rijitligi (katilig1), ve sistemin birinci dereceden
dinamik yamtidir. Ancak, mikro-6lgekte (makina
sisteminin) yiizey alaninin hacmine orani oldukca
arttigindan; bu gibi etmenler onemini yitirmektedir.
Bunlar yerine siirtiinme, yiizey gerilmesi, adhezyon,
ve diger sinir kuvvetleri gibi ikincil etkiler makina
tasarimi tizerindeki baskin unsurlar olmaktadir.

Mikro-mekanik sistemleri tasarlayabilmek igin
oncelikle mikro ortamda kuvvet, ivme, gii¢ gibi
onemli fiziksel biiytikliiklerin nasil 6l¢eklendirildigini
kavramak  gerekir.  Olgeklendirme  kurallarini
agiklayabilmek icin; (X, y, z) boyutlarma sahip bir
prizmatik bir parganin minyatiirlestirilerek (x’,y’,z")
boyutlarina getirildigi varsayalim:

X Z
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Burada ¢ (izometrik) 6lcek katsayisidir (0 < o < 1).
Yogunlugun (p) sistemin boyutlarina baglh bir
fiziksel ozellik olmadig: diisiiniiliirse, kiitleleler (m)
icin,

m_pxyr _V'_ s @)

m P xyz Vv
yazilabilir. Burada V hacmi (oylumu) belirtirken (")
sembolli  Kkiigliltilmis  sisteme  ait  fiziksel
biiyiikliikleri ifade etmektedir. Bu basit mekanik
sisteme etkiyen kuvvetin (F)

LY (3)

F
seklinde Ol¢eklendirildigi diistiniilsiin. Burada, N
cogunlukla {1, 2, 3, 4} degerlerinden birini alabilen
bir katsayidir. Makro ortamda oldugu gibi; mikro-
Olgekli ortamda da kuvvetler ii¢ temel fiziksel yolla
olusturulabilir: i. elektrostatik; ii. manyetik; iii.
hidrolik basing veya hava basinci. Mekanik
sisteminde faydalanilan temel fiziksel mekanizmaya
ve dogal olarak bunun sistem iginde kullanma
kosullarina bagli olarak; (3) nolu denklemdeki N
katsayist  secilir. Ornek olarak, Sekil 16°daki
elektromanyetik sistem goz Oniine alinsin. Burada
hareketli parcaya uygulanan manyetik (reliiktans)
kuvvet (siddeti)

F=0.25n 1, (h/8)i? (4)
olarak verilebilir [29]. Bu ifadede, L, serbest
boslugun manyetik gecirgenlik katsayisidir ve 47107
[H/m] olarak alinabilir. (4) nolu denklemdeki diger
fiziksel buyuklikler sekil tizerinde gosterilmistir.
Sarimdan gegen akim igin

i=JA 5)
yazilabilir. Burada J akim yogunlugunu, A da akimi
geciren iletkenin kesit alanini  belirtmektedir.
Isometrik olarak kiigiiltiilen bir sistem igin,

F'025n u (0 /8017 (A)? (A1)’ gt
F 02502 u,(h /8)I*(A)?  (A)?

(6)

orant elde edilir. Bu 6lgeklendirme J akim
yogunlugunun sabit kalacagi gibi gergek¢i bir
varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu varsayimla
elde edilen oran, oldukc¢a zayif bir manyetik kuvvetin
kiigilttilmts  sistemde olusturulabilecegini isaret
etmektedir. [30]’da akim yogunlugunun isletim
kosullarina bagh olarak; farkli secildigi durumlar
incelenmis, kuvvetin 02, o gibi
olgeklendirilebilecegi  gosterilmistir. Aslinda,
yukaridaki gibi bir elektromanyetik sistemde sarim
sayismi da (n’) degistirerek de MMF’i (magneto-
motive kuvvet) arttirmak miimkiindiir. Béylece daha
yiiksek mikro-sistem kuvvetlerinin elde edilebilecegi
dustintilebilir.  Ancak bu, ¢ekirdegi manyetik

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

doygunluga (“saturation”) ulastirabilecegi gibi, sarim
sayisinin - dogurdugu onemli Uretim ve isletme
gticliikleri de ortaya cikarabilir.

Elektro-statik  kuvvetler mikro-clgekte daha
avantajli  olarak  goziikmektedir.  Elektrostatik
kuvvetlerin olgeklendirilmesi cogunlukla elektriksel
alanin boyuta bagh olarak degisimine baghdir.
Elektrik alan siddetinin (E’/E = 1) sabit kaldig;
diisiiniiliirse, F’/F = ¢ oldugu gosterilebilir [30].
Benzer olarak, mikro sistemde elektriksel alan (E'/E
= 6% seklinde arttirilirsa, F°/F = & gibi ¢ok iyi bir
kuvvet olceklendirmesi elde edilir. Manyetik alan
siddetinde oldugu gibi, elektriksel alan siddetini de
arttirmanin belirli fiziksel smirlart vardir.  Genel
olarak, elektriksel alan siddeti c¢ok arttirildiginda
kullanilan yalitkanlarmm bozulma problemi ortaya
cikar. Ayrica elektriksel alanin uygulandigi aralik
eger ¢ok kisalirsa, elektriksel alanin ¢okecegi de
bilinen bir gergektir.

