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GERILME TABANLI KENDIiLiGINDEN BiRLESME: MiKRO NANO
ENTEGRASYONUNDA KIRILMA MEKANIGi UYGULAMALARI

B. Erdem Alaca

Kog Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 34450 Sartyer, Istanbul

OZET

Katmanli yapilarda gozlemlenen kirilma, yapr iizerinde etkili olan mekanik gerilimlerin
dogasina bagh olarak cesitli catlak sekillerine yol agmaktadir. Catlaklarin gerek acikliklari
gerek yonleri, tamamen katmanli yapr ozellikleri ve gerilimlerin uygulanis bi¢cimine bagl
olarak numuneden numuneye tekrar edilebilir sekilde gozlemlenebilir. Bunun sonucunda
gerilimleri kontrol ederek g¢atlak yonlerini tayin etme firsati ortaya ¢ikmaktadir. Yon tayini,
ilk once tek kristal yapiya sahip Si alttas lizerindeki ince SiO, kaplamalarinda gosterilmistir.
Alttagin derin reaktif iyon asindirmasi gibi tekniklerle mikro boyutta sekillendirilmesi ile
tayin edilen gerilim dagilimi, ayni anda binlerce catlagin deterministik bir sekilde olusmasini
saglamaktadir. Ayrica catlak acikliklarinin nano mertebesinde olmasi ve catlagin SiO; ve Si
arayiiziinde durmasi sayesinde, catlaklarin ikinci bir malzeme ile doldurulmalari, nanotel
imalatint miimkiin kilmaktadir. Boylece catlak agi, bir nanotel agina doniistiiriiliir. Yonga
tizerinde her catlagin baslangi¢ noktasinin koordinati ve yonii bilindigi i¢in {ist yapilarin
litografi kullanilarak bu nanotel agina gore hizalanmas1 miimkiin olmaktadir. Bu tiir bir sistem
entegrasyonu, mikro bir tahrik mekanizmasinin iki nanotele goére hizalanarak imaline dayali
bir cimbiz cihazinin biinyesinde gerceklestirilmigtir. Caligma, nanoteknolojinin biiyiik
ihtiyaclarindan biri olan, nano yapilarin kontrollii imalatina yo6nelik olup, uygulamali
mekanigin bu alanda iistlenebilecegi role isaret etmektedir.
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ABSTRACT

Various crack patterns are observed in multilayers depending on the nature of applied
stresses. Crack opening and propagation paths can be obtained in a repeatable fashion if
multilayer material properties and the stress state are precisely controlled. This leads to the
possibility of dictating crack paths by controlling the stress state, which was first
demonstrated on SiO;-coated Si samples. By patterning the Si substrate through deep reactive
ion etching one can determine the distribution of stresses and dictate the simultaneous
formation of thousands of cracks. Furthermore, since crack openings are at nanoscale and
they arrest at the substrate/thin film interface, one can fill the cracks with a second material
and obtain nanowires. Hence, a network of cracks is transformed into a network of nanowires.
Since one knows the coordinates of the initiation point of cracks and their orientation, one can
easily align subsequent lithography steps with respect to the existing nanowires. This aspect
of system integration is demonstrated in the case of a gripper device with two nanoscale end-
effectors attached at the tip of a microscale actuator. The study addresses the issue of
controlled fabrication of nanostructures, one of the main issues faced by nanotechnology, and
the role that applied mechanics can play in this field.

1. GIRIS

Gilinlimiizde ¢esitli tek boyutlu nano yapilar, yani nanoteller ve nanotiipler, imal
edilebilmektedir. Imalatta karsilasilan bircok yapisal sorunun iistesinden gelinmis ya da
sorunun c¢oziimiinde Onemli yol kat edilmistir. Yapisal alanda, metalik ve yariletken
nanotiiplerin ayristirilmasi, nanotel kristal yapisinin ¢esitli kristal biiyiitme teknikleri ile tayin
edilmesi, c¢esitli katigki malzemelerin nanotel ve nanotiiplere eklenerek yari-iletken
ozelliklerin tayini gibi gelismeler kaydedilmistir. Gerek cap gerek uzunluk bakimindan
boyutlarin kontroliinde de ayni derecede basari saglanmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii litografi
teknikleri, katalizor pargacik boyutlarimin ayarlanmasi, biiylitme esnasinda yiiksek kaliteli
kaliplar kullanilmasi, imalat sonucu ortaya cikacak olan yapilarin boyutlarinin tayinin
kolaylagtirmistir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak da 1990’larin basindan itibaren,
alan etkili transistorlerden lazer kaynaklarina kadar c¢esitli nanotel ve nanotiip cihaz
uygulamalar kaydedilmeye baglanmistir.

