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Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler
(MEMS)
Üretim Teknikleri - II
M

EMS teknik kaynakların​da çok sayıda mikro-üre-tim tekniği bulunmakta​dır. Bu teknikler kullanılarak, bo​yutları birkaç mikrondan birkaç mm'ye   kadar   değişen    türlü amaçlı mikro-cihazlar üretilebil​mektedir. Bu makalede, bu tek​niklerden önemlileri kısaca tanı​tılacaktır.

1. Yüzey Mikro-İşleme
Bu teknikte, nispeten alçak yük​sekliğe (bir kaç mikron) sahip mekanik sistemler, çeşitli geçici ve esas malzeme katmanları şe​killendirilerek, bir silisyum pu​lun yüzeyinde oluşturulur. Mik-ro-yüzey işleme, foto-litografi tekniğine dayalı bir üretim tekni​ğidir. Şekil 1, bu teknikte kullanı-
Şekil 1. Yüzey mikro-işleme tekniği.
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sistemler (MEMS) küçük
ölçekli elektro-mekanik
düzeneklerin ve sistemlerin
incelendiği disiplinler arası
bir bilim dalıdır. İlgili
sistemlerin karakteristik
boyutları, çoğunlukla bir
kaç mikrondan bir kaç
santime kadar değişebilir.
lan önemli işlem adımlarını gös​termektedir. Öncelikle yabancı maddelerden arındırılmış silis​yum plakanın yüzeyi, ince bir ya​lıtım katmanıyla (genellikle Si3N4) kaplanır (Şekil 1.1). Bu iş​lemde kimyasal buharlama tek​niği kullanılıp, nispeten düşük sıcaklık (70-100°C) ve vakumlu (çok düşük basınçlı) özel bir tep​kime odasında, şöyle bir tepki​meyle gerçekleştirilir:
3SiH2Cl2 (gaz) + 4NH3 (gaz) + ısı -»
Sİ3N4 + 6HC1 + 6H2
Ardından onun üzerinde ince bir ana malzeme (çoğunlukla çok kristalli silisyum: poli-silisyum) katmanı oluşturma aşamasına geçilir (Şekil 1.2). Yine benzeri bir yöntemle genellikle 580-650°C sı​caklık ve çok düşük bir basınç al​tında (40-70 Pa), plakanın yalıt​ma katmanının üzerinde arzu edilen (çok yönlü) silisyum kris​tali geliştirilir:
SiH2 (gaz) + ısı -> Si (katı) + 2H2 (gaz)
Bir sonraki adım, foto-direnç (ör​neğin foto-polimer) malzemesiy​le en son yüzeyin kaplanmasıdır (Şekil 1.3). Bu amaçlı bir çok kap​lama tekniği bulunmakla bera​ber, çoğunlukla 10 mm'den ince foto-direnç katmanları için dönel kaplama (spin coating) yöntemi kullanılır. Bu teknikte, sıvı fazın-daki foto-direnç malzemesi (hız​la) döndürülmekte olan plakanın üzerine (merkezden) damlatıla​rak, sıvının ince bir film halinde yüzeye yayılması sağlanır. Bu adımı genellikle bir ön-pişirme izler. Daha sonra foto-direnç kat​manı bir maskeden geçirilen (op​tik, X-ışını, mor-ötesi v.s.) bir ışı​maya tabî tutulur (Şekil 1.4). Bu​rada söz konusu olan maske, yü​zeyde oluşturulmak istenen şekli içerir ve çoğunlukla cam üzerine krom kaplanarak elde edilir. Işı​ma altında kalmış foto-direnç malzemesi kimyasal olarak deği-