Hidrolik (veya pnomatik) kuvvetler, basingin bir
alan lizerine etkisiyle olustugundan; (F’/F = G7) gibi
iyi  bir kuvvet Oolgeklendirmesine yol acarlar.
Biyolojik sistemlerdeki kas kuvvetleri de, kasin kesit
alaniyla orantilidir. Dolayisiyla, hidrolik kuvvetlere
benzer bir kuvvet O&lgeklendirmesini beraberinde
getirir.

Kuvvet 6l¢eklendirilmesi tamamlandiktan sonra,
ivmelerin oran1 Newton’un ikinci hareket yasasi (F =
ma) yardimiyla hesaplanabilir:

a F'/m.__F'm‘: Ng=3 = gN-3 h

a FIM Fm

+ me I
) ——— L1 lye

(n adet sarim)
j /
es]
I
!
|
I

E
Qﬁ‘/

Kayipsiz sargt

Sekil 16 Olgeklendirme érnegindeki elektromanyetik
sistem [29].

Benzer olarak, mekanizmayi (sabit ivmeli olarak) bir

noktadan digerine ulastirma zamani, L = (1/2)at” (L:

ulasim mesafesi) bagintist kullanilarak bulunabilir:

' Va2
£:g:(_11_2)“_(”7:o’v‘3(f/r)2 (8)
L (1/2)a(r)>

l_'zo_z—/vlz 9)

t
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Son olarak, ©6z-gii¢ (birim hacim i¢in olusturulan
ortalama giig) bitiin bu soézii edilen bagintilar
kullanilarak saptanir:

(FL/t)
= 10
p v (10)
p_FLV: _ g 3N/ (1
p FLV't
Bu mantigi  kullanarak, diger fiziksel

biiytikliiklerin de 6lceklendirilmesi yapilabilir [30].
Gortildugii  iizere, fiziksel sistem kiigiildiikge,
sistemin davranist koklii bicimde degismekte ve
makro ortam i¢in gelistirilen seziler gegerliligini
biiyiik dl¢iide yitirir.

Mikro-sistemlerin tasarimi sirasinda ortaya ¢ikan
bir baska 6nemli unsur da, beraber ¢alismas: gereken
mikro-mekanik sistem pargalarinin toleranslariyla
ilgilidir. Her ne kadar MEMS teknolojisinde mikro-
sistemlerin karakteristik boyutlart mikronlarla ifade
edilse de, izometrik olarak kiigiiltiilmiis bir sistemde
orijinal toleranslarin aynisinin tutturulmasi giiniimiiz
teknolojisiyle =~ miimkiin  olmamaktadir.  Hatta,
glinimiiziin biytik hassasiyetle tiretilmis mikro-
sistemleri,  Ol¢eklendirilmis  tolerans  agisindan
incelendiginde, 18. ylizyilda kullanilan
mekanizmalarla benzer toleranslara sahip oldugu
goriiliir [24]. Bu nedenle, MEMS’leri tasarlarken
aligilagelmis tasarim uygulamalarinin disina ¢ikarak,
mikro-6lgekli  diinyanm gereksinimlerine uygun
yenilik¢i tasarim ilkelerinin benimsenmesi gerekir.

Kisacas, gelecekteki mikro-sistemlerin
giinimiizdeki makinalardan ¢ok farkli olacagi ve
biyolojik  sistemlerle  ©nemli  benzerliklerinin
olabilecegi diistiniilmektedir. Yeni tasarimm
kavramlarmin gelistirilmesi, organik diinyayla ilgili
gozlem ve arastirmalara bagli olacag agiktir. Mikro-
sistemlerin igletim kurallarin1 saptamak amaciyla;
uygun boyutsuz fiziksel parametre  gruplari
tanimlayarak, bu sistemlerin makro modelleri
iizerinde deneysel ¢alismalar yuriitmek gerekecektir.

SONUC

Son yillarda silisyum tabanli mikro duyucular ve
eyleyiciler  konusunda yogun calismalar olmus ve
carpici gelismeler meydana gelmistir. Bu makalede,
MEMS teknolojileri iizerinde durulmus, bu tip
sistemlerin tiretiminde kullanilan belli basli mikro-
isleme teknikleri kisaca tanitilmistir. Bu mikro-isleme
yontemleriyle iiretilmis ve ticari uygulama alani
bulmaya baslamis mikro-sistemlere c¢esitli o6rnekler
verilmigtir. Ayrica, bu makalede MEMS’lerin
tasariminda 6nemli rol oynayan o&lgeklendirme
yasalar1 detayli olarak ele alinmis, bu tip sistemlerin
tasarlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar kisaca vurgulanmastir.
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