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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTROKAPLAMA iLE MEMS YAPILARININ URETIMI

Yasemen INCE

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

2018, 70 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALTUNKAYA

MEMS elektronik ve mekanik sistemlerin minyatiirlestirilmis halidir. MEMS teknolojisi
saglik, savunma sanayi, otomotiv gibi bircok alanda diisiik giic tiiketimi, diisiik maliyet, arttirtlmig
islevselligi gibi sebeplerle tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda MEMS yapilarinin iiretiminde bir ¢cok farkli alanda karsilasilan nikel
elektrokaplama ile ilgili incelemeler yapilmistir. Nikel elektrokaplama ile iiretilecek MEMS yapilari-
nin tasarimlari ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Nikel elektrokaplamada kaliteli MEMS yapilarinin iire-
timine biiyiik etkisi olan baski gerilimi; kaplama sicakligi, akim yogunlugu, zaman gibi parametreler
degistirilerek optimize edilmistir.

KLayout programi kullanilarak hareketli ve hareketsiz MEMS yapilari tasarlanmistir. Sonlu
elemanlar simiilasyon programi COMSOL Multiphysics kullanilarak hareketli MEMS yapilarinin
simiilasyonlar1 yapilmistir ve tasarlanan yapilarin iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklesti-
rilen yapilarin SEM goriintiileri almmugtir. Uretilen yapilar empedans analizorii ve prob istasyonu ile

test edilmistir.
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Necmettin Erbakan Universitesi laboratuvarinda ilk kez hareketli ve hareketsiz MEMS yapi-
larmin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma hem Mikro Elektro-Mekanik Sistemlerin Necmet-
tin Erbakan Universitesinde yayginlasip bilgi birikiminin artmasia zemin hazirlayacak hem de bu
konuda calisma yapan arastirmacilarla ortak calismalar yapilarak bu konuda yapilan ¢alismalarin
geligtirilmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokaplama, MEMS, MEMS rezonator yapilari, MEMS test
yapilar



ABSTRACT

MS THESIS

FABRICATION OF MEMS STRUCTURES USING
ELECTROPLATING

Yasemen INCE

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Doc. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

2018, 70 Pages

Jury
Do¢. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALTUNKAYA

MEMS is a miniaturized version of electronic and mechanical systems. MEMS technology
is preferred for many reasons such as low power consumption, low cost and increased functionality
in many areas such as health, defense industry and automotive.

In this thesis, researches have been made about nickel electroplating encountered in many
different areas during the production of MEMS structures. The designs and simulations of MEMS
structures were performed for nickel electroplating process. Compressive stress which has a strong
effect on the production of high quality MEMS structures in nickel electroplating, has been optimized
by changing parameters such as plating temperatures, current density and time.

Using the KLayout program, movable and stationary MEMS structures have been designed.

Movable MEMS structures were simulated using the COMSOL Multiphysics finite element analysis
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program and designed structures were produced. SEM images of produced structures were taken.
Produced structures were tested with the impedance analyzer and probe station.

For the first time the production of movable and stationary MEMS structures has been realized
in the laboratory of Necmettin Erbakan University. This study will contribute to the development of
the studies on MEMS by working jointly with the researchers working on Micro Electro-Mechanical
Systems as well as preparing the ground for the increase of knowledge of Micro Electro-Mechanical
Systems in Necmettin Erbakan University.

Keywords: Electroplating, MEMS, MEMS resonator structures, MEMS test structures

vii



ONSOZ

Konya Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik
Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan bu ¢alismamda danigmanligimi iistlenen,
calismalarim siiresince degerli yardimlarin1 esirgemeyen, ve her ciimlesinde kendisinden
yeni seyler 6grendigim saygideger hocam; Do¢. Dr. Mehmet Akif ERISMIS’e ve destek-
lerinden dolay1 tiim egitim hayatim boyunca maddi, manevi desteklerini esirgemeyen aileme
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Uretim siirecinde laboratuvarda yardimlarimi esirgemeyen ve bilgilerini paylasan sayin
Dr. Ogr. Uyesi Miicahit YILMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimda degerli
vaktini bana ayirarark yardimci olan sayin Ayse KARATAS a tesekkiir etmek isterim. Son
olarak iiretim siirecinde laboratuvar olanaklar1 ve SEM fotograflar1 i¢cin Necmettin Erbakan

Universitesi BITAM’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yasemen INCE
KONYA-2018

viii



ICINDEKILER

OZET ..o iv
AB S T R A C T vi
ON SO Z . viil
SEKILLER LISTEST ... Xi
TABLOLAR LISTESI ... Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...... ..ot Xiv
1. GIRIS VE KAYNAK TARAMASI ... 1
1.1. Nikel Elektrokaplamanin Farkli Amaglarda Kullanildig1 Yerler ................ 2

1.2. Nikel Elektrokaplama Banyolari................... oo 8

1.30 TeZIN AMACT . ...ttt ettt e e e e 10

L S <A1y T €1 ) 11

2. TASARIM oo 12
2.1. Z Yoniinde Salimim Yapan MEMS Rezonator Yapilart.......................... 13
2.2. Yatay Yonde Salinim Yapan MEMS Rezonator Yapilart........................ 17
2.3. Ug Kiitleli Z Yoniinde Salimim Yapan MEMS Rezonatdr Yapist............... 21
2.4. Uretim Karakterizasyonu Test Yapilart ....................ooooiiiiiiiiiii.. 21
2.5, Maske Tasariml . .......ouuuiii i 23

3. URETIM VE SONUCLARI ........ooiiiiiiiiiii e 26
3.1. Nikel Elektrokaplama ile Tlgili Ayrintilar .........................oooeii.... 26
3.1.1. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Metalizasyon Katmaninin Uretimi ... .. 26

3.1.2. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Heba Tabakasinm Uretimi .............. 28

3.1.3. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Yapisal Katmanin Uretimi .............. 30

3.2. Uretim Siirecinde Litografi Optimizasyonlari.................................... 33
3.3. Nikel Elektrokaplama Diizeneginin Olusturulmast .............................. 38

4. TARTISMA VE ONERILER ...... ... 49
4.1. Tez Amacinin Dogrulanmast..............oouiiiiiiiiiiiiiiii i, 50
4.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler ..., 51
KAYNAKLAR o 52

X



OZGECMIS



Sekil

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

SEKILLER LISTESI

Sayfa
Silisyum sinirsel prob [6] ... 2
Nikel elektrokaplama ile iiretilmis jiroskop fotografi [11] .......................... 3
Mikro motor rotor digli yapist tiretimi [12] ... 4
Mikro prob tiretimi [13] ... 5
Nikel paketler [15] ..o e 6
Mikro prob tiretimi [16] ... 6
Nikel nanotel SEM goriintiisti [18] ... 8
NiW mikroyay SEM gorlintiisii [24] .....ooiiiiii e 10
Rezonator kiitle-yay-damper modeli ..............coo 12
Z yoniinde saliman MEMS rezonator yapilar: tasarimlart ....................L 14
Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapilarinin simiilasyon sonuglart ............ 15
Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapisinin farkli agilardan goriintiileri ........ 16
Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapilarinin istenmeyen mod frekanslar ... .. 18
Yatay yonde salinan MEMS rezonator yapilari tasarimlart .......................... 19
Yatay yonde salinan MEMS rezonator yapilarinin simiilasyon sonuglart .......... 19
Elektrotlarin tasarimi ve kiitlenin hareket durumuna gore ii¢ boyutlu ¢izimi ....... 20
Z yoniinde salman ii¢ kiitleli MEMS rezonator yapisi tasarimi  .................... 21
Z yoniinde salinan ii¢ kiitleli MEMS rezonator yapisi simiilasyonu ................ 22
Uretim karakterizasyonu test yapilart ...................coooiieiiieiiiiiiiiiiin... 23
Maske tasartm ve GIretimMI .........oooiiiunni et 24
Al ve Ni desenlendirme igin kaliplar ............. ... 25
Al ve Ni maske kaliplarindaki hizalama isaretleri .............................oo... 25
Silisyum pul {izerine yalitkan tabakanin ve aliiminyum malzemesinin kaplan-
10T ) 27
Fotorezistin kaplanmasi ve metalizasyon tabakasinin olusturulmast ................ 29
Yapistirict aliiminyum tabakasinin ve bakir heba tabakasinin olugturulmasi ....... 30
Kalin fotorezist katmaninin olusturulmasi ve kalip haline getirilmesi .............. 32
Nikel elektrokaplama ile kalip icerisinde nikelin biiyiitiilmesi ...................... 33
Fotorezistin ortamdan uzaklastirilmasi ve askida kalan nikel katmanlarin olustu-
TUIIMAST .« .o e 34

xi



3.7 Farkli pozlama siirelerinde aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde kullanilan
litografi test yapilari mikroskop goriintiileri ..................oooooiiiiiiii, 36
3.8 7.5 snpozlama siiresinde desenlendirilmis logolar, hizalama isaretleri ve iic kiitleli
rezonator yapist altindaki aliiminyum yollarin mikroskop goriintiileri ....... 37
3.9 Farkli pozlama siirelerinde nikel yapilarin desenlendirilmesinde kullanilan litografi
test yapilart mikroskop goriintiileri ............... ... 38

3.10 14 sn pozlama siiresinde hizalama sonrasi desenlendirilmis hizalama isaretleri

ve li¢ kiitleli rezonator yapisinin fotorezist kalib1 mikroskop goriintiileri .... 39
3.11 Laboratuvarda kullanilan maske hizalayicicihaz1 ................................... 39
3.12 Nikel elektrokaplama banyosu diizenegi ................ooooiiiiiiiiiiiiiiiiin... 40
3.13 Laboratuvarda kullanilan nikel elektrokaplama banyosu diizenegi ................. 42

3.14 Askida kalan MEMS yapilarini olusturmada laboratuvarda kullanilan kimyasal-

3.15 45 °C’ de farkli akim ve siirelerde nikel elektrokaplama esnasinda meydana ge-
len baski gerilimlerinin SEM goriintiileri ......................oooL L 44
3.16 70 °C, 2.5 dk, 40 mA’de elde edilen askida kalan MEMS yapilar1 ................. 45
3.17 Optimum degerlerde elde edilen z yoniinde salinan MEMS rezonatorlerinin SEM
GOTUNTUIETT .. .eet 46
3.18 70°C, 2.5 dk, 40 mA’de elde edilen yatay yonde salinan MEMS rezonatorii SEM
GOTUNTUSTL ...t e e e 47
3.19 Universitelerin logolarinin SEM goriintiileri .....................cccooeevininini... 47
3.20 Uretim esnasinda fazla asindirma ve gerilimin MEMS yapilar iizerindeki etki-
lerinin hissedildigi SEM goriintileri .................coooiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 48

3.21 Laboratuvarda kullanilan prob istasyonu ve empedans analizorii fotograflart ...... 48

Xii



TABLOLAR LISTESI

Tablo

1.1  Ornek nikel siilfamat banyosu [19]
1.2 Sakarin bilesenli nikel siilfamat banyosu [22]

3.1 Caligmada kullanilan nikel siilfamat banyosu [33]

Xxiii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al: Aliiminyum
CH3;COOH: Asetik Asit
Cr/Cu: Krom/ Bakir
DIW: Deiyonize Su
H3;BO3: Borik Asit
H,0,: Hidrojen Peroksit
H,SOy,: Siilfirik Asit
IPA: izo Propil Alkol
NaOH: Sodyum Hidroksit
Ni: Nikel

Ni*2: Nikel Iyonu

NiCl: Nikel Kloriir
OH™: Hidroksit Iyonu
Si: Silisyum

SO, ~2: Siilfat Iyonu
Kisaltmalar

DC: Dogru Akim

LIGA: Litografi-Elektrokaplama-Sekillendirme
MEMS: Mikro Elektro-Mekanik Sistemler
ODTU: Orta Dogu Teknik Universitesi

SEM: Taramali Elektron Mikroskobu

UV: Ultraviyole
VLS: Buhar-Sivi-Kati

X1V



1. GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Gecmisten bugiine teknolojinin gelisimi insan hayatini biiyiik derecede etkilemistir.
Nano ve mikro ¢aginda kabul edilen baslangic, Nobel 6diillii fizik¢i Richard Feynman’1n,
29 Aralik 1959’da yapmis oldugu iinlii konugsmasidir. Bu 6nemli konugsmasinda Feynman
“There’s plenty of room at the bottom” yani “Altlarda kullanilacak daha ¢ok oda var” sozii
ile nano ve mikro teknolojinin gelismesinde bir ¢igir agmistir [1]. Yakin ge¢miste mikro
ve nano teknolojiye zemin hazirlayan seylerin basinda bilimkurgu yazarlari gelmektedir.
Bilimkurgu yazarlarinin en bilinenlerinden biri Isaac Asimov’dur. Yazarin yazmis oldugu
“Fantastik Yolculuk™ isimli roman1 1966’da sinema filmine aktarilmistir. Romanda dort in-
sanin bir denizalt1 ile tedavi amacli hastanin damarindan enjekte edilmesiyle baglayan bir
yolculuktan bahsedilmektedir. Bu yolculuk bugiin nanomedikal ilaglarin tiretiminde ilham
kaynag1 olmustur [2].