Biitiin bu gelismelere ragmen, Onerilen cihazlar, par¢a (component) seviyesinde kalmis,
parcadan sisteme, mesela nanotel transistdrlerden olusan bir devreye, gecis
ger¢ceklesmemistir. Nano yapilarin st sistem pargalarina uygun hizalanmasini saglayan
tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir. Yakin bir gelecekte, bir imalat tekniginin {ist sistemlerle
entegrasyon kolayligi, o teknigin irettigi nano yapilarin kalitesi kadar 6nemli olacaktir.

Mevcut entegrasyon tekniklerine bakildiginda yukaridan-asagiya tabir edilen yiiksek
¢Oziiniirliklii tekniklerin yon ve boyut kontrolii bakimindan en iyi sonuclari verdigi
goriilmektedir. Fakat paralel degil seri ¢aligmalari, yani yonga iizerindeki her nanoteli ardi
ardina iiretme zorunlulugu ve ekipman maliyetleri, bu tiir yontemleri ticari alanda giicsiiz
kilmis ve hatta bertaraf etmistir. Diger taraftan kendiliginden birlesme yontemine dayali
entegrasyon, bir alternatif sunmakla beraber yapilarin yon kontroliinde oldukca zayif



kalmaktadir. Bu noktada yiiksek ¢oziiniirliiklii litografinin sagladig1 yon ve boyut kontroliine
yaklasan kendiliginden birlesme felsefesine dayali yontemlere ihtiya¢ dogmaktadir.

Bu calisma, bu ihtiyaca yonelik olarak, deterministik catlak sekillerinir} nanotel imalatinda
kullanim1 ve cihaz entegrasyonuna uygulanmasi iizerinde durmaktadir. Ilk boliimde kirilma

prensipleri ve nanotel imalati anlatildiktan sonra nano cimbiz 6rnegi ele alinarak entegrasyon
sorunu tartisilacaktir.

2. CATLAK LITOGRAFISI

Catlak litografisi fikri ilk 6nce 2004 yilinda ortaya atildi [1]. Teknik, Si alttag tizerindeki 5 pm
kalinligindaki SiO; katmaninin 1s1l iglem sonucunda kirilmasina dayanir. Si {lizerinde ¢atlak
baslangict icin keskin koseler derin reaktif iyon asindirma yontemi ile 10 pum derinliginde
cukurlar halinde agilir. Ayn1 sekilde catlaklar1 kendisine ¢ekecek diisey diizlemler yaratilir.
Bu sayede elde edilmis bazi catlak sekilleri, Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Catlak sekillerinin drnekleri. A) Iyon asindirmast ile sekillendirilmemis Si alttas
tizerindeki catlama. B) Ayni sistemde asindirma ile sekillendirme sonucu elde edilen catlak
ag1. Catlak yogunlugu ve yonlendirilmesindeki degisiklik dikkat ¢ekidir. C) Catlak yoniiniin,
diisey diizleme dogru kaymasi. Diisey diizlemler, ¢atlaklarin doksan derece ile kavusacaklar
platformlar sunarak ideal ¢atlak bitirme noktalar1 olarak gorev yaparlar. D) Farkli geometriler.

[1]

Catlaklarin  Si/Si02 arayiiziinde durdugu ve acikliklarinin nano mertebesinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu sayede catlaklarin ikinci bir malzeme ile doldurulup (elektriksiz ya da
elektrokaplama ile) nanotel imalatinda kullanilmasi miimkiin olmustur. Bu sekilde elde
edilmis bazi yapilar Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Catlaklarin doldurulmasi ile elde edilen bazi metalik yap1 6rnekleri. A) Bir Ni
nanotelin iistten goriiniisii, B) Ayni1 nanotelin catlak dibinde profil goriiniisii, C) NiFe nanotel
ag1, D) ve E) Bir Ni nanotelin keskin kdseden baslayip diisey ylizeyde bitigini gosteren
mikroskop resimleri, F) Alt1 asindirilarak alttastan bagimsiz hale getirilmis Ni nanotel, G)

Asirt kesit oranina sahip Ni yapi. [1, 2]

3. NANO CIMBIZ: BIR ENTEGRASYON PLATFORMU

Catlak litografisinin sinanmasinda ve entegrasyonun basari seviyesinin tespitinde kullanilacak
mikro sistemin sahip olmasi gereken ozellikleri siralamamiz gerekirse ilk once s6z konusu
mikro sistemin, basit bir elektrot-nanotel baglantisinin 6tesinde, zor bir entegrasyon platformu
sunmasinin gerekliligi gelir. Zira, eger ¢atlak litografisi basarili bir entegrasyon yontemi ise,
zor topografyalari, onlarca mikrometrelik girinti ¢ikintilar1 olan, bir ¢ok farkli malzemeden
imal edilen mikro elektomekanik sistemlerde (MEMS) de ise yaramalidir. Buna ilaveten
Onerilecek mikro sistemin, islevini yerine getirebilmesi i¢cin sadece belli sayida nanotele
ihtiya¢c duymasi gerekir ve bu nanotellerin mikro sisteme gdre konumunun gelisigiizel degil
belli degerler icerisinde olmasi lazimdir.