sime uğrar (Şekil 1.5). Bu değişi​mi foto-polimerler (organik mal​zeme) için şöyle ifade etmek mümkündür:
Burada h Planck sabitini ve v ışı​nın frekansını ifade etmekte; MWj bozulmaya uğramamış (ori​jinal) foto-direnç malzemesinin (ortalama) molekül ağırlığını, MWS ise değişmiş olanmkini be​lirtmektedir. Bu işlemi takiben, plaka (çoğunlukla alkol temelli) bir kimyasal çözelti içinde banyo edilir. Bu kimyasal banyo sırasın​da değişime uğramış foto-direnç malzemesi erir ve böylece geriye şekli içeren bir foto-direnç malze​mesi kalır (Şekil 1.6). Aslında foto-direnç malzemesi​nin banyoda erime hızı MW (mo​lekül ağırlığı) ile ters orantılıdır. Foto-direnç malzemelerinde ışı​mayla ortaya çıkan kimyasal tep​kimeler iki türlüdür. Bir grup fo-to-polimer ışımaya tabî tutuldu​ğunda, bazı moleküllerinin bağ​ları koparak yerini daha küçük (hafif) moleküllere bırakır. Dola​yısıyla ışımaya bırakılan alanda MWS MVVj'ye oranla çok küçük olduğundan, bu bölümdeki mal​zeme banyoda (diğer bölümlere göre) daha hızlı erir. Bu durum​da maskedeki şekil olduğu gibi foto-direnç katmanına aktarıldığı için, bu tür malzemelere pozitif foto-direnç adı verilir. Bir diğer foto-direnç malzemesindeyse (lastiksi foto-dirençler), ışımayla ilgili tepkime daha önce sözü edilenin tam tersidir. Işıma etki​sine bırakılan bölümdeki malze​menin moleküllerinden bir kısmı yeni kimyasal bağlar oluşturur​lar. Sonuçta MWS MVVj'ye oranla çok büyük olduğundan, banyo sırasında değişim göstermemiş malzeme (diğer bölgelerdekine göre) daha kolaylıkla erir. Böyle​ce maskedeki görüntünün nega​tifi (tümleyeni) foto-direnç kat-

manma işlendiğinden, bu türden malzemelere negatif foto-direnç adı verilir.
Maskedeki şekil foto-direnç kat​manına aktarıldıktan sonra, olası kirlenmeye karşı (çoğunlukla plazma yardımıyla) arındırılır. Son bir fırınlamanın ardından, başka bir kimyasal banyo (asit temelli) ile açıkta kalan esas mal​zeme katmanı kazınır (Şekil 1.7). Foto-direnç malzemesi, onun al​tında yer alan malzeme tabakası​nı kimyasal banyonun etkilerin​den korusa da, özellikle foto-di​renç malzemesinin köşelerinde malzeme kazınması (alttan ka​zınma) görülebilir. Bu işlemin ar​dından, kalan foto-direnç malze​mesi yukarıda sözü edilen tek​niklerle alınır (Şekil 1.8). Söz ko​nusu işlem ardışık olarak uygu​lanarak, bir çok geçici (sacrificial) ve yapısal (structural) katman oluşturulabilir. İşlem sonunda, geçici katmanlar kazınır ve geri​ye tamamen montajı yapılmış mekanik sistem ortaya çıkar. Hassas cihaz ve tümleşik devre teknolojisinde sık kullanılan elektro-kaplama (electroplating) tekniği, mikro-işleme teknikleri içinde de yer almaktadır. Bu yöntemde; Au, Ag, Cu, Ni, Pt, Pd gibi değerli metaller, elektro-kimyasal olarak silisyum veya cam pulun üzerinde büyütüle​rek, mikro-yapılar oluşturulur. Daha sonraki bölümlerde de açıklanacağı üzere, bu tekniği kullanarak yüksek (birkaç mm) mikro-yapılar da oluşturmak mümkündür. Elektro-kaplama-mn en önemli yararlarından biri, standart ekipmanlar kullanması ve kaplama işleminin "temiz oda" dışında gerçekleştirilebil-mesidir.
Bir başka önemli mikro-işleme tekniği de kaldırma yoluyla mik-ro-işlemedir. Bu teknikte, kimya​sal karışımlarla kazımanın (aşın​dırmanın)  güç  olduğu  değerli
metaller (altın, gümüş, iridyum gibi) silisyum pul üzerinde şekil​lendirilir. Şablonlama ve tabaka halinde kaldırmaya dayalı bu iş​lemi, Şekil 2 ayrıntısıyla göster​mektedir. Öncelikle, ince bir film halinde bir yardımcı katman (ok​sit) silisyum taban üzerinde oluş​turulur. Ardından, foto-direnç malzemesiyle kaplanan üst yü​zey, yukarıda sözü edilen foto-li-tografik tekniklerle şekillendiri​lir. Oksit tabakasının açıkta kalan kısımları, asit banyosu yardımıy​la alınır. Foto-direnç katmanının köşelerinde yer alan oksit malze​mesinde bir miktar alttan kesme olması arzu edilir. Bu işlemi, me​talin yüzeye buharlaştırma tekni​ğiyle biriktirilmesi izler. Böylece metal, foto-direnç katmanının boşluklarından geçerek pul üze​rine "şablonlanmış" olur. Yukarı​da kalan (istenmeyen) metal, fo​to-direnç katmanın (aseton gibi ıslak aşındırıcı sayesinde) kazın-masıyla birlikte kalıp halinde or​tadan kalkar. Son olarak yardım​cı oksit katmam alınarak, işlem son bulur.
Silisyum yüzey mikro-işleme tekniklerinin en çekici yanı, mik-ro-elektronik endüstrisinde hali hazırda kullanılmakta olan do-