Elektronik ve mekanik sistemlerin minyatiirlestirilmis hali olan MEMS, gelisen tekno-
lojiyle beraber son 50 yil boyunca miithis bir ilerleme gostermistir. Diisiik gii¢ tiiketimi,
arttirilmus iglevsellik ve diisiik maliyet gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok cazip bir teknoloji ha-
line gelmistir. Savunma sanayi, otomotiv ve saglik gibi hemen hemen her alanda MEMS

teknolojisi kullanilmaktadir [3].

1947°de William Shockley, John Bardeen, ve Walter Brattain isimli 3 bilim insani
akimi kontrol eden ilk transistorii kesfettiler [4]. Ve bu transistor hayatimizi degistirerek diji-
tal diilnyada da kullanilmaya baglanmigtir. Daha sonra silisyum ve germanyumun piezorezis-
tif 6zelliginin kesfedilmesiyle bu malzemelerin hava ve sudaki basinc1 metallerden daha iyi
algilayabilecegi ortaya ¢cikmigtir. Ve 1958’de germanyum {izerinde ilk entegre devre tiretimi
gerceklestirilmistir [S]. Boyutu kiiciilen milyonlarca transistor bugiin silisyum pul iizerine
insa edilmis bir ¢ipin icine sigabilmektedir ve eskiden bir odada olusturulmus bir bilgisayar

bugiin insanlarin cebine girebilmektedir.

1960’11 yillarda anizotropik olarak agmndirilan silisyumun inceltilmesi gévde mikro
islemenin temeli olmugtur. Alt katmanin agindirilarak istenen geometrik sekillerin olusturul-

masinda kullanilan gévde mikro isleme teknigi ile kanallar, delikler, piramit yapilar, dirsek-
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ler, diyafram ve valf gibi yapilar iiretilmigtir. Sekil 1.1” de 1969°da gévde mikro igleme ile
iretilmis elektroensefalografi (EEG) yontemiyle beynin elektriksel aktivitesini 6l¢gmek i¢in
tiretilen silisyum sinirsel prob goriilmektedir. 1980’11 yillarda gévde mikro islemeyi tamam-

layan hareketli MEMS yapilariin iiretiminde kullanilan yiizey mikro isleme ortaya ¢ikmigtir
[6].

Sekil 1.1. Silisyum sinirsel prob [6]

Mikro elektro-mekanik sistemlerin ¢aligmasi kullanilan malzemelerin mekanik 6zel-
liklerine 6nemli derecede baghdir. Dolayisiyla yiiksek saflik, kristal yapisi, izotropik ve
anizotropik asindirma gibi milkemmel mekanik 6zelliklere sahip olan silisyum malzemesi
kaliteli MEMS mekanik yapilarin iiretiminde giizel bir ¢6ziim olmustur [7]. MEMS teknolo-
jileri kullanilarak silisyum mekanik yapilarin iiretilmeye baglamasi ile hareketli MEMS yapi1-

lar1 olan ivmedlcerler ve jiroskoplar gibi ¢esitli sensorler hayatimiza girmistir [8, 9].

Silisyum iiretim agamasinda yiiksek maliyet isteyen ve her ortamda kolay bir sekilde
bulunmayan bir malzemedir. Dolayisiyla MEMS yapilarinin tiretiminde nikel gibi silisyum
malzemesine gore cesitli avantajlari olan malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Nikel iire-
tim teknolojileri kullanilarak nikel mekanik yapilarin iiretilmesi silisyum mekanik yapilarin
tiretilmesine alternatif olmugtur. Nikel iiretim teknolojilerinden birisi olan nikel elektrokapla-
ma, silisyum iiretim teknolojilerine gére ucuz ve iiretim agsamasi kolay olan bir tiretim teknolo-
jisidir. Ayrica bu teknoloji daha yiiksek korozyon dayanimi ve iiretimde c¢esitlilik sagladigi
icin siklikla tercih edilmektedir [10]. Bu tez calismasinda MEMS yapilarinin tiretiminde
cesitli avantajlara sahip olan nikel elektrokaplama teknolojisine ve kaliteli yapilarin iireti-

minde biiylik 6neme sahip olan nikel elektrokaplama banyolarina yogunlagilmistir.
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1.1. Nikel Elektrokaplamanin Farklh Amaclarda Kullanildig:1 Yerler

Nikel elektrokaplamanin kullanildig1 en 6nemli yerlerden birisi hareketli MEMS yapi-
laridir. Hareketli MEMS yapilar yiizey mikro isleme teknigi kullanilarak yapisal ve heba
tabakalarinin olusturulup daha sonra ise heba tabakasinin ortamdan uzaklastirilarak askida
kalan yapisal tabakanin kalmasiyla olusturulur. Ve bu yapisal katmanlar nikel elektrokaplama
ile olusturulabilmektedir. Sekil 1.2°de nikel elektrokaplamanin kullanildig: yiiksek perfor-
mansli hareketli MEMS yapilarinin elde edildigi bir calismadan jiroskop fotografi verilmisgtir
[11]. Bu calismada parazit kapasitans olusturmamasi i¢in cam alt katman segcilerek bu alt
katman {izerinde metalizasyon asamalar1 tamamlandiktan sonra, kalin fotorezist kullanilarak
kalin nikel yapilar elde edilmistir. Uretim siirecinde olusturulan heba tabakasinin daha sonra
uygun agindiricilar ile asindirilmasiyla cam tizerinde hareketli ivmedlger ve jiroskop yapilari

elde edilmistir.

L.

-

Sekil 1.2. Nikel elektrokaplama ile iiretilmis jiroskop fotografi [11]

Hareketli MEMS yapilar1 olan mikro motorlarin bilesenlerinin tiretiminde de nikel
elektrokaplama karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.3’te dik bacaklar1 olan mikro motor rotor disli
yapisinin iiretim asamasi ve paslanmaz celik bir mil iizerine monte edilmis {iretimi gercek-
lestirilmis yapinin SEM goriintiisii verilmistir [12]. Yapilan calismada alt katman olarak
silisyum alt katman segilerek ve daha sonra silisyum iizeri ¢ekirdek katman ile kaplanmustir.
Kalin nikel yapilar olusturmak icin kalin fotorezist kullanilarak kalip olusturulmustur. Nikel

elektrokaplama gerceklestirildikten sonra ise mikro motor bacaklari fotorezist kullanilarak
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olusturulmustur. Daha sonra uygun asindiricilar kullanilarak olusturulmus heba tabakasinin

ortadan kaldirilmasi ile havada kalan hareketli yapilar olusturulmustur.
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(a) Uretim siireci

Sekil 1.3. Mikro motor rotor disli yapisi iiretimi [12]

Hareketsiz MEMS yapilarinin iiretiminde nikel elektrokaplamayla karsilagsmak miim-
kiin olmaktadir. Parkinson hastaliginin ciddi etkilerinin azaltilmasi i¢in 6nerilen derin beyin
uyariminda kullanilan problar hareketsiz MEMS yapilarina 6rnek verilebilir [13]. Tasarlanan
probda elektrokaplamanin hareketsiz MEMS yapilarinda kullanimi s6z konusudur. Onerilen
prob geometrisi dokulara niifuz edebilmesi i¢in sert yapidadir ve dokuya en az zarar1 ver-
mesi i¢in u¢ kismi keskin olarak tasarlanmistir. Uyaricilarin mikro problart mikro iiretilmis
elektrot dizileri olarak diisiiniilebilir.

Sekil 1.4’te iiretim siireci ve elektrokaplama ile sekillendirismis hali verilen ii¢ boyut-
lu prob yapisim iiretmek i¢in elektrokaplamada ilk once elektrolitik olarak olusturulacak
metal y1ginin olusmasi i¢in bir ¢ekirdek katmana ihtiya¢ duyulmustur. Genellikle ¢ekirdek

katman devamli olarak olusturulur [13]. Ama arastirmacilar bu ¢alismada cekirdek katmanin
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desenlendirilmesi ile bir farklilik olusturmuglardir. Elektrokaplama yukar1 ve disariya dogru
cekirdek katmanin gii¢c kaynagina bagl oldugu bolgede baglamis ve yalitilmis diger ¢ekirdek
katmanina ulagildiginda elektrokaplama tekrar baslamistir. En son olarak biyouyumluluk
icin altin ile kaplanmigtir. Bu sekilde nikel elektrokaplama ile ii¢ boyutlu ilgin¢ yapilarin

tiretiminden bahsetmek mimkiindir.

Isolated regions of
unplated seed layer

Previously plated
seed layer regions

100HM 20KV oz 026 -

(a) Uretim siireci (b) Elektrokaplama ile sekillendirilmis prob

Sekil 1.4. Mikro prob iiretimi [13]

Nikel elektrokaplama hareketsiz yapilar olan MEMS iiriinlerinin paketlenmesinde
de karsimiza ¢ikmaktadir. Paketleme, MEMS teknolojisi kullanilarak iiretilen doniidlgerler,
mikro-rezonator RF MEMS devre elemanlar1 gibi yapilar i¢in 6nemli ihtiyaglardan biridir.
Bu yapilarin mekanik kalite faktorii, yapilar vakum ortaminda paketlenmedigi siirece, calisma
esnasinda hava siirtiinmesinden dolay1 cok diisiik olabilmektedir. So6zii edilen bu MEMS
triinlerin daha verimli ¢aligsabilmeleri icin vakum ortami icerisinde kullaniciya getirilmesi
icin, sensOriin gereksinimlerine ve yapisina uygun paketleme teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Iki pulun birbirine yapistirilmasi teknolojisinin gelistirilmesi MEMS paketle-
me icin baglangic noktasi kabul edilebilir ve yonga seviyesinde paketleme ve pul seviyesinde
paketleme olarak ikiye ayrilir. Yonga seviyesinde iirlinlerin standart paket yapilari icerisine
yerlestirilerek, pul seviyesinde ise MEMS {iriinlerin yine MEMS ile iiretilen bir kabuk kat-
man ile kapatilmasi ile paketlemeler gerceklestirilmektedir [14]. Pul seviyesinde paketleme
konusunda yapilan bir calismada MEMS yapilarinin iizerine ince film seklinde kaplanan
kabuk seklindeki paketleme yapisinda MEMS yapinin {izerine ara bir katman olarak fo-
torezist serilip lizerine bir katman daha olusturulmustur. Olusturulan bu katman elektro-

kaplama teknigi kullanilarak nikel kaplanarak olusturulmustur. Nikel yapinin bir kenarinda
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birakilan bogluk yardima ile nikel katmanin havada durmasini saglayan ara katmanlar agindiril-
mustir. Ardindan bu asindirma boglugu lehim ile kapatilarak sizdirmazlik saglanmistir. Sekil

1.5’te nikel elektrokaplama kullanilarak iiretilmis paketlerin SEM goriintiisii verilmistir [15].