Bu noktadan bakacak olursak iizeri tamamen nanotellerle kapli bir MEMS’in, ki bu tiir
cihazlar ozellikle mikro boyutta yapigsma testleri i¢cin Onerilmektedir, entegrasyonun basari
seviyesinin tespitinde yetersiz kalacagini goriiriiz. Zira bdyle bir MEMS’in islevselliginin,
tizerindeki nanotellerin mutlak sayisi, yeri ve dogrultusundan bagimsiz, istatistiki bir dogasi
vardir. Bunun tersine, cimbiz olarak calisacak ve iki pargadan olusan bir cihaz diisiinelim.
Birinci kisim, sisteme hareket kabiliyeti kazandiran mikro 6l¢ekte bir tahrik mekanizmasi,
ikinci kisim ise tahrik mekanizmasina baglanmis ve onunla beraber hareket eden nano boyutta
parmaklardir. Bu cimbiz cihazinin islevselligi i¢in entegrasyonun deterministik olmasi
gereklidir ve nano parmaklarin mutlak sayisi, mikro sisteme eklemlendikleri yerler ve
dogrultular1 son derece onem kazanmaktadir. Oyle ki, elektrostatik tahrik mekanizmasi
kullanilmast durumunda yanlis bir yere yapistirilacak tek bir nano parmak, kisa devreye yol
acarak tiim cihaz1 islemez hale getirebilir. Bu sebepten dolayi, nano cimbiz, evvelki



boliimlerde anlatilan ve c¢atlaklarin doldurulmasi prensibine dayali imalat tekniginin
sinanmast i¢in bir uygulama alani olarak secilmistir. Bildirinin bu son béliimiinde, nano
cimbizin imalati, detaylar ile anlatilacaktir.

flk 6nce mikro boyutta imal edilen tahrik mekanizmasina bakalim. Sekil 3.1, elektrostatik
olarak secilen tahrik mekanizmasin1 gostermektedir. Her cihazdaki tahrik mekanizmasi, ii¢
ana parcadan olusur. Bunlardan ortada durani, alttasa sabitlenmis, sag ve sol kenarlara
yerlestirilmis olanlar ise altlar1 oyulmak suretiyle alttagtan bagimsiz hale getirilmistir. Bu
serbest yapilar, arka uglarindaki uzun yaylar vasitasiyla alttasa ilistirilirler. Sabit ve hareketli
yapilarin arayiiziinde, i¢ ice ge¢mis parmaklar (tarak disleri) bulunur. Hareketli yapilar
topraklanip, sabit yapiya elektriksel potansiyel uygulanmasi halinde olusan elektrostatik
cekim kuvveti, hareketli yapilari, sabit yapiya dogru ¢ekerken, gerilen yaylar aksi istikamette
bir kuvvet yaratarak dengeyi saglarlar. Bu sekilde, yavas yavas arttirilan potansiyel sonucu,
cimbizin parmaklari kapanir. Potansiyel azaltildig vakit ise yaylar vasitasi ile parmaklar eski
vaziyetlerine donerler. Uygulanan potansiyele gore elde edilen deplasman degerleri, belirli bir
tip cihaz i¢in, Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Cimbiz cihazina hareket kabiliyeti kazandiran elektrostatik tahrik mekanizmasi.
Sekilde, ti¢ farkli boyutta cihaz gosterilmektedir. [3]
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Sekil 3.2: Uygulanan elektriksel potansiyel ile elde edilen deplasman degerlerinin degisimi.

[3]



Cimbiz tasariminda bir ¢ok parametre denenmis ve bunlar tasarlanan ve imalat sonucu elde
edilen halleriyle Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

| Tasarim parametresi | imalat sonucu
Tarak yap: disleri
toplam say1 30, 40 ve 50
yiikseklik 7 um 5-6 um
sifir Volt kesisme uzunlugu 30 pm 30-32.5 um
komsu iki dis aras1 mesafe 4 um 2.5-4 pym
dis ucu ile komsu yap1 arasi 30 um 27.5-30 pm
mesafe
Yaylar
yiikseklik 7 um 5-6 um
genislik 3-4 um 3.5-5 ym
uzunluk 300, 400, 500 ve 600 um

Tablo 3.1: Tahrik mekanizmasinin tasarim parametreleri ve imalat sonucu elde edilen
degerler.