nanım ve işlemlerden faydalan​masıdır. Bunun doğal sonucu olarak da, mikro-işlemle elde edilen mekanik sistemler kolay​lıkla CMOS elektronik donanım​la aynı kırmık üzerinde birleştiri-lebilmektedir. Bu tekniğin en önemli sakıncalarından biri, mik-ro-yapılarm kalınlıklarının sade​ce birkaç mikronla sınırlı olması​dır. İleriki bölümlerde de irdele​neceği üzere; bu özellik mikro-eyleyiciler (tahrik elemanları) için önemli bir kısıtlamadır, çün​kü elemanın oluşturduğu kuvvet (moment) onun yüksekliğine bü​yük ölçüde bağlıdır. Bu tür sınır​lamalarına rağmen yüzey mikro-işleme tekniği çok yaygın olarak kullanılmaktadır ve yüzey mik-ro-işlemenin standart bir süreç olarak yapıldığı mikro-fabrikas-yon merkezleri vardır.
2. Gövde Mikro-İşleme Bu işleme tekniğinde, mikro-me-kanik cihazlar silisyum kristalin üzerinde nispeten derin bir aşın​dırma yapılarak, çoğunlukla ka​nallar, yarıklar, piramitler, çeşitli şekillerdeki çukurlar oluşturu​lur. Kullanılan aşındırıcı orta​mın özelliklerine bağlı olarak, çeşitli gövde mikro-işleme (bulk

machining) yöntemleri geliştiril​miştir [7].
Bunlardan biri olan ıslak kazı​mada, çoğunlukla asit temelli (sıvı) kimyasal maddeler kulla​nılır. Şekil 3'de de gösterildiği gi​bi, foto-litografik yöntemlerle yüzeyi maskelenmiş silisyum plaka, asit temelli kimyasalları içeren banyoya daldırılarak bek​letilir. Kullanılan kazıyıcı mad​denin özelliklerine bağlı olarak açıkta kalan malzeme farklı bi​çimlerde kazınır. Anizotropik kazımada, potas​yum hidroksit (KOH), EDP (çe​şitli oranlarda NH2(CH2)2NH2, C6H4(OH)2, H20, C4H4N2 içeren bir kimyasal), hidrozin gibi mad​deler kullanılır ve bunlar değişik kristal doğrultularında farklı hız​larda kazıma yapar. Şekil 4 silis​yum kristalinin yapısını ve farklı düzlemlerdeki atomik yoğunlu​ğu göstermektedir. Söz konusu kimyasal maddeler, atomik yo​ğunluğunun fazla olduğu düz​lemlerde (örneğin (111) düzlemi) çok yavaş kazıma yaparlar, öyle ki bu tip kristal düzlemlere dur​durma düzlemleri adı da verilir. Banyo zamanı, kazıyıcı içindeki katkı maddeleri, silisyumun için​de yer alan yabancı atomlar, kris-
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Şekil 4. Silisyum'un kristal yapısı ve çeşitli düzlemlerdeki atomik yoğun​luk ([8]'den uyarlanmıştır).
tal kafesinin doğrultusu ve mas​kenin yönü gibi birçok etmen, anizotropik kazıma sonucu elde edilecek şekli etkiler. Sonuçta anisotropik kazıma, Şekil 3.a'da gösterildiği gibi, daha çok V şe​killi yarıklar, piramidler ve silis​yum plaka üzerinde kanallar el​de etmek için kullanılır. Buna benzer olarak, izotropik kazıma-daysa, HF, HC1 gibi kimyasal maddelerden yararlanılır. Şekil 3.b'den de anlaşılacağı gibi, kazı​ma hemen hemen bütün yönler​de aynı hızda ilerler ve silisyum üzerinde yuvarlak şekilli yapılar elde edilir. Anizotropik kazıma​nın aksine, bu tür kazımada, üre​tilecek yapının geometrisi üze​rinde çok hassas bir denetim sağ​lamak göreceli olarak zordur. Bir başka gövde mikro-üretim tekniği de kuru kazımadır. Bu tür üretimin en çok uygulanan tekniklerinden biri derin tepkili iyon kazımadır (deep reactive ion etching). Bu üretim tekniğinde Şekil 5'deki gibi bir paralel elekt-
Şekil 5. Parallel elektrodlu tepkime odasında plazmayla kazıma.
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rodlu tepkime odasın​dan yararlanılır. Üzerle​ri şekilli bir koruyucu katmanla kaplanmış pullar, tepkime odasının (güç) elektroduna yer​leştirilir. Odaya çok dü​şük basınç altında kazı​yıcı bir gaz (örneğin Fre-on 14) gönderilir. Elekt-rodlar arasına uygula​nan yüksek potansiyel nedeniyle gaz iyonlaşır. Ortaya çıkan iyonlar kazınacak malzemeye doğru ivmelendirile-rek, hareket yönündeki kazıma tepkimesi önemli ölçüde hızlan​dırılmış olur. İstenen herhangi şekilde olabilen ve nispeten yük​sek derinliğe (10 mikron civarı) sahip yapıları bu teknikle kolay​lıkla üretmek mümkündür. Bu yöntem büyük ölçüde anizot-ropik kazıma özelliği sergiler. Ancak benzeri olan ıslak kazıma tekniklerinin aksine, bu teknik silisyumun kristal düzlemlerine bağımlı değildir ve Si, SiO2, Sİ3N4, Al gibi birçok değişik mal​zeme bu teknikle işlenebilmekte-dir. Teknik kaynaklarda plazma​ya dayalı birçok kuru kazıma yöntemi vardır. Bu teknikler de Şekil 5'tekine benzer tepkime odalarından faydalanır. Ancak derin tepkili iyon kazımasından farklı olarak, pullar topraklan​mış elektroda yerleştirilir. Dola​yısıyla, oluşturulan plazma, sa​dece kimyasal yollarla kazıma yapar. Tablo 2 sözü edilen kuru kazıma  tekniklerini  karşılaştır-