Sekil 1.5. Nikel paketler [15]

Nikel elektrokaplamanin kargimiza ¢iktig1 noktalardan birisi de iiretilmig bir yapinin
gelistirilmesidir. Sekil 1.6’da var olan bir yapinin iiretim siireci ve tiretimi gergeklestirilmis

bu yapinin SEM goriintiisii verilmistir [16].

Cr ?u seed layer by sputtering Eloactn “""““’ L
Glass auhst ate 1 Glass Bubu! ate
Planarization usind SU-8  pgjighing 10 open microneedle tips

i
’

Glass alllwt rate Glass subsirare

AV Spuel Mo WD = | O
Ianerﬂlhnlnw WY 50 5w O T s
vslass sul:strue mmm“asdlu

(a) Uretim siireci (b) Elektrokaplama ile sekillendirilmis prob

Sekil 1.6. Mikro prob iiretimi [16]

Yapilan calismada fotorezistin arkasina agindirma yapilarak gelistirilmesinden bahse-
dilmektedir. Cift katmanl fotorezistin cam iizerine kaplanmasi ile liretime baglanan siirecte
farkli maskeler kullanilarak ve farkli dozlarda UV 1simas1 yapilarak fotorezistlerin desen-

lendirilmesi saglanmigtir. Desenlendirilmis fotorezistin iistii Cr/Cu cekirdek katmani ile
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kaplanmistir. Daha sonra ise olusturulmug yapinin iistii elektrokaplamayla nikel ile kap-
lanmistir. Ve boylece elektrokaplamanin var olan yapilarin tiretiminde kullanildig1 goriilmek-
tedir. Daha sonra ise oyuklar1 olusturmak icin yapimizin istenen kisimlarinda oyuklar olus-
turmak icin kalan kisimlarin fotorezist ile kaplanmasi saglanmistir. Delikler acilana kadar
cilalama yapilmistir. Sonra fotorezist ortamdan uzaklagtirllmigtir. Daha sonra ise ¢ekirdek
katman ve kullanilan cift fotorezist katmanda asindirilarak ortamdan uzaklastirilmasi sagla-

narak i¢i oyuk konik mikro ignelerin iiretim agsamasi tamamlanmistir [16].

Nikel elektrokaplama nanotellerin iiretiminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bir¢ok alan-
da kullanim yeri bulan nano malzemeler arasinda, nanoteller sahip olduklar elektriksel,
manyetik, optik, termoelektrik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan diger nano malzemeler
arasinda oldukc¢a dikkat cekmektedir. Nanotellerin tiretim teknikleri arasinda VLS Sentez
Yontemi, Lazer Destekli Biiyiitme Yontemi ve Gozenekli Aliiminyum Oksit Sablonu ile
Uretim Y6ntemi gibi yontemler kullanilmaktadir. Sekil 1.7°de SEM gériintiisii verilen asagi-
dan yukariya nanotellerin tiretimi gergeklestirilen bir calismada Gozenekli Aliiminyum Oksit
Sablonu ile Uretim Yontemi kullanilmistir ve doldurma yontemi olarak ise Vakum Teknigi,
Sol-Jel Teknigi ve Elektrolitik Doldurma Yontemleri arasindan Elektrolitik Doldurma Y 6n-
temi tercih edilmistir [17]. Elektrokaplamanin kullanildigi bu yontem gozeneklerin en dipten
en iist seviyeye kadar dolmasini sagladigindan kullanilan yaygin tekniklerden biridir. Goze-
nekli Aliminyum Oksit Sablonu yonteminde gézenekli aliiminyum oksit tabakasinin olusu-
munda elektrokimyasal anodizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem metal yiizeyi -
zerinde oksit filminin olusturulmasi i¢in gerceklestirilen kontrollii bir oksidasyondur. Diize-
nek icerisinde bulunan saf aliiminyum yiizeyinde, anodizasyon sirasinda gerceklesen olay
kisaca Ozetlenirse, anotta yani saf aliminyum yiizeyinde elektrokimyasal reaksiyon sonucu
oksijen aciga ¢cikmakta, salinan oksijen temiz Al yiizey ile elektrokimyasal tepkimeye girerek

aliminyum oksit tabakasini olusturmaktadir [18].

Bu siirecte ilk olarak, anodizasyon sistemine gerilim uygulandiginda sistemden gecen
yiiksek akim ile birlikte saf aliiminyum yiizeyinde diiz oksit tabakasi olusmustur. Daha sonra
elektrik alan dalgalanmalariyla birlikte oksit tabakasi ve elektrolit ara yiizeyinde meydana
gelen catlaklar ile birlikte gézenek olusumlari baslamistir. Anodizasyonun ilerleyen za-
manlarinda ise diizenli ve siral1 gozenek olusumlar1 gerceklesmistir. Anodizasyon siirecinde
olusan gézeneklerin alt kisminda bir bariyer katman1 meydana gelmistir ve bu katman gerekli

asamalardan gecerek kaldirildiktan sonra gézeneklerin doldurulmasi asamasina gecilmistir.
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Sekil 1.7. Nikel nanotel SEM goriintiisii [18]

Calisma elektrotu olarak kullanilacak bu aliiminyum sablonlar nikel ¢cozeltisi icerisinde DC
elektrolik doldurma islemi ile doldurulmus ve nikel nanotel tiretme islemi gerceklestirilmistir

[18].

1.2. Nikel Elektrokaplama Banyolari

Genellikle elektrokaplama banyolar1 metal kaynagi olan anot, kaplanmasi istenen
plaka olan katot, elektriksel iletkenlige sahip olan elektrolitik bir ¢ozelti ve gii¢ kaynagindan
olusur. Tablo 1.1°de nikel elektrokaplama banyolarinda siklikla kullanilan 6rnek bir nikel
siilfamat banyosu goriilmektedir [19]. Ornek olarak verilen bu elektrokaplama banyosu Ni+?
ve SO, 2 iyonlarini igerir. EZer gii¢ kaynag1 agilirsa Ni*? iyonlar1 katoda dogru ve SO, 2
iyonlar1 anoda dogru gekilir. Gergeklesen redoks tepkimeleri sonucunda Ni*? iyonlar1 ka-
totta elektronlar1 kaparak istenen yiizeyin kaplanmasini saglar. Reaksiyon siiresince katotta
hidrojen gazi salinimi olur. Bu durum kaplama verimi ve kaplamanin kalitesi agisindan is-
tenmeyen bir durumdur. Hidrojen gazi kabarciklarini elektrokaplama banyosu bir manyetik
karistirict ile sabit olarak karistirildiginda minimize etmek miimkiindiir. Bu sayede kapla-
mada oyuklagma azalacaktir [10].

Ornek nikel siilfamat banyosunda verilmis olan nikel siilfamat nikel iyon kaynagi
olarak kullamilan ana bilesendir. iletkenlik ve metal dagilimin artirir. Nikel kaplama ban-
yolarinda nikel iyonlarinin aktifligi nikel tuzlar1 konsantrasyonu, ¢6ziinme dereceleri, diger

bilesenlerin tiirii ve konsantrasyonu temelinde kontrol edilir. Anot aktiflestirici olarak nikel
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Tablo 1.1. Ornek nikel siilfamat banyosu [19]

Icerik Konsantrasyon
Ni Siilfamat- 4H,0O | 300 gL ™!
NiCl,-6H,0O 10 gLt
H3;BO;3 40 gL 7!

kloriir kullanilir. Kaplama siirecinde olusacak i¢ gerilim kaplamanin sicaklik derecesine
baghdir. Dolayisiyla nikel genellikle 50 ° C gibi yiiksek sicakliklarda kaplanir. Nikel daima
az oranda asidik elektrolit, pH degeri yaklasik olarak 3-4 arasinda olan bir ¢ozeltide kaplanir.
Banyonun pH degeri tampon olarak kullanilan borik asit ile kontrol edilir [19].

Boyutlar1 birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye degisen LIGA nikel yapilarinin iiretil-
mesinde ve MEMS anahtarinin iiretilmesinde nikel siilfamat banyosunun kullanildig1 giizel
calismalar yapilmistir [20, 21]. Mekanik olan MEMS yapilarinin iiretimi esnasinda kaliteli
yapilarin elde edilmesi icin meydana gelecek gerilimlerin minimize edilmesi gerekmekte-
dir. Dolayisiyla Tablo 1.2°de goriildiigii iizere nikel siilfamat banyolarina sakarin gibi ek
bilesenler eklenmistir [22]. Sakarin tanecik sinirinin birlesmesini ve nikelin korozyona daha
dayanikli hale gelmesini ve gerilimin azalmasini saglamistir. Ayrica banyo manyetik bir
karigtirici ile karistirllmiyorsa siilfamat banyosuna etanol eklenerek kabarcik olusumu en-

gellenmis ve yiizey geriliminin azalmasi1 saglanmistir [23].

Tablo 1.2. Sakarin bilesenli nikel siilfamat banyosu [22]

Icerik Konsantrasyon
Ni-Siilfamat | 600 gL.~*
Ni-Kloriir | 5 gL™!

Borik Asit | 40 gL.™!
Sakarin 0-3 gLt

Nikel elektrokaplama banyolarinda genellikle siilfamat banyosu tercih edilmekte-
dir. Fakat iiretilen yapilarda istenilen saglamlik, morfoloji gibi cesitli 6zelliklere gore nikel
stilfamat banyosundan farkli olarak nikel alasgim banyolar1 da mevcuttur. Sekil 1.8°de ve-
rilen SEM goriintiisiinde nikel siilfamat banyosunun icerigine tungsten bileseni eklenerek
olusturulmus nikel alagim banyosunda saf nikele gore daha saglam, daha diisiik gerilime
sahip ve daha esnek olan mikroyaylarin elde edildigi goriilmektedir [24]. Igerisinde demir
kobalt, fosfor gibi bilesenlerin oldugu manyetik MEMS uygulamalarinda karsimiza ¢ikan
farkli nikel alagim banyolar1 da mevcuttur [25].

Nikel elektrokaplama ile kaliteli yapilarin tiretiminde en onemli 6zelligin gerilim op-
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500 pm

Sekil 1.8. NiW mikroyay SEM goriintiisii [24]

timizasyonu oldugu goriilmiistiir. Gerilim optimizasyonu i¢in nikel siilfamat banyosuna ek
bilesenler eklenerek daha kaliteli yapilar iiretilmistir ve bunun yani sira banyo sicakligi, akim
yogunlugu gibi parametrelerin degistirilmesiyle de gerilim optimizasyonunun gerceklestigi

goriilmiistiir [26].

1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda Necmettin Erbakan Universitesi laboratuvarinda ilk kez iiretile-
cek olan hareketli ve hareketsiz MEMS yapilar1 i¢in, kullanilacak nikel elektrokaplama
banyo regetesinin optimizasyonunun yapilmasi amag¢lanmistir. Yapilacak bu optimizasyon-
larda temiz alan deneyiminin gelistirilmesi ve temiz alan igerisindeki buharlastirma, maske
hizalayici gibi cihazlariin iyi derecede 68renilmesi amaglanmustir.

Nikel siilfamat banyosunun ucuz olmasi, banyonun hazirlanmasinin kolay olmasi,
stilfatin yiiksek ¢oziiniirliigii ve banyoda yiiksek nikel iyon konsantrasyonu saglanmasi gibi
avantajlartyla nikel siilfamat banyosu iizerine odaklanilmasi diistiniilmiistiir. Nikel siilfamat
banyosu kullanilarak nikel elektrokaplama ile kaliteli yapilarin elde edilmesi i¢cin dnemli olan
gerilim optimizasyonunun saglanmasidir. Banyonun optimizasyonunun laboratuvarumizda
sinirli malzeme bulunusu ve banyo konsantrasyonunun ayarlanmasinin zor olusu sebebiyle

banyoya ek madde eklemek yerine banyonun sicaklik ve akim yogunlugunun degistirilmesi
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ile saglanmasi amaclanmastir.

KLayout programi kullanilarak MEMS Rezonatér ve MEMS Test yapilan tasar-
lanacak ve COMSOL Multiphysics sonlu elemanlar simiilatorii kullanilarak hareketli MEMS
yapilarinin modal analizleri gergeklestirilecektir. Daha sonra simiilasyon sonuglari ile gercek

sonuglar incelenecektir.