Cimbiz imalat1 bes adimdan olugmaktadir: 1) Kirilma, 2) Catlaklarin doldurulmasi (nanotel
imalat1), 3) Tahrik mekanizmasinin imalati, 4) Nano uclarin kesilmesi, 5) Cihazin alttagtan
ayrilmasi. Siire¢, adimlar halinde Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Uretimde ilk adim, ¢atlak baslangici olarak gérev yapacak olan keskin kdselerin ve ¢atlaklart
kendisine ¢ekecek olan serbest diisey diizlemlerin imal edilmesidir. Bu is icin Si alttas
igerisine, ICP-DRIE yontemi ile 10 um derinliginde sekiller agilir. Daha sonra biitlin alttasin
iizeri, PECVD oksit ile kaplanir ve numune 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islem sonucu, istenen
noktalarda ve istenilen dogrultularda catlaklar olusur. Catlaklarin hidroflorik asit icerisinde
genisletilerek Si arayiiziinde kalmis olabilecek oksidin asindirilmasini takiben catlaklar,
elektrokaplama yontemi ile doldurulurlar. Bu adimin sonucunda elde edilen yapilarin bir
ornegi, Sekil 3.4’te verilmektedir. Entegrasyon calismasinin en 6nemli noktasi bu sayede
hayata gecirilmektedir. Zira yonga iizerindeki biitlin nanotellerin baslangi¢ noktalarinin
koordinatlar1 ve dogrultular1 bilinmektedir. Daha sonra eklenecek olan litografi adimlari,
otomatik olarak nanotellere gore hizalanmis olacaktir.

Sekil 3.4 a) ve b) Farkli ¢atlak baslangi¢ ve bitig geometrileri. [3] Catlaklarin doldurulmus
halleri Sekil 2.2 D) ve E)’de gosterilmektedir.

Nanotel imalatindan sonra, ilk adim olarak nanotellerin tahrik mekanizmas ile birlesecegi
kisimlarin etrafi genisletilerek acilir. Bu sayede bir sonraki adim olan Cr ve Au
buharlagtirmas1 esnasinda s6z konusu malzemelerin oksit tabakadaki bu agikliklarin
derinliklerine niifuz etmesi ve nanotellerin lizerini kaplamasi amaglanir. Kare seklinde agilan
bu platformlarin serim ve yonga iizerindeki goriintiileri Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 a) ve b) Catlak agikliginin genisletildigi ikinci litografi basamaginin sonuglarini
gosteren resimler, ¢) Serim tlizerinde ¢atlaklar ve cihaz kademelerine gore hizalanmig kare
agikliklar. [3]

Daha sonra {iglincli litografi basamagi ile sekillendirilen tahrik mekanizmas: Ni
elektrokaplama yontemi ile imal edilir. Bunu takibeden oksit agindirmasi ile hem nanoteller
ortaya c¢ikar hem de hareketli mekanizma alttastan ayrilarak islevselligine kavusur. Bu
asamadaki cihazin goriiniimii Sekil 3.6’da verilmektedir. Tabii bu geometride birbirine bitisik
imal edilmis olan nanotellerin uglarinin ilave bir litografi ile agindirilmasi ve iki hareketli



kismin birbirlerinden tamamen ayrilmalar1 gereklidir. Siire¢ detaylar1 ve cihaz
karakterizasyonu ile ilgili detayl bilgi [3]’te verilmektedir.
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Sekil 3.6 Entegrasyon sonucunu gosteren mikroskop resmi. Burada beyaz kare igerisindeki
bolge, nanoteller ile tahrik mekanizmasi arasindaki basarili hizalamay1 gostermektedir. [3]

4. SONUC

Catlak litografisi kullanilarak, sistem gelistirmede ¢ok ihtiya¢ duyulan, mikro yapilara gore
hizalandirilarak {iretilmis metalik nanoteller elde edilebilmektedir. Zor topografyalara sahip
MEMS i¢in teknigin kullanilabilirligi ispat edilmistir. Iki noktada gelisme kaydedilmesine
ihtiya¢ vardir. Bunlardan birincisi nanotel boyutlarindaki kiiclilmedir. Hizalandirma
yapmadan c¢atlak doldurulmasi {izerine yapilmis erken bir ¢alismada, katmanli yap1
malzemeleri ve kalinliklarinin degistirilerek nanotel boyutlarinda 10nm altina diisiilebilecegi
gosterilmistir [4]. Diger husus ise hem catlak agikliklart hem yonlerinin serim hazirlanmadan
once hesaplamali c¢alisma ile belirlenmesidir. Baglangic i¢in bu calismada zikredilen
geometriler her ne kadar yeterli de olsa daha karmasik sistem entegrasyonlarinda ozellikle
evvelki sekillendirmelerden kalma topografyanin catlak ilerlemesini etkileyecegi
muhakkakdir. Bu konularda kisith da olsa hesaplamali caligmalar devam etmektedir [5].
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