malı olarak özetlemektedir. Bu tabloda geçen "seçicilik", kazıyı​cı ortamın sadece arzu edilen malzemeyi kazıması ve pul üze​rinde bulunabilecek diğer malze​me türlerine zarar vermemesi anlamına gelmektedir. Bu grupta yer alan bir başka üre​tim tekniğiyse, konsantrasyona bağlı kazımadır. Silisyum içinde yer alan yabancı atomlar, KOH gibi gibi kimyasallarla yapılacak (ıslak) kazımanın hızını önemli ölçüde düşürür. Örneğin; yüksek oranda boron ile katkılanmış si​lisyumun kazınması neredeyse durmuş sayılabilir. Bu ilkeye da​yandırılmış üretim tekniği Şekil 6'da gösterilmiştir. Bu yöntemde, nispeten kaim bir oksit tabakası silisyum pul üzerinde oluşturul​duktan sonra, foto-litografik tek​niklerle şekillendirilir. Ardından pul, özel bir ocağa konarak açık​ta kalan silisyumun boron (kay​nağı) ile temasa geçmesi sağlanır. Bir süre boyunca, boron atomları difüzyon (yayınım) yoluyla silis​yum kristali içine yayılır. Daha
sonra pul üzerindeki oksit kat​manı (difüzyon maskesi) alınır ve bir başka oksit katmanı yüzey üzerinde oluşturulup, şekillen​dirilir. Pul KOH banyosuna dal​dırılarak, açıkta kalan ve boron-la katkılanmamış olan silisyum anizotropik olarak kazınır. Oksit katmanı kaldırılmasıyla işlem sona erer. Bu teknikle, çoğunluk​la basınç ve sıcaklık duyucuları-nm ihtiyaç duyduğu konsol (an​kastre) mikro-kirişler ve çeşitli geometrilerdeki zar (ince kabuk) tipi yapılar üretilebilir. Ayrıca, sonradan bir araya getirilmek üzere bağımsız mikro-mekanik yapı elemanları da oluşturmak mümkündür.
Gövde-mikro-işleme teknolojisi​nin bir uzantısı da çözülmüş-pul tekniğidir. Bu işlemde, mikro-yapılar yine pul üzerinde boron katkılama ile belirlenir. Bütün pul bir anisotropik kimyasal maddeye atılır ve katkılanma​mış silisyum tamamen çözüle​rek, yapılar serbest kalır [9]. Gövde mikro-işleme tekniği ço​ğunlukla silisyum pul birleştir​me tekniklerine ihtiyaç gösterir. Böylelikle, bu teknikle üretilmiş bir çok pul birleştirilerek, deği​şik ölçülerde ve karmaşıklıkta mikro-mekanik yapılar meyda​na getirilir. Birleştirme tekniği olarak, anodik bağlama ve silis​yum kaynağıyla bağlama olduk-