1.4. Tezin Yapisi

Birinci boliimde genel olarak MEMS, MEMS’in tarihsel gelisimi, Nikel Elektrokapla-
manin farkli amaglarda kullanildig: yerler ve Nikel elektrokaplama banyolar1 hakkinda bilgi
verilerek kaynak taramasi sunulmusgtur.

Ikinci boliimde KLayout programu ile yatay eksende ve z ekseni yoniinde salinim ya-
pan MEMS rezonator yapilarinin tasarimi, 3 kiitleli z ekseni yoniinde salintm yapan MEMS
rezonatOr yapisiin tasarimi, MEMS test yapilarinin tasarimi ve hareketli MEMS yapilariin
COMSOL Multiphysics sonlu elemanlar simiilatorii kullanilarak elde edilmis simiilasyon
sonuglarindan bahsedilmistir. Daha sonrasinda litografi i¢in kullanilacak maske tasarimi an-
latilmagtir.

Uciincii boliimde iiretim asamalari, iiretim siirecindeki optimizasyonlar ve sonugclar-
dan bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde iiretim sonucglari yorumlanmig ve gelecek caligmalar i¢in Oneri-

lerde bulunulmustur.
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2. TASARIM

MEMS rezonator, rezonans davranisina sahip olan bir sistemdir. Rezonatorlerin
frekans1 hangi frekansta titresim yapmasi isteniyorsa ona gore ayarlanir. Rezonatorler bir
saat sinyali olusturmada, al¢ak geciren bir filtre olarak ya da ivmeolger olarak cesitli uygu-
lamalarda kullanilabilirler [27]. Rezonatorlerin rezonans frekansi hesaplanirken Sekil 2.1°de
verilen kiitle-yay-damper modeli incelenebilir. Sisteme disaridan bir kuvvet uygulandiginda
kiitle Newton’un hareket yasasina gore uygulanan kuvvetin tersi yoniinde hareket etme egili-
mindedir. Kiitlenin hareketi tabana bagli olan kirisler tarafindan ve sistemin soniimlemesi ile

belirlenir [11].

/ Taban

Damper(b}

7

Kiitle(m)

Sekil 2.1. Rezonator kiitle-yay-damper modeli

Sistemin dinamik davranisi Denklem 2.1°de verilen hareket denkleminden cikarilir.

F=m-a
2.1
=mi + bz + kx

denklemde a ivmeyi, x ise kiitlenin bagil hareketini belirtmektedir. Denklem 2.1’in Laplace

doniisiimii yapilirsa rezonans frekansi ve kalite faktorii elde edilir [11]:
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ma(s) = ms*X(s) + bsX(s) + kX (s)
X (s) B 1 2.2)
a(s) 2+ Lbs4 k
k
Wy = —
" (2.3)
fo = 1 k
07 on m
Q=" (2.4)
b
denklemde f, rezonans frekansi Q ise kalite faktoriidiir.
Her bir yondeki yay sabiti 2.5’te verilen denklemler ile hesaplanir [11].
Eh Ehw? Ewh?
b=~k = e ki, 2.5)

e 3

X, y ve z uygulanan kuvvetin yoniinii, E esneklik katsayisini, h yayin kalinligimi, w
yayin genisligini, | ise yayin uzunlugunu belirtmektedir [11].

2. bolimde iiretimi gerceklestirilecek olan yapilarin tasarimi anlatilmigtir. Bolim
2.1’de z yoniinde salinim yapan MEMS rezonator yapilarinin tasarimlar: ve simiilasyon
sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir. Boliim 2.2°de yatay yonde salinim yapan MEMS re-
zonator yapilarinin tasarimlart ve simiilasyon sonuglart ayrintili olarak verilmigstir. Boliim
2.3’te z yoniinde salinim yapan ii¢ kiitleli MEMS rezonator yapisi tasarimi ve simiilasyon
sonucu ayrintili olarak verilmistir. B6lim 2.4’te MEMS iiretim karakterizasyonu test yapilari

tasarimu ayritili olarak verilmigtir. Boliim 2.5°te maske tasarimi ayrintili olarak verilmistir.

2.1. Z Yoniinde Salimim Yapan MEMS Rezonator Yapilar

Z yoniinde salinim yapan rezonator yapilar tasarlanirken ilk nce rezonans frekansi
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen rezonans frekansina gore Denklem 2.2 ve Denklem
2.5’ten yararlanarak yay boyutlar1 ve kiitlenin boyutlar1 se¢ilmigtir. Nikelin esneklik kat-
sayist iiretimle degismekle beraber tasarim esnasinda 219 Gpa olarak alinmistir. Belirlenen
boyutlara gore oncelikle rezonator yapilart tasarim programinda ¢izilmis ve daha sonra belir-

lenen rezonans frekanslarina sahip olup olmadiklar1 simiilasyon programinda goriilmiistiir.
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Sekil 2.2. Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapilar: tasarimlari
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5 kHz’den 22 kHz’e degisen farkli rezonans frekanslarinda z yoniinde salinim yapan
rezonatorler tasarlanmistir. Rezonans frekansinin 5 kHz’e yakin olmasi uygun goriilmiistiir.
Ciinkii ivmedlger, jiroskop gibi yapilarda 10 kHz’den kii¢iik frekans degerlerine sahip tasa-
rimlar daha yaygindir. Fakat iiretimde olabilecek bazi kusurlardan dolay1 bazi yapilarin daha
saglam olmas: istenmistir. Bundan dolay1 rezonans frekanslar yiiksek yapilar tasarlanmistir
ve 5 kHz ile 22 kHz arasinda salinim yapan farkli tasarimlar bulunmustur. Rezonans frekansi
5 kHz olan rezonator tasarimu ile ilgili detaylar bu boliimde ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 2.2’de KLayout programi kullanilarak tasarlanmis rezonans frekanst 5 kHz
olarak belirlenmis ii¢ farkli z yoniinde salinim yapan rezonator yapilart gosterilmistir.

Sekil 2.3’te gosterilen rezonans frekanslar1 5 kHz olarak belirlenen ve tasarimlari
gerceklestirilen ii¢ farkli z yoniinde salinim yapan rezonator yapilarinin rezonans frekans-
lar1 COMSOL Multiphysics simiilasyon programi kullanilarak dogrulanmigtir. COMSOL
Multiphysics programi ile tasarlanan bu yapilarin rezonans frekanslar1 yaklasik 5 kHz olarak

hesaplanmustir.

Elgenfrequency=5089.7 Surface: Total displacement (um) a i E

x10% ¢
18
16 :

(a) Yapr 1 (b) Yap1 2

Eigenfreguency=6434.8 Surfacé’ Thtal displacement (um) a

x10°

2
5 18

16

14
- a2 12
1

08

. et =
26 3

9,

(c) Yap1 3

Sekil 2.3. Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapilariin simiilasyon sonug¢lari

Sekil 2.2°de tasarimlari verilen rezonator yapilarinda mavi renkli aliiminyum elektrot
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sabit elektrottur. Kirmizi renkli destek noktalarina yaylar araciligi ile baglanmis rezonator
kiitlesi ise hareketli olan iist elektrottur. Sekil 2.4’te alt elektrot ve iist elektrotun iistten ve

yandan bakildigindaki gosterimi ve ti¢ boyutlu goésterimi verilmistir.

Alt Elektrot (Al)
Ust Elektrot
Ust Elektrot (Ni) _
1
T
(a) Ustten goriintii (b) Yandan goriintii

x10°

Kapasirifdeg\i?im\

\\ -400 0

-~ 500

(c) Ug boyutlu goriintii

Sekil 2.4. Z yoniinde salinan MEMS rezonator yapisinin farkh acilardan goriintiileri

MEMS rezonator yapisinin salinimi, salinim esnasinda iki elektrot arasindaki mesafe
degisimi ile olusan kapasitif degisim ile algilanacaktir. Rezonatorlere disaridan bir gerilim
uygulandiginda hareketli olan rezonator kiitlesi z yoniinde salinim yapacaktir ve sabit elek-
trot ile hareketli elektrot arasinda kapasite degisimi meydana gelecektir. Boylece bu kapasite
degisimi ile orantil1 bir ¢ikis elde edilecektir. Denklem 2.6 iki paralel elektrot arasindaki ka-

pasite degisimini ifade etmektedir [28].

€0W.’L’
z

C= (2.6)

denklemde ¢, hava gecirgenligi, W iist elektrodun genisligi, x iist elektrodun uzunlugu z ise
iist elektrot ve alt elektrot arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Simiilasyon sonuglar1 rezonatorlerin ¢apraz duyarlhili§inin tahmin edilmesinde 6nem-

lidir. Idealde bir rezonatoriin hassas mod olan bir tane rezonans modu vardir. Fakat re-
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zonatdr bu modun diginda istenmeyen ¢apraz mod denilen modlara sahiptir. Rezonatore is-
tenmeyen rezonans modu boyunca bir kuvvet uygulandiginda, ¢capraz eksendeki hassasiyetin
minimum olmasi i¢in bu hareket miimkiin oldugunca az olmalidir. Bunu basarmak i¢in has-
sas modun rezonans frekansi ile istenmeyen mod frekansi arasindaki farkin oldukga yiiksek
olmas1 gerekmektedir [11].

Istenmeyen rezonans modlarim hassas rezonans modundan uzaklastirmak icin re-
zonator yapilarinin yay tasarimlarinda farkliliklar yapilmigtir. Yapilan tasarim degisiklikleri
sonucunda Sekil 2.5’te rezonans frekansi ile istenmeyen mod frekansi1 arasindaki farkin art-

t1g1 gosterilmisgtir.

2.2. Yatay Yonde Salinim Yapan MEMS Rezonator Yapilar:

Yay yapilari farkli olan 2 farkli yatay yonde salinim yapan MEMS rezonator yapilari
tasarlanmistir. MEMS rezonator yapilarinin yatay yonde hareket etmesi, rezonatorlerin x ya
da y yoniinde salinim yapabildigidir. Tasarlanan rezonatoér 90 derece dondiiriilerek konum-
landiginda x ya da y yonii olarak adlandirilabilecektir.

Yatay yonde salinim yapan rezonator yapilari tasarlanirken ilk dnce rezonans frekansi
belirlenmigtir. Daha sonra belirlenen rezonans frekansina gére Denklem 2.2 ve Denklem
2.5’ten yararlanarak yay boyutlar1 ve kiitlenin boyutlar secilmistir. Nikelin esneklik kat-
say1s1 tasarim esnasinda 219 Gpa olarak alinmigtir. Belirlenen boyutlara gore dncelikle re-
zonator yapilari tasarim programinda ¢izilmis ve daha sonra belirlenen rezonans frekanslarina
sahip olup olmadiklar1 simiilasyon programinda goriilmiistiir. Sekil 2.6’da KLayout prog-
rami kullanilarak tasarlanmig rezonans frekansi1 5 kHz olarak belirlenmis iki farkli yatay
yonde salinim yapan rezonator yapilari gosterilmistir.

Yatay yonde salinim yapan rezonator yapilarinda da z yoniinde salinim yapan yapilar-
da oldugu gibi 5 kHz’den 22 kHz’e degisen farkli rezonans frekanslarina sahip rezonator-
ler tasarlanmistir. 10 kHz’den kiigiik frekanslarda salinim yapan tasarimlarin yaygin ol-
mas1 sebebiyle 5 kHz rezonator tasarimi yatay yonde salinim yapan yapilar icinde uygun
goriilmiistiir. Uretimde meydana gelebilecek bazi kusurlardan dolay1 yatay yonde salinim
yapan yapilarin saglam olmasi istenmis ve yliksek rezonans frekansina sahip yapilar tasarlan-
mugtir. Ve iki farkli 2 gm, 3 pm gibi farkli elektrot kalinliklarina ve farkli elektrot mesafele-

rine sahip 5 kHz ile 22 kHz arasinda salinim yapan farkli tasarimlar bulunmustur. Rezonans
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frekans1 5 kHz olan rezonator tasarimu ile ilgili detaylar bu boliimde ayrintili olarak veril-
migtir.

Sekil 2.7°de gosterilen rezonans frekanslar1 5 kHz olarak belirlenen ve tasarimlari
gerceklestirilen iki farkli yatay yonde salinim yapan rezonator yapilarinin rezonans frekansla-
r1 COMSOL simiilasyon programi kullanilarak yaklasik 5 kHz olarak hesaplanmigtir.

s
T 2

REZONATOR DESTEK
KUTLESI NOKTASI

DESTEK
NOKTASI
777

ABIT TARAK
ELEKTROTLAR

SABIT TARAK
ELEKTROTLAR

REZON

KUT

ELEKTROTLAR ELEKTROTLAR

%
.
)

(a) Yapr 1 (b) Yap1 2

Sekil 2.6. Yatay yonde salinan MEMS rezonator yapilari tasarimlari

46845 Surface: Ml displacement (um)

(a) Yapr 1 (b) Yap1 2

Sekil 2.7. Yatay yonde salinan MEMS rezonator yapilarinin simiilasyon sonuclari

Sekil 2.8’de tasarimlari verilen sabit tarak elektrot yapilar sabit elektrotlar, hareketli
tarak elektrot yapilari ise hareketli elektrotlardir. Rezonatorlere disaridan bir gerilim uygu-
landiginda hareketli olan rezonator kiitlesi tasarima gore x ya da y yoniinde salinim yapacak-
tir ve sabit elektrotlar ile hareketli elektrotlar arasinda kapasite degisimi meydana gelecektir.
Boylece bu kapasite degisimi ile orantili bir ¢ikis elde edilecektir. Sekil 2.8’de sabit elektrot-
lar ve hareketli elektrotlarin tasarimlari ve ii¢ boyutlu ¢izilmis halleri verilmistir.

Sekil 2.8’de hareketli elektrot sol tarafa hareket ettiginde aradaki mesafe degisimine

bagl olarak Denklem 2.6’dan yararlanilarak C2’nin arttig1 C1’in ise azaldig1 goriilmektedir.
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Hareket halindeki kapasite de8isiminin hareketsiz durumundaki kapasite toplamina orani
Denklem 2.7°de verilmistir [28].

C’2—C’1_Az

cC2+C1  z 27

Az haketli elektrotlarin sapmasini, z ise hareketli ve hareketsiz elektrotlar arasindaki

mesafeyi belirtmektedir.
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(c) Elektrotlarin tasarimi

Sekil 2.8. Elektrotlarin tasarim ve kiitlenin hareket durumuna gore ii¢c boyutlu cizimi

Yatay yonde salinim yapan rezonatorlerin istenmeyen modlarinin analizlerinde bu
modlarin rezonans moduna yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yaylarin kalin-
liginin ince olmasidir. Yay kalinligini arttirmak i¢in elektrokaplama ile nikelin kalinliginin
daha fazla yapilmasi gerekmetedir. Fakat bir sonraki boliimde daha detayli anlatilacagi iizere
litografi problemlerinden dolay1 kalinlik daha fazla yapilamamistir. Bundan dolayida isten-
meyen modlar rezonans modundan ¢ok fazla uzaklastirllamamustir. Tasarlanan bu yapilarin
tiretimine bu durumun farkinda olunarak devam edilmistir.

Sekil 2.8°deki elektrotlarin tasariminda asindirma delikleri goriilmektedir. Hareketli
rezonatOr yapilarinin olusturulmasinda hareketli nikel yapisi elektrokaplama ile ilk asamada

heba tabakasinin iizerine kaplanir. Calismada bakir olarak secilen heba tabakasi hareketli
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yapilarm olugmasi i¢in uygun asindirici ile ortamdan uzaklagtirilir ve hareketli yapi meydana
gelir. Heba tabakasinin aginmasi icin bu asindirma delikleri kullanilmaktadir. Agindirma
delikleri kullanilmazsa nikel yapinin i¢ bolgelerine agindiricinin ulagmasi zor olacaktir. Ve
havada kalan yapilar1 olusturmak zorlagacaktir. Bu yiizden agindirma delikleri belirli bir sira

ile yapilmistir ki boylece asindiricinin homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir.

2.3. Uc Kiitleli Z Yoniinde Salimim Yapan MEMS Rezonator Yapisi

Uc kiitleli z yoniinde salinim yapan rezonatorlerin, dis etmenlere daha az bagimh
salimm yapabilmeleri ve ayrica belli bir frekans araliginda dinamik hareket yiikseltmesi
saglayabildikleri i¢in filtreleme ve osilatdr uygulamalarinda kullanilabilecekleri literatiirde
belirtilmistir [29]. Cesitli avantajlara sahip oldugu icin tasarlanan z yoniinde salinim yapan

ti¢ kiitleli 5 kHz rezonans frekansina sahip rezonator yapist Sekil 2.9° da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Z yoniinde salinan ii¢ kiitleli MEMS rezonator yapisi tasarimi

Sekil 2.10’da gosterilen rezonans frekans: 5 kHz olarak belirlenen ve tasarimlari
gerceklestirilen ii¢ kiitleli z yoniinde salinim yapan rezonator yapisinin rezonans frekansi

COMSOL simiilasyon programi kullanilarak yaklasik 5 kHz olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2.10. Z yoniinde salinan ii¢ kiitleli MEMS rezonator yapisi simiilasyonu

2.4. Uretim Karakterizasyonu Test Yapilar:

Nikel elektrokaplama esnasinda sicaklik, akim yogunlugu, banyo igerisindeki bilesen-
ler gibi cesitli parametrelere bagl olarak ¢cekme ve baski gerilimleri meydana gelir. Cekme
gerilimi iiretilen yapinin yiizey alanina dik yonde kuvvetin etkisiyle meydana gelerek yapinin
kuvvet yoniinde uzamasina sebep olmaktadir. Baski gerilimi ise yiizey alanina dik yonde
kuvvetin etkisiyle meydana gelerek yapinin kuvvet yoniinde sikismasina sebep olmaktadir
[30]. Nikel elektrokaplama banyosundaki meydana gelebilecek bu gerilimlerin minimize
edilmesi i¢in olusan gerilim cesidi ve gerilim miktarinin bilinmesi gerekir. Tasarimlari
gerceklestirilen bu test yapilart meydana gelecek bu gerilimleri 6lgmeye yardimci olacak-
tir. Sekil 2.11(a)’da hem ¢ekme hem de baski gerilimlerinin tespiti i¢in tasarlanmis vernier
test yapist verilmistir.

Vernier test yapisinda test kirisinin bir ucu sabitken diger ucu gerilip uzayabilir ya da
biiziilebilir. Bu hareket egim kirisine transfer edilir. Egim kiriginin ortasinda olan gosterge
kirigi vernier ol¢iisiinde bir yer degistirme meydana getirir. Cekme gerilimi meydana geldigin-
de vernier Olciisii sol tarafa kayar. Baski gerilimi meydana geldiginde vernier ol¢iisii sag
tarafa kayar. Her iki gerilimde referans alinan vernier olgiilerine bakilarak mikroskop al-
tinda tespit edilebilir [31].

Sekil 2.11 (b)’de burkulma test yapisinin tasarimi verilmistir. Nikel elektrokaplama
esnasinda meydana gelecek gerilimlerde bu yapilar asagi ya da yukar1 hareket ederek biikiile-

ceklerdir. Bu yapilara bakilarak gerilimin kabul edilebilir olup olmadig1 anlasilacaktir.

MEMS yapilarinin tiretiminde litografi teknigi kullanilarak fotorezist iizerine desen-
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Sekil 2.11. Uretim karakterizasyonu test yapilar:

lendirme yapilir. Desenlendirilmesi istenen yapi belirli siireyle UV 151na maruz kalarak poz-
lanir [19]. Fotorezistin kalinligina gore degisen bu siirenin optimizasyonu i¢in kalinliklar
2 pm-5 pm araliginda olan litografi test yapilari kullanilmaktadir. Pozlama sonrasinda bu
test yapilarina mikroskoptan bakilarak pozlama siiresinin optimizasyonu yapilir. Sekil 2.11

(c)’de tasarimlart yapilan litografi test yapilar1 verilmisgtir.

2.5. Maske Tasarmm

Tez calismasinda aliiminyum iletim yollarinin olusturulmasinda ve hareketli nikel
yapilar icin bir kalip olusturmada iki maskeye ihtiya¢ duyulmustur. Tasarimi yapilan maskele-
rin maliyeti yiiksek oldugu icin ve tek maskeyi iki boliime ayirarakta MEMS yapilari tiret-
menin miimkiin olmasi sebebiyle tek maskede iki ayr1 maske tasarlanmis ve ODTU Aragtirma
ve Uygulama Merkezinde hizmet alimi yontemiyle maskenin iiretimi yapilmistir.  Sekil
2.12°de tasarimu yapilmig maske ve iiretimi gerceklestirilmis maske verilmistir.

Maskenin iist yarisinda aliiminyum yollar i¢in tasarlanmis maske bulunmaktadir. Mas-
kenin alt yarisinda ise nikel yapilarin olugsmasi i¢in tasarlanmis maske bulunmaktadir. Poz-

lama esnasinda ilk asamada aliiminyum yollar olusturulacagi icin, fotorezist kapl silisyum
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Sekil 2.12. Maske tasarim ve iiretimi

pulun ilk Once iist kismu aliiminyum yollar i¢in tasarlanmig maske kullanilarak pozlama
gerceklestirilir. Silisyum pulun iist kisminin pozlanmasi esnasinda, alt kisminin iistii kapa-
tilarak 1s1na maruz kalmasi engellenir. Daha sonra silisyum pul 180 derece cevirilerek alt kis-
mininda ayni sekilde pozlanmasi saglanir. Ve boylece aliiminyum yollar icin desenlendirme
gerceklestirilmis olur. Sonraki asama nikel yapilar i¢in gerekli olan desenlendirmenin yapil-
masidir. Olusturulacak hareketli nikel elektrot yapilari desenlendirilmesi yapilmig aliimin-
yum elektrot yapilarinin iistiinde olmalidir. Dolayisiyla nikel yapilarin olusturulmasi i¢in
kullanilacak kalibin aliiminyum yollar ile iist iiste denk gelmesi icin maske iyi hizalanmal1 ve
pozlama Oyle yapilmalidir. Maskenin hizalanmasinda hizalama isaretleri daha 6nce maskede
tasarlanmis ve pozlama esnasinda kullanilmigtir. Hem aliiminyum yollarin olusturulmasinda
kullanilacak olan maskenin belli bolgelerine hem de nikel elektrokaplamada kullanilacak
kaliplarin olusturulmasinda kullanilacak olan maskenin diger maskede yerlestirilen bolgeler-
le ayn1 olacak sekilde belli bolgelere hizalama isaretleri koyulmustur. Hizalama yapildiktan
sonra nikel kalibinda olusturulmasi aliiminyum yollarin olusturulmasinda izlenen adimlar
izlenerek tamamlanmugtir.

Maske yaklasik olarak 1.5 cm’ye 1.5 cm olacak sekilde kaliplara boliinmiistiir. Nikel
elektrokaplama banyosunun boyutunun kii¢iik olmas1 sebebiyle kiiciik kaliplara kaplama
yapmak daha kolay olmustur ve optimizasyon calismalarinda ¢ok fazla kalip oldugu icin
bircok deneme yapilabilmistir. Sekil 2.13’te 1.5 cm’ye 1.5 cm olan aliiminyum yollarin
desenlendirilmesinde kullanilacak maskenin ve nikel yapilar i¢in olusturulacak kalibin de-
senlendirilmesinde kullanilacak maskenin kaliplar1 verilmistir. Sekil 2.14’te bu kaliplardaki

hizalama isaretlerinin daha ayrintili gdsterimi verilmisgtir.
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Sekil 2.14. Al ve Ni maske kaliplarindaki hizalama isaretleri
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3. URETIM VE SONUCLARI

Bu boliimde calismada iiretilen hareketli ve hareketsiz MEMS yapilarinin iiretim
stireci ve sonuglarindan bahsedilmektedir. Boliim 3.1°de nikel elektrokaplama ile ilgili ayrin-
tilar anlatilmistir. Boliim 3.2°de litografi optimizasyonlarindan bahsedilmigtir. Bolim 3.3’te

nikel elektrokaplama diizeneginin olusturulmasi anlatilmistir.