ça yaygın olarak kullanılır [10]. Aslında silisyum plaka birleştir​me teknikleri çok katlı mikro-ya-pıları üretilmesi yanında, yalı​tım/salmastra [11], montaj [12] ve paketleme [13,14] gibi işlem​lere de uyarlanmıştır. Sıradan kaynaklama işlemine benzeyen plaka birleştirmenin şu gibi te​mel adımları vardır: i. Bağlanacak plakaların yüzeyle​ri tozdan ve yabancı parçacıklar​dan arındırılır.
ii. Plakaların üzerindeki mikro-yapılar bir hizaya getirilir. iii. Yüzeyler oda sıcaklığında te​mas ettirilir.
iv. Hazırlanmış plakalar yüksek sıcaklığa çıkartılırlar. Bazı du​rumlarda ara katmanlar da (cam türevleri [15], yapıştırıcılar [16]) işlem sırasında kullanılabilir.
Birleştirmeye yardımcı olması amacıyla; basınç, elektro-statik alan veya ıslanmış yüzeyler ara​sındaki (kimyasal) çekim gibi unsurlara bazen başvurulduğu da görülebilir. Sözü edilen bir​leştirme teknikleri yüksek sıcak​lık veya yüksek gerilime dayalı olduklarından; ısıl şok hem mik-ro-yapıya hem de mikro-elektro-nik devrelere önemli zarar vere​bilir. Bu nedenle, düşük sıcaklık​ta gerçekleşen bir çok pul birleş​tirme tekniği de geliştirilmiştir [17,18].

3. Geliştirilmiş LIĞA İşlemi LIĞA tekniği, Karlsruhe Nükleer Araştırma Merkezi tarafından geliştirilmiş bir üretim işlemi olup, bir çok değişik teknolojiyi bünyesinde toplamıştır [5]. Bir terim olarak LIĞA, Almanca Lit-hographie (Litografi), Galvano-formung (Elektro-kaplama), Ab-formung (presle kalıplama) te​rimlerinin baş harflerinden oluş​turulmuştur. Bu işlemde, plek-siglasa benzeyen PMMA (poli-metil-metakrilit) malzemesi (fo-to-polimeri) kullanılır. Şekil 7'de de gösterildiği üzere, PMMA özel bir maske yardımıyla nispe​ten yüksek enerjili bir X-ışını radyasyonuna (synchrotron radi-ation) maruz bırakılır. Açıkta ka​lan PMMA'in moleküllerinden bazılarının bağları kopar ve kim​yasal olarak değişime uğramış PMMA çözülebilir hale gelir (Şe​kil 7.2). Metil-iso-bütil-keton (MIBK) ya da iso-propil-alkol (IPA) içeren özel bir kimyasal çö​zelti banyosu aracılığıyla değişi​me uğramış PMMA çözülür (Şe​kil 7.2). Bu yöntemde oldukça yüksek duvarlı yapılar (0,3 mm) büyük bir hassasiyet (0,1 - 0,3 mm) ile üretilebilir. Daha sonra açıkta kalan kısımlar metal (Cu, Au, Ni) bir tabakayla (elektro-kaplama tekniğiyle) kaplandık​tan sonra (Şekil 7.4), kalan PMMA   kimyasal   yöntemlerle
[image: image5.jpg]Sekil 7. Temel LIGA islemi [19]. Sekil 8. Gelistirilmis LIGA (UW) islemi [20].
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ayrılır. Metal en son yapı olabile​ceği gibi (Şekil 7.5), gerekirse en​jeksiyon (press) kalıbı olarak kul​lanılarak değişik tipteki plastik parçalar üretilebilir. PMMA'nm ışın soğurma (absorp-tion) davranışı incelendiğinde; bu malzemeyi kullanarak 300 mikrondan (3 ışın soğurma dalga boyu) daha yüksek mikro-yapı-ları üretmenin teoride mümkün olduğu görülür. Ancak kalın fo-to-polimer katmanım çok yüksek foton akısına sahip (3000 eV'nin üstü) bir ışımaya maruz bırak​mak gerekir. Ayrıca, malzemenin ışın altında kalma zamanı da önemli ölçüde artar. Bunun öte​sinde, kalın PMMA'da polimeri-zasyon işlemi sırasında önemli ölçüde iç gerilme meydana gelir ve sonuçta oluşturulacak mikro-yapının geometrik toleransları olumsuz olarak etkilenir. Sonuç olarak, LIĞA ile üretilecek mik-ro-yapılarm yükseklik oranını, büyük ölçüde foto-polimerin kimyasal ve fiziksel (mekanik) yapısı belirler. Daha yüksek mik-ro-yapılar elde etmek için, derin X-ışım litografisi adı verilen tek​nikler geliştirilmektedir. Yukarıda sözü edilen LIĞA tek​niği tek aşamalı bir işlem olup, sabit ve prizmatik mikro-yapıla-rın üretilmesi için uygundur. An​cak geçici (sacrificial) bir malze​me katmanı yardımıyla, hareket​li mikro-ölçekli parçalar da üreti​lebilir [20]. SLIGA (Sacrificial LI​ĞA) adı verilen bu teknikte, ti​tanyum (Ti) en çok kullanılan malzemedir çünkü Ti elekro-kaplama işleminde kullanılan te​mel metallere (krom, nikel, bakır, altın v.s.) iyi yapışmasının yanı sıra, söz konusu metallere zarar vermeyen hidroflorik asit yardı​mıyla da kolayca kazınabilir. Şe​kil 8 bu işlemin temel adımlarını göstermektedir. Silisyum pulun üzerinde (şekillendirilmiş) geçici bir katman oluştururduktan son-

ra (Şekil 8.1), bunun üstü (elekt-ro-kaplama tabanı işlevini göre​cek) ince bir Ti katmanıyla kapla​nır (Şekil 8.2). Ardından üzerine PMMA dökülüp, fırınlandıktan sonra (Şekil 8.3), yeni oluşturu​lan foto-polimer katmanı uygun olarak şekillendirilir (Şekil 8.4). Elektro-kaplama tekniği kullanı​larak, açıkta kalan kaplama taba​nının üzeri Nikel (Ni) ile kapla​nır (Şekil 8.5). Daha sonra, PMMA ve kaplama tabanı alınır (Şekil 8.6); böylece geçici katma​na erişim kolaylaşır. Geçici kat​man kimyasal olarak kazındık​tan sonra, Nikel yapı serbest ka​lır (Şekil 8.7). Bu yöntem kullanı​larak, tek bir kırmık üzerinde binlerce karmaşık yapılı mekanik sistem son derece ekonomik ola​rak üretilebilir. Mikro- türbinler, dişli çarklar, elektrikli motorlar, ivme ve basınç duyucuları bu teknikle üretilebilen mikro-sis-temlerin başında gelir.
4. Elektro-Erozyonla Mikro-İşleme
Toshiba   Üretim   Mühendisliği
Araştırma Laboratuarları'nda ge​
liştirilen bu teknikte, 10 mikron
çapındaki bir elektrod teli yardı​
mıyla iletken olan herhangi bir
malzeme elektriksel yük boşaltı​
mı (elektro-erozyon) yoluyla çok
hassas   olarak  şekillendirilebil-
mektedir [21]. Mikro-üretim için
geliştirilen makina, standart ta​
kım tezgâhı araç ve gerecini (tek​
nolojisi)  kullandığı  gibi,  atölye
üretim teknikleriyle de tamamen
uyumludur. Ancak, diğer üretim
tekniklerinin aksine, bu teknikte
her parça tek tek üretildiğinden,
yöntem şu anki konumu itibariy​
le paralel (çoklu) üretime elverişli
değildir. Paralel elektrodlar yar​
dımıyla  seri-üretim konusunda
araştırmaların devam ettiği bildi​
rilmektedir.
5. Laserle Mikro-İşleme
Bu teknikte, silisyum pul, Cl2 gi-

bi bir buhar ortamına konur. La-ser ışını, kazıma tepkimesini hız​landırmak için kullanılır. Laser ışınına maruz bırakılan bölgede ortaya çıkan yerel ısınma, tepki​menin hızını önemli ölçüde arttı​rır. Bunun yanında, eğer laser için doğru bir dalga boyu seçil​mişse (örneğin, Cl2 için 500 nm) fotoliz yoluyla laserle temas eden gazda (Cl* gibi) serbest ra​dikaller ortaya çıkar ve SiCl4 gibi kolayca buharlaşan silisyum bi​leşikleri meydana getirir. Bu üre​tim tekniğiyle, delikler, kanallar, karmaşık yapılı ve genel boyutla​rı 1 mm altındaki mikro-yapılar üretilebilir [22].
Lazer, kazıma tepkimesini arttır​mak yerine "biriktirme" tepki​mesini başlatmak için de kullanı​labilir. Bunun ilginç bir örneği [23]'te verilmiştir. Bu çalışmada 514,5 nm dalga boyuna sahip Ar+ (argon) lazeri kullanarak, karmaşık 3-boyutlu boron yapı​ları üretilmiştir. Kullanılan tepki​me şu şekildedir:
2BC13 (gaz) + 3H2 (gaz) -> 2B (katı) + 6HC1
Mekanik ve optik yöntemler kul​lanılarak yönlendirilen lazer ışı​nı, taradığı yüzeydeki bir nokta üzerinde biriktirme tepkimesini başlatır. Ardından, arzu edilen bir başka noktada boron gelişi​mini sağlamak amacıyla, ışın başka noktalara yönlendirilir. Bu teknikte, (lazerin gücüne bağlı olarak) amorf ya da kristal yapı​sında boron mikro-yapılar üret​mek mümkündür. Elektro-eroz-yon yönteminde gibi, laser mik-ro-işleme teknikleri paralel üreti​me elverişli değildir.
MEMS Üretim Tekniklerinin Karşılaştırması
Bir önceki bölümde teknik kay​naklarda yer alan başlıca MEMS üretim teknikleri kısaca tanıtıl​mıştır. Foong ve diğerleri [6] bu mikro-işleme yöntemlerinin tek-
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Tablo 3. Mikro-işleme yöntemlerinin teknik özellikleri.
Geniş çaplı
Yüzey
LJG A
mikro-işleme
mikro-işleme
Malzeme
Tek (yönlü)
Poli-silisyum
PMMA, Ni, Cu,
Si kristali
Au, Seramik
Geometri
Piramidve
Sabit kesitli
Sabit kesitli dizi
kutu şekilli
dizi geometrisi
geometrisi
kiriş/diafram
Hareketli         Yok
Var
Var
Parça
Boyut [m]         10"-103
10'-10'
10"-10'
Yükseklik        W -1
< 1
102-102
Oranı
	Tablo 4. MEMî
Malzemeler
	i'de kullanılan çeşitli malzc
Fonksiyonlar
	Mtıelerîn özellikleri [6].
İşlem Adımlar

	Tek kristalli silisyum
	Temel yapı
Mikro-mekanik yapı Yarı-iletken
	♦ Tek yönlü kristal büyütme ♦ Kimyasal buhar biriktirme
♦ Gövde mikro-işleme
♦ Tümleşik devre üretim işlemleri

	Çok kristalli silisyum (Poli-silisyum)
	Mikro-mekanik yapı
	♦ Yüzey mikro-işleme

	Silisyum dioksit (SiO2)
	Geçici katman Kazıma maskesi Anodik birleştirme ortamı Dielektrik Yalıtıcı
	♦ Oksitleme ♦ Kimyasal buhar biriktirme

	Silisyum nitrat (Sİ3N4)
	Korozyon koruma katmanı Yağlama katmanı Kazıma maskesi Yüzey edilgenleştirme Elektriksel yalıtım Dielektrik
	♦ Kimyasal buhar biriktirme

	Boron katkılı silisyum
	Yüzey edilgenleştirme Kazıma durdurma katmam p-tipi kristal
	♦ İyon etkili difüzyon

	Polimid
	Geçici katman
	♦ Elektro-şekillendirme

	PMMA, Nikel, Bakır, Seramik
	Mikro-mekanik yapı
	♦ Kalıplama



nik sınırlarını ve yeteneklerini karşılaş​tırmalı olarak incelemiş ve Tablo 3'te gösterildiği gibi özetlemiştir. Benzer ola​rak, Tablo 4'de MEMS üretim teknoloji​sinde kullanılan belli başlı malzemeler​le, bu malzemeler için uygulanan önem​li üretim adımlarını göstermektedir.
Mikro-İşleme Teknikleri İle Üretilmiş Mikro-Makine Örnekleri
Bir önceki bölümde, mikro-duyucu ve eyleyicilerin (actuator) üretimi için geliş​tirilmiş mikro-üretim teknolojileri kısa​ca ele alınmıştır. Bu bölümde bu sözü edilen teknikler kullanarak üretilmiş ve ticarî uygulama alam bulmuş mikro-sistemler kısaca incelenecektir. Mikro yüzey işleme tekniği çokça kulla​nılan bir MEMS üretim tekniğidir. Bu teknikle üretilmiş bir elektro-statik mo​tor, Şekil 9'da (MCNC'den uyarlama) gösterilmektedir. Ayrıca motor sistemi​nin üretimi sırasındaki (basite indirgen​miş) ana işlem adımları da görülmekte​dir [24]. Burada oksit (1 ve 2) geçici kat​man malzemesi ve poli-silisyum (çok kristalli silisyum) da (1, 2 ve 3) yapı malzemesidir. Oksit tabakaları kaldırıl​dığında, rotor serbest kalır ve ortaya birleştirilmiş motor sistemi çıkar. Daha önce sözü edildiği üzere, "pulu pula yapıştırma" tekniğiyle çok değişik

[image: image7.jpg]tik mikro-motor sistemi [27].
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üç boyutlu mikro-yapılar kolayca elde edilebilmektedir. Yüzey mik-ro-işleme, pulu pula yapıştırma ve çözülmüş pul üretim tekniği​nin ortaklaşa kullanılmasıyla üre​tilmiş bir başka mikro-motor Şekil 10'da gösterilmiştir. Burada mik-ro-motorun parçaları boron katkı-lama ile silisyum pul üzerinde be​lirlenmiş, daha sonra bu silisyum pul bir cam pula anodik olarak bağlanmış ve en son olarak bütün yapı EDP adı verilen bir kimyasa​lın içine atılarak, şekilde görülen motor elde edilmiştir [25]. Gövde mikro-işleme tekniğine örnek   olarak,   vücut   içindeki

elektrik akımlarını ölçmek için kullanılan eleksi elektrot verile​bilir. Şekil 11, çözülmüş-pul yön​temiyle üretilmiş böyle bir elekt-rodun yapısını ve üretim aşama​larını göstermektedir. Burada elektrot 300 mm çaplı bir zar (di​yafram) içine delinmiş 1 mm ka​dar küçük çaplı deliklerden oluş​maktadır. Kesilmiş bir çevre sini​ri bu elektrodun iki tarafına yer​leştirildiğinde, sinirdeki aksonlar delikten geçerek büyümekte ve bu sayede deliklerin etrafındaki metal yapılarla sinir hücrelerin-deki elektriksel etkinlikler kay-dedilebilmektedir [9]. Nispeten yüksek derinlik oranı​na (aspect ratio) sahip mikro-ya-pılarm üretilmesine elverişli ge​lişkin LIĞA tekniği, MEMS tek​nolojisinde sıkça kullanılan bir üretim yöntemidir. Teknik kay​naklarda LIĞA ile üretilmiş bir çok MEMS uygulaması vardır. Burada sadece bir kaç tanesine kısaca yer verilecektir. Şekil 12'de bu teknikle üretilmiş bir minyatür planet dişli mekaniz​ması görülmektedir. Nikel ta​banlı bu redüktör (hız azaltıcı dişli) sistemi, RMB Şirketi (Biel, İsviçre) için VVisconsin Üniversi​tesi tarafından üretilmiştir [20]. Benzer olarak, yine aynı teknik kullanılarak yapılmış minyatür bir asenkron motor Şekil 13'te gösterilmiştir [26]. Elle montajı ve stator sargısı yapılmış bu sis​tem, senkron (veya adım) motor​ların pratik olarak işe yaramaya​cağı alanlarda kullanmak üzere tasarlanmış olup, halen geliştir​me aşamasında bulunduğu bil​dirilmektedir [20, 26]. Benzer olarak, Şekil 14, yine LIĞA ile üretilmiş kütle spektroskopisin-de kullanılan 20 hiperbolik ku​tuplu bir dizini göstermektedir, içinde Sandia Ulusal Laboratuar-ları'nın da yer aldığı bir konsor​siyum, bu hassas yapıyı üretmiş​tir [20, 27].

Son olarak, California Üniversi​tesi (Berkeley) tarafından tasarla​nan üç-eksenli bir ivme ölçer sis​temi Şekil 15'de gösterilmektedir [28]. Tümleşik CMOS/MEMS teknolojileriyle üretilmiş olan bu sistem, üç eksenli (kuvvet-den-geli) ivme ölçerlerin yanı sıra, za​manlama birimi, sayısal bilgi çı​kış birimi gibi gerekli bütün üni​teleri bünyesinde toplamıştır. Ek​senler foto-litografik yolla hiza-landıklarından, kırmığm üretimi için elle montaja ve çeşitli ayarla​malara gerek duyulmamaktadır.
Şekil 13. On iki kutuplu minyatür asenkron motor (motorun rotor çapı - 5mm) [26].
Sonuç
Son yıllarda silisyum tabanlı mik-ro-duyucular ve eyleyiciler konu​sunda yoğun çalışmalar olmuş ve çarpıcı gelişmeler meydana gel​miştir. Bu makalede, MEMS tek​nolojileri üzerinde durulmuş, bu tip sistemlerin üretiminde kullanı​lan belli başlı mikro-işleme teknik​leri kısaca tanıtılmıştır. Bu mikro-işleme yöntemleriyle üretilmiş ve ticarî uygulama alanı bulmaya başlamış mikro-sistemlere çeşitli örnekler verilmiştir. □
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