3.1. Nikel Elektrokaplama ile ilgili Ayrintilar

Bu calismada kullanilacak olan nikel elektrokaplama siireci Necmettin Erbakan Uni-
versitesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde silisyum alt katman ve yapisal
katman malzemesi olarak nikel kullanilmistir. Yapisal nikel katmani elektrokaplama ile kalin
fotorezist kullanilarak gerceklestirilmisgtir.

Uretim siirecinde yapisal katmanin olusturulmasinda elastisite modiilii ve akma daya-
nim1 gibi malzeme 0zellikleri sebebiyle nikel tercih edilmistir [28]. Baglanti noktalarinin
olusturulmasinda genellikle yiiksek iletkenligi ve imalat kolaylig1 gibi sebeplerle altin tercih
edilmektedir [11]. Fakat altinin pahali olmas1 ve deneme siirecinde optimizasyonlar icin
cok fazla bagsa doniilmesi sebebiyle daha ucuz olan iletken aliminyum malzemesi tercih
edilmistir.

MEMS rezonatorlerinin ve MEMS hareketsiz yapilarinin iiretiminde cesitli avantaj-
larindan dolay1 nikel elektrokaplama secilmistir. Boliim 3.3’te nikel elektrokaplama ayrintili

olarak anlatilmustir.

3.1.1. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Metalizasyon Katmaninin

Uretimi

Nikel elektrokaplama siirecinde metalizasyon katmani1 hem elektrik baglantilarinda

hem de yapisal katmanin silisyum pula yapismasinda kullanilir. Aliiminyum malzeme me-
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talizasyon katmani olarak tercih edilmistir.

Metalizasyon katmani olusturulmadan 6nce silisyum pul organik temizleme amaciyla
piranha asindiricisinin (1:1 HoSO4:H505) igerisinde 15 dk bekletilir. Silisyum malzemesi
yariiletken bir malzemedir dolayisiyla devrede kisa devreler meydana gelebilecektir. Bu
durumun engellenmesi i¢in metal katmani kaplanmadan 6nce silisyum pul iizerine yalitkan
bir malzeme olan silisyum nitriir (SizN,) (300 nm) tabakas1 manyetik alan sa¢tirma sistemi
kullanilarak kaplanir (Sekil 3.1.(a)). Daha sonra metalizasyon katmaninin olusturulmasi i¢in
silisyum pul termal buharlastirma cihazinin igerisine koyularak aliiminyum (300 nm) ile kap-

lanir (Sekil 3.1.(b)).

SiaNy

Silisyum
Pul

(a) Manyetik alan sactirma ile SigN, yalitkan tabaka kaplanir.

SNe Al Silisyum
Pul

(b) Buharlagtirma ile aliiminyum malzemesi kaplanir.

Sekil 3.1. Silisyum pul iizerine yalitkan tabakanin ve aliiminyum malzemesinin kaplanmasi

Silisyum pul iizerinde aliiminyum malzeme kaplandiktan sonra metalizasyon tabaka-
sinin desenlendirilmesi i¢in silisyum pul iizeri S1813 fotorezisti ile kaplanir. Fotorezistin
kaplanmas: siirecinde silisyum pul 1sitici iizerinde dehidrasyon amaci ile 150° C’de yaklagik
10 dk bekletilir. Dehidrasyon asamasinda silisyum pul iistiindeki su ve OH™ iyonlar gideril-
mis olur ve bu asama ile yapismanin kalitesi artar. Daha sonra silisyum pul dondiirmeli
kaplama cihazina birakilir. Déndiirmeli kaplama cihazinda iki hiz mevcuttur. Ilk hiz fo-
torezistin yayilmasi, ikinci hiz ise fotorezist kalinliginin ayarlanmasidir. Yapilan optimi-

zasyonlar sonucunda 10 sn 500 rpm hizinda fotorezistin yayilmasi gergeklestirilir, 35 sn
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3000 rpm hizinda ise fotorezist (1.5 pm) silisyum pul iizerine kaplanir.

Fotorezist kaplandiktan sonra tekrar 1sitici iizerinde yumusak firinlama i¢in bekletilir.
Bu siirecte silisyum pul maske hizalayicisina koyulmadan 6nce kurutulmus olur. Kuruyan
pul iizerinde fotorezist daha es dagilimh bir sekildedir ve diisiik mekanik gerilmelere sahip
olur. Eger yumusak firinlama siiresi yeterli degilse silisyum pul yiizeyinde gaz kabarciklar
meydana gelebilir. Litografi esnasinda 151n baglatic tarafindan nitrojen gazi ¢ikigi olur, fo-
torezist ince oldugu zaman bu gaz kolayca yayilabilir fakat fotorezist kalin olursa yayilma
zorlagir ve gaz kabarciklarinin olmasi bir problem haline gelir [32]. Bu durumda silisyum pul
tizerinde noktasal bozukluklar meydana gelir. Yumusak firinlama siirecinde sicaklik degeri
de cok onemlidir. Eger sicaklik derecesi ¢ok fazla olursa fotorezistin fotoaktifligi azalacaktir.
Boylece hassaslig1 da azalmis olacaktir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda silisyum pul 1
dk boyunca 113 °C’de bekletilir. Ve fotorezist kaplama agamasi tamamlanir (Sekil 3.2.(a)).

Fotorezist kaplandiktan sonra istenilen desende metalizasyon tabakasinin olusmasi
icin pozlama siireci baglatilir. Optimum 7.5 sn olarak belirlenen pozlama siirecinde aliimin-
yum desenlendirme i¢in tasarlanan maske kullanilarak UV 1g1min aliiminyum yollarin olmasi
istenen yerlerden ge¢mesine izin verilmezken, aliiminyum yollarin olmasi istenmeyen yer-
lerden ge¢cmesine izin verilerek pozlama yapilir. Bu sekilde fotorezistin desenlendirilmesi
gerceklestirilmis olur (Sekil 3.2.(b)). Pozlama siirecinde 1s1n gegen fotorezist lizerinde fizik-
sel bir degisim olur. Pozlama sonrasi silisyum pul gelistirici (3:1000 NaOH:DIW) igeri-
sine birakilir. Gelistirici pozlama siirecinde 151n gecen fotorezistte meydana gelen fiziksel
degisimden dolay1 1isinlanan bolgedeki fotorezisti ve onun altindaki istenmeyen aliiminyum
yollar1 agindirir. Bu iglem yaklasik 3 dk siirer. Asindirma isleminden sonra kalan fotorezist
katmani ise aseton ve IPA kullanilarak ortamdan uzaklastirilir. Dehidrasyon asamasindan,
fotorezistin kaldirilmasina kadar gergeklestirilen tiim agamalar litografi siirecini olusturmak-

tadir. Litografi siireci sonrasi metalizasyon tabakasinin olusumu tamamlanir (Sekil 3.2.(c)).

3.1.2. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Heba Tabakasimin Uretimi

Heba tabakasi elektrokaplama siirecinde sensoriin askida kalmasi istenilen bolgeleri-
nin olugsmasini saglar. Hava soniimlemesinin diisiik olmasi i¢in heba tabakasinin kalin olmasi
tercih edilir [11]. Heba tabakasin1 olusturmada heba malzemesini asindiran agindiricinin

diger malzemeleri asindirmamasi cok onemlidir. Bu sebeple bakir malzemesi heba tabakasini
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SiaNs Al 51813
Fotorezist Pul

Silisyum

(a) Fotorezist dondiirmeli kaplama cihazinda kaplanir.

SiaN.
v Al Silisyum
Pul

(b) Fotorezist litografi ile desenlendirilir.

Destek noktas: Baglant1 Metali Destek noktas:
metali metali
SiaNg Silisyum
Pul

(c) Metalizasyon tabakasi gelistirme sonrasi olusturulur.

Sekil 3.2. Fotorezistin kaplanmasi ve metalizasyon tabakasinin olusturulmasi
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olusturmak i¢in se¢ilmisgtir.

Bakir heba tabakasi olusturulmadan once silisyum pul iizerine bakir malzemesinin
daha iyi tutunmasi i¢in bir yapistirici katmana ihtiya¢ duyulmustur. Yapistirict 6zellige sahip
olan aliiminyum silisyum pul ile bakir arasinda yapistiric1 katman olarak se¢ilmistir. Dolayi-
styla termal buharlastirma cihazi icerisinde once yaklasik 200 nm yapistirict aliiminyum kat-
man1 ((Sekil 3.3.(a)) daha sonra ise silisyum pul havayla temas etmeyecek sekilde vakum
ortami i¢inde olan cihazin icinden c¢ikarilmadan bakir buharlastirma ile yaklasik 2 pm bakir

kaplanmistir. Boylece heba tabakasinin olusumu tamamlanmstir ((Sekil 3.3.(b)).

Yapistirma Yapistrma Yapistirma
Katmam Katmam Katmam
(AD (aD (AD
SisN4 Silisyum
Pul

(a) Yapistirict aliiminyum katman buharlastirma ile kaplanir.

Yapistrma Yapistrma Yapistrma
Katmam Katmam Katmam
1 @A (AD (EV)]
SisN4 Heba Katmam ' Silisyum
(Cu) Pul

(b) Bakir heba tabakasi buharlastirma ile kaplanir.

Sekil 3.3. Yapistirici aliiminyum tabakasinin ve bakir heba tabakasinin olusturulmasi

3.1.3. Nikel Elektrokaplama Siirecinde Yapisal Katmann Uretimi

Nikel elektrokaplama siirecinde yapisal katmanin iiretiminde oncelikle fotorezist ka-

lip olarak desenlendirilmistir. Sonra yapisal katman nikel elektrokaplama ile olusturulmus-
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tur. Son olarak ise fotorezistin ortamdan uzaklastirilmasi ile yapisal katman iiretimi tamam-

lanmugtir.

Yapisal katmanin olusturulmasinda kullanilacak olan kalibin kalinliginin ayarlanmasi
tiretim siirecindeki en kritik asamalardan biridir. Yiiksek en boy oranina ve kalin kiitle kalin-
ligina sahip sensor yapilarinin iiretimi i¢in kalin fotorezist gerekmektedir. Ve bu fotorezisti
yiiksek en boy oranina sahip olacak sekilde desenlendirme yapmak gerekmektedir. Calig-
mada ma-P 1275 kalin fotorezistinin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Fakat bu fotorezistin opti-
mizasyonunda problemler meydana geldigi icin S1813 ince fotorezistin kullanilmasina karar
verilmigtir. S1813 fotorezisti ince oldugu i¢in iki katl fotorezist katmani olusturularak daha

kalin bir kalip olusturulup kalin nikel yapilar olusturulabilmistir.

Fotorezist kaplamasina baglanmadan once silisyum pul 1sitict iizerinde dehidrasyon
amaci ile 150 °C’de yaklasik 10 dk bekletilerek kalip olusturma siirecine baglanmistir. Ik
fotorezist katmani (1.5 pm) ilk olarak 10 sn 500 rpm hizinda, daha sonra 35 sn 3000 rpm
hizinda déndiirmeli kaplama cihazinda kaplanir. 11k katman olusturulduktan sonra 60 °C’de
yaklasik 5 dk beklenir. Daha sonra ise ikinci fotorezist katmani (1.5 pm) ilk olarak 10 sn 500
rpm hizinda, daha sonra 35 sn 3000 rpm hizinda dondiirmeli kaplama cihazinda kaplanir.
Ikinci katman da olusturulduktan sonra 95 °C’de yaklasik 5 dk yumusak firinlama yapilir.
Boylece silisyum pul iizerine yaklasik 3 pum kalinliginda fotorezist kaplanmis olur (Sekil

3.4.(a)).

Fotorezist kaplandiktan sonra litografi ile desenlendirme asamasina gecilir. Nikel
yapilarin olusturulmasi planlanan maske kullanilarak silisyum pul UV 1s18a maruz birakilir.
Tasarlanan maskeye gore 1s1n nikel yapist olusturulmasi istenen yerlerden gececek, nikel
yapisinin olusmasi istenmeyen yerlerden ise gecmeyecektir. Optimium olarak belirlenen
14 sn pozlama yapildiktan sonra, silisyum pul gelistirici (3:1000 NaOH:DIW) icerisinde

yaklagik 1 dk kadar bekletilir ve fotorezist kalibinin olugturulmasi tamamlanir.

Fotorezist kalib1 da olusturulduktan sonra 4 in¢ biiyiikliigiindeki silisyum pul 1.5
cm’ye 1.5 cm olacak sekilde kirmiklara ayirilmistir ve nikel elektrokaplama ile fotorezist
kalib1 icerisinde nikel biiyiitiilmiistiir. Kaliteli nikel yapilarin elde edilmesi i¢in denemeler
yapilmistir. Nikel elektrokaplama asamasinda cesitli parametreler degistirilerek kaliteli nikel
yapilar elde edilmistir (Sekil 3.5). Nikel elektrokaplama ile ilgili ayrintilar Boliim 3.3” te

verilecektir.

Nikel elektrokaplama ile nikel katmani kalip icerisinde biiyiitiildiikten sonraki asama
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Yapistirma Yapistrma Yapistrma
Katmam Katmam Katmam
(AD (AD (AD
Kalm Heba Katmam Silisyum
Fotorezist (Cu) Pul

(a) Cift katmanl kalin fotorezist katmani olusturulur.

Yapistirma Yapistrma Yapistrma
Katmam Katmam
@ [

Silisyum
Pul

(b) Fotorezist kalibr litografi ile olusturulur.

Sekil 3.4. Kalin fotorezist katmamimin olusturulmasi ve kalip haline getirilmesi
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l Elektrokaplama ile Kaplanmis Nikel

Yapistirma Yapistirma Yamstrma
Katmam Katmam Katmam
A (AD (AD (AD
SiaN4 '
Heba Katmam Silisyum
(Cu) © Pul

Sekil 3.5. Nikel elektrokaplama ile kalip icerisinde nikelin biiyiitiilmesi

havada kalan MEMS yapilarinin olusturulmasidir. Havada kalan MEMS yapilarinin olustu-
rulmasi i¢in ise heba tabakasinin asindirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla once en dis kat-
mandan baglanarak sirastyla asindirma yapilir ve havada kalan yapilar olusturulur. Oncelikle
kalip olarak kullanilan fotorezist katmani aseton ve IPA kullanilarak ortamdan uzaklagtirilir
(Sekil 3.6.(a)). Daha sonra bakir asgindirma asamasina gecilir. Fakat once kirmik bir siire
etanol icerisinde bekletilir. Asindirilmasi istenen bolgede hava bulunursa asindiricinin o bol-
geye girmesi zorlagir. Bu sebeple istenilen sekilde asindirma gergeklesmeyebilir. Etanol
icerisinde birka¢ dakika bekletilerek yiizey gerilimi diisiiriiliir ve asindirici icerisine koyul-
dugunda asindiricinin yapisma ihtimali artar ve ara noktalara girmesi kolaylasir. Etanol
icerisinde bekletildikten sonra kirmik bakir agindirici (1:1:18 CH3COOH:H504,:DIW) iceri-
sine koyulur ve yaklasik 10.5 dakika icerisinde bakir agindirilir. Daha sonra ise yapistiric
aliiminyum katmani aliminyum asindirict icerisinde bekletilerek asindirilir. Bir agindirici-
dan diger agindiriciya gecis asamalarinda kirmik saf su icerisinde bekletilerek temizlenmis ve
cozeltiler birbirine karigmamugtir. Yapistiric1 aliminyum katmaninin asindirilmasi yaklagik
3 dakika siirmiistiir. Daha sonra kirmik saf suya alindiktan sonra metanol igerisine koyulur
ve 1sitict iizerinde 125 °C’de bekletilir. Bu teknikle yapilarda yapisma problemlerinin ol-
mas1 minimize edilmistir [28]. Tiim agindirma islemleri tamamlanmis, kirmik 1s1tic iistiinde
kurutulmus ve havada asili kalmasi istenen yapisal nikel katmanlar olusturulmustur (Sekil

3.6.(b)).
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¢A§md.1mla Delikleri

Yapistirma Yapistirma Yapistirma
Katmam Katmam
(AD [EV)]
Heba Katmam ' Silisyum
(Cu) * Pul

(a) Fotorezist katmani aseton ve IPA yardimiyla ortamdan uzaklagtirilir.

Yapistirma Baglann Metali Destek Noktas:
Katmam (AD
A @Ap
SisN4

Silisyum
Elektrokaplama ile Kaplanms Nikel Pul

(b) Havada asili kalan yapisal nikel katmanlar olusturulur.

Sekil 3.6. Fotorezistin ortamdan uzaklastirilmasi ve askida kalan nikel katmanlarin
olusturulmasi
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3.2. Uretim Siirecinde Litografi Optimizasyonlari

Dehidrasyon ile baglayan litografi siirecinde fotorezist kaplandiktan sonra yumusak
firinlama yapilmistir.  Yumusak firmnlamanin siiresi i¢in optimizasyonlar yapilmistir. Yu-
musak firinlama siiresinin yeterli olmadigi1 denemelerde silisyum pul iizerinde kabarciklarin
olustugu gozlemlenmistir. Aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde tek katmanl fotorezist
kaplandiktan sonra yumusak firinlama siiresinin ve sicaklifinin optimizasyon denemeleri
yapilmistir. 1 dk boyunca 110 °C-112 °C araligindaki sicaklik degerlerinde kabarciklarin
olustugu gozlemlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda optimum siire ve sicaklik degerinin
1 dk ve113 °C oldugu anlagilmistir. Daha sonra ise aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde

pozlama siiresi i¢in optimizasyon ¢alismalart yapilmugtir.

Maskeden 1s1ga duyarli malzeme iizerine istenilen desenin aktarilmasi radyasyon
kaynaginin dalga boyuna, fotorezistin istenen 6zellik degisimini elde etmek icin gerekli olan
doza baghdir. Farkli fotorezistler farkli dalga boylarina farkli hassasiyetler gosterirler. Iyi
desen transferi i¢in fotorezistin birim hacmi basina gerekli olan doz kismen sabittir. Fakat
pozlama isleminin fizigi alinan dozu etkileyebilir. Ornegin fotorezistin altindaki malzeme
yiiksek derecede yansitici bir tabaka ise fotorezist hem gelen radyasyon hemde yansiyan
radyasyon tarafindan pozlamaya maruz kalabilir. Bu durumda dozun fazla olmasina sebe-

biyet verecektir. Doz ayn1 zamanda fotorezistin kalinlifina gore de deg8isecektir [32].

Desen aktarma kalitesini ve yan duvar 6zelliklerini etkileyebilen, yansitici alt tabaka-
larda girisim modelleri gibi 6nemli etkilerde vardir. Fotorezist 1s18a fazla maruz kalmissa,
desenin kenar bolgelerinde 151k sagilir ve dagilir dolayisiyla fotorezistin 1s18a maruz kalma-
mas1 istenen bolgeleri 1s1¢a maruz kalabilir. Ve bu kenar bolgeler tarafindan alinan doz
onemli bir durumdur. Eger pozitif fotorezist kullaniliyorsa, fazla 1s1na maruz kalma duru-
munda fotorezist iistiinde olusturulan desenin kenar bolgelerinde asinma meydana gelecek-
tir. Bu da desen boyutunda azalmaya ve kose bolgelerin keskinligini kaybetmesine sebebiyet
verecektir. Eger fotorezist diisiik pozlanmigsa, model hi¢ bir sekilde aktarilamayabilir. Kose
bolgelerde netlik olmaz ve istenilen desenin daha biiyiik bir sekilde olmasina neden olur [32].
Aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde 10 sn, 9 sn, 8 sn ve 7.5 sn siirelerinde pozlamalar
gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°de 7.5 sn ve 8 sn siirelerinde desenlendirilmis olan litografi
test yapilarinin mikroskop goriintiileri verilmistir. Cok bir fark olmamakla beraber 8 sn olan

pozlama siiresinde 2 pm kalinliklara sahip litografi test yapilarinda kése bolgelerin keskin-
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liginin azaldig1 gézlemlenmigtir. Bu yiizden aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde opti-
mum pozlama siiresi litografi test yapilarinda kose bolgelerin keskinliginin daha net oldugu

7.5 sn olmustur.

(a) 8 sn pozlama siiresine sahip litografi test yapilar

20 pm
—

(b) 7.5 sn pozlama siiresine sahip litografi test yapilari

Sekil 3.7. Farklh pozlama siirelerinde aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde kul-
lanilan litografi test yapilar1 mikroskop goriintiileri

7.5 sn pozlama icin desenlendirilmis Onceden tasarimi gergeklestirilmis logolarin,
hizalama isaretlerinin, ii¢ kiitleli rezonator yapisi altindaki aliiminyum yollarin mikroskop
goriintiileri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Nikel fotorezist kalibinin olusturulmasinda kalin fotorezist katmani iizerine pozlama
gerceklestirilmistir. Bu yiizden pozlama siiresi aliiminyum yollarin desenlendirilmesinde
gerceklestirilen pozlama siiresine gore farklilik gostermistir. Pozlama siiresinin arttirilmasi
gereken nikel fotorezist kalibinin desenlendirilmesinde 25 sn, 18 sn, 15 sn ve 14 sn siirelerinde
pozlamalar gerceklestirilmigtir. Sekil 3.9’da verilen mikroskop goriintiilerinde 15 sn ve 14
sn olan pozlama siireleri ile gergeklestirilen desenlendirmelerin birbirine yakin oldugu goz-
lemlenmigtir. 15sn pozlama siiresinde 2 pm kalinliklara sahip litografi test yapilarinin kdse
bolgelerinin keskinliginin azalmasi sebebiyle optimum pozlama siiresi 14 sn olmustur.

14 sn pozlama i¢in fotorezist iizerinde hizalama sonrasi desenlendirilmis hizalama

isaretlerinin ve {i¢ kiitleli rezonator yapisi i¢in desenlendirilmis fotorezist kalibinin mikroskop

36



(c) Hizalama isaretleri

(d) Ug kiitleli rezonator yapisinin altindaki aliiminyum yollar

Sekil 3.8. 7.5 sn pozlama siiresinde desenlendirilmis logolar, hizalama isaretleri ve iic
kiitleli rezonator yapisi altindaki aliiminyum yollarin mikroskop goriintiileri
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(b) 14 sn pozlama siiresine sahip litografi test yapilar

Sekil 3.9. Farkhi pozlama siirelerinde nikel yapilarin desenlendirilmesinde kullanilan
litografi test yapilar1 mikroskop goriintiileri

goriintiileri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3.11°de laboratuvarda pozlama i¢in kullanilan

maske hizalayicisinin fotografi gosterilmistir.

3.3. Nikel Elektrokaplama Diizeneginin Olusturulmasi

Nikel elektrokaplama i¢in oncelikle Tablo 3.1°deki nikel siilfamat banyosu hazirlan-
mistir [33]. Olusturulan elektrolitik nikel siilfamat ¢6zeltisinde elektrokaplamanin basla-
masi i¢in ¢ozeltinin igerisinde akim gecisi olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, esdagilimli ve
kaliteli nikel yapilarin elde edilmesi i¢in sabit akimin elde edildigi Sekil 3.12’de gosterilen
nikel elektrokaplama banyosu diizenegindeki akim aynasi devresi kurulmustur [34]. Devrede
iki tane es pnp transistorii kullamilmistir. Eg transistorler kullanildigi icin taban akimlar1 (Ip)
ve yayicl taban gerilimleri (Vgp) esit kabul edilmistir. Devredeki referans akimi Denklem
3.1’deki gibi yazilabilir (Kirchoff’un akimlar kanunundan yararlanarak). Denklem 3.2°de

yeniden diizenlenen I,..;, Denklem 3.3’teki gibi elde edilir.

Leg =215+ I 3.1)

38



(b) Ug kiitleli rezonator yapist icin desenlendirilmis fotorezist kalib1

Sekil 3.10. 14 sn pozlama siiresinde hizalama sonrasi desenlendirilmis hizalama isaret-
leri ve iic kiitleli rezonator yapisinin fotorezist kalib1 mikroskop goriintiileri

=1 &

Sekil 3.11. Laboratuvarda kullanilan maske hizalayici cihazi
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan nikel siilfamat banyosu [33]

Icerik Konsantrasyon
Ni Siilfamat- 4H,0 | 500 gL.~*
NiCl;-6H,O 30 gLt
Hs;BO; 2 gLi1

ol2V

Anot
(Platin Elektrot)

Siilfamat
Banyosu

(Katot)
Silisyum Pul

Sekil 3.12. Nikel elektrokaplama banyosu diizenegi

denklemde I taban akimi, I ise toplayici akimidir.

Ly = 2Ip+ Ic 32)

=215 + Blp

denklemde /3 akim kazancidir.

Les = 2+ B)Is (3.3)

Denklem 3.3’ten taban akim ile I,.; arasindaki iligki Denklem 3.4’teki gibi yazila-
bilir.

Iref

Ip = (3.4)
Denklem 3.5’te ¢ikis akimi verilmistir.
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Io=pBIg (3.5)

Denklem 3.4’te elde edilen Iz Denklem 3.5’te yerine yazilirsa Denklem 3.6 elde

edilir.

]ref
To=p "L
2
+15 (3.6)

:I're—
"1+2

Akim aynas1 devresinde girise uygulanan referans akimi (I,..¢ ) devrenin diger koluna
esit oranda aktarilir. I,.; akimi ¢evre denklemi yazilarak (Kirchoff’un gerilim kanunundan
yararlanarak), Denklem 3.7°deki gibi elde edilir [34].

12 — Vip

Loy = ———— 3.7
! Rpot -7)

denklemde Iref akimi potansiyometrenin degerine bagh olarak degismektedir. Dolayisiyla
cikis akimui ile referans akimi birbiriyle iligkili oldugundan potansiyometrenin degeri degistiri-
lerek ¢ikig akimu istenilen sabit degerlere ayarlanabilmektedir. Sag taraftaki transistor akim
kaynag1 gorevini Uistlenmistir ve ¢ikisi devrede anot olarak kullanilan platin elektroda baglan-
mustir. Katot olan kaplanmasi istenen kirmik ise topraga baglanmistir. Devreye enerji ve-
rildiginde kapali bir ¢cevrim olusur ve platin elektrot olan anottan kirmik olan katoda akim
gecisi baglar. Akim akmaya basladig1 an sulu nikel siilfamat ¢ozeltisi icerisindeki nikel i-
yonlar1 serbest hale gecerek kirmiga dogru hareket edecektir ve indirgenerek element halinde
kirmik iizerinde birikmeye baglayacaktir. Ve boylece kirmik iizerinde elektrokaplama ile
nikel yapilar meydana gelecektir. Sekil 3.13’te laboratuvarda kullanilan nikel elektrokaplama
banyosu diizenegi gosterilmistir. Sekil 3.14’te nikel elektrokaplama sonrasi askida kalan
MEMS yapilarinin olusturulmasinda heba tabakasi ve yapistirici katmanin ortamdan kaldiril-
mast i¢in laboratuvarda kullanilan kimyasallarin fotografi gosterilmistir.

Yapilan litaratiir aragtirmalarina gore nikel elektrokaplama siirecinde meydana ge-
len baski gerilimi kaplama sicaklig1 artirilarak azaltilir ve sabit bir sicaklik degerinde akim
yogunlugu arttirildiginda ¢ekme gerilimine dogru kayar. Nikel elastisitesi kaplama diisiik
sicaklikta ve diisiik akim yogunlugunda gerceklestiginde yiiksek kalmaktadir. Fakat sicak-
lik arttirildiginda nikel elastisitesi de diismektedir. Nikelin elastisitesi kaplanan yap1 baski

gerilimi altindayken yiiksek olmaktadir, fakat cekme gerilimi altindayken diisiik olmaktadir.
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Sekil 3.13. Laboratuvarda kullanilan nikel elektrokaplama banyosu diizenegi

Sekil 3.14. Askida kalan MEMS yapilarii olusturmada laboratuvarda kullamilan kimyasallar
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Kaplama esnasinda ¢ekme gerilimi altinda olan yapilar az yogun, gozenekli mikro yapida
fakat baski gerilimi altinda olan yapilar daha yogun, daha giiclii ve daha sert yapidadir.
Kaplama baski gerilimi altinda yapildiginda, havada kalmasi istenen yapilar silisyum pul
tizerinden serbest hale gecerken biikiilmeler meydana gelir. Fakat kaplama ¢ekme gerilimi

altinda yapilirsa biikiilmeler engellenebilir [26].

I1k nikel elektrokaplama denemelerinde sicaklik 45°C’de sabit tutularak sirasiyla 5 dk
20mA, 8 dk 15 mA, ve 10 dk 10 mA farkl siireler ve farkli akim degerlerinde elektrokaplama
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda kaplama esnasinda manyetik karistirici kullanilarak kir-
mik ylizeyinde kabarcik olusumu engellenmistir. Fakat 45°C’de ortamda baski gerilimi-
nin meydana gelmesi sebebiyle MEMS yapilarinin havaya kaldirilma esnasinda biikiilmeler
olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.15’te 5 dk 20 mA ve 8 dk 15 mA siire ve akim degerlerinde
tiretimleri gerceklesmis MEMS yapilarinin SEM goriintiilerinde baski gerilimi sonucu olug-

mus olan biikiilmeler goriilmektedir.

Nikel elektrokaplama siirecinde yapilan optimizasyonlar sonucunda sicaklik ve akim
yogunlugu arttirildiginda baski geriliminin azalip biikiilmelerin de buna bagl olarak azaldig
daha kaliteli MEMS yapilarinin iiretildigi gozlemlenmistir. Kaplama sicakligir 45 °C’den
farkli olarak 60 °C, 70 °C , 80 °C gibi sicaklik degerlerinde ve 25 mA, 30 mA, 40 mA ve 60
mA akim degerlerinde nikel elektrokaplama optimizasyonlar1 yapilmistir. Optimum sicaklik
siire ve akim degerlerinin 70 °C, 2.5 dk ve 40 mA oldugu iiretim sonuc¢larindan anlagilmistir.
Sekil 3.16°daki SEM goriintiilerinde 70 °C’de 2.5 dk 40 mA degerinde biikiilmelerin mini-
mize oldugu askida kalmis MEMS yapilari verilmistir. Uretim sonucunda z yoniinde ve
yatay yonde salinan MEMS rezonator yapilarinin SEM goriintiileri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de
gosterilmigtir. Sekil 3.19°da tiniversitelerin logolarinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
3.20’de iiretim esnasinda fazla agindirma ve gerilimin MEMS yapilari iizerindeki etkilerinin
hissedildigi SEM goriintiileri verilmistir.

Askida kalan MEMS yapilarinin hareketli olduklarini test etmek i¢in prob istas-
yonunun ince igneleri hareketli yapilar iizerinde konumlandirilmistir. ince ignelerle yapilara

dokunuldugunda yapilarin hareket ettikleri goriilmiistiir.

Hareketli yapilar iizerinde C-V ( Kapasitans-Gerilim) testlerini yapabilmek icin empe-
dans analizorii ve prob istasyonu beraber kullanilmistir. Empedans analizoriiniin prob is-
tasyonu baglant1 kiti kullanilarak, analizorden hareketli yapilara prob igneleri dokunduru-

larak gerilim uygulanabilmistir. Fakat aliiminyum yollarin iiretim esnasinda asinmasindan
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SU1510 15.0kV 28.7mm x180 SE ' - seoum

(a) Yatay yonde salinan rezonator yapisinda meydana gelen biikiilmeler (45 °C,
5dk, 20mA )

8U1510 15.0kV 17.2mm x130 SE

(b) Z yoniinde salinan rezonator yapisinda meydana gelen biikiilmeler (45 °C,
5dk, 20mA )

SU1510 15.0kV 21.6mm x600 SE

(c) Tarak elektrotlarda hissedilen biikiilmeler (45 °C, 8dk, 15mA )

Sekil 3.15. 45 °C’ de farkh akim ve siirelerde nikel elektrokaplama esnasinda meydana
gelen baski gerilimlerinin SEM goriintiileri
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dolay1 elektrik iletiminin olmadig1 gézlemlenmigtir. Elektrik iletiminin olmamas1 sebebiyle
calisan prototipe rastlanmamistir. Sekil 3.21°de laboratuvarda kullanilan prob istasyonu ve

empedans analizoriiniin fotografi gosterilmistir.

(a) Askida kalan yay yapisi (b) Askida kalan rezonator kiitle yapisi

.50k SE 30.0um f| SU1510 15.0kV 22.7mm x1.80k SE

(c) Askida kalan rezonator kiitle yapist (d) Askida kalan burkulma test yapist

Sekil 3.16. 70 °C, 2.5 dk, 40 mA’de elde edilen askida kalan MEMS yapilari
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SU1510 20.0kV 15:8mm x190 SE

(a) Z yoniinde salinan rezonator yapisi-1 (70 °C, 2.5dk, 40 mA)

SU1510 20.0kV 19.0mm x140 SE

(b) Z yoniinde salinan rezonator yapisi-2 (70 °C, 2.5dk, 40 mA)

SU1510 15.0kV 24.5mm x300 SE

(c) Z yoniinde salinan rezonator yapisi-3 (70 °C, 2.5dk, 40 mA)

Sekil 3.17. Optimum degerlerde elde edilen z yoniinde saliman MEMS rezonatorlerinin
SEM goriintiileri
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SU1510 15.0kV 16.9mm X130 SE

Sekil 3.18. 70 °C, 2.5 dk, 40 mA’de elde edilen yatay yonde salinan MEMS rezonatorii
SEM goriintiisii

|||||||||||

SU1510 15.0kV 7.1mm x140 SE 400um @ SU1510 15.0kV 7.1mm x160 SE

(a) Necmettin Erbakan Universitesi logosu (b) Nigde Omer Halisdemir Universitesi logosu

Sekil 3.19. Universitelerin logolarinin SEM goriintiileri
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SU1510 15.0kV 21.9mm x350 SE

(a) Asindirma siiresinin fazla olmasi sonucu iist iiste gelmis MEMS yapilari

SU1510 15.0kV 22.7mm x370 SE

(b) Kaplama esnasinda meydana gelen gerilimin burkulma test yapisi iizerindeki
etkisi

Sekil 3.20. Uretim esnasinda fazla asindirma ve gerilimin MEMS yapilan iizerindeki
etkilerinin hissedildigi SEM goriintiileri

(b) Empedans analizorii

Sekil 3.21. Laboratuvarda kullanilan prob istasyonu ve empedans analizorii fotograflar
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4. TARTISMA VE ONERILER

Necmettin Erbakan Universitesi laboratuvarinda ilk kez MEMS yapilarmin iiretimi
gerceklestirilmigstir. Hareketli olmasi istenen yapilarin serbest olarak hareket ettikleri, askida
kaldiklar1 gozlemlenmistir. Hareketsiz olarak tiretilmesi planlanan yapilarinda iiretildigi
gozlemlenmigtir. Ve boylece laboratuvarda ilk kez hem hareketli hem hareketsiz MEMS

yapilarinin tiretimi basarilmisgtir.

MEMS yapilarinin iiretiminde kullanilan temiz odada bu yapilarin tiretiminde gerekli
olan bir¢ok cihaz 6grenilmistir. Ve temiz oda deneyimi arttirilmigtir. Edinilen bu deneyimleri
MEMS yapilan iiretiminde deneyim sahibi olmak isteyen kisilerle paylasarak daha sonra
takim ¢aligmalari ile Necmettin Erbakan Universitesi laboratuvarinda daha farkli MEMS

yapilarimin iiretimi ve optimizasyonlarin gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Nikel elektrokaplama ile tiretilen MEMS yapilarinin tiretiminde sicaklik, akim yogun-
lugu gibi parametreler degistirilerek gerilim optimizasyonlar1 yapilmigtir. Optimizasyonlarin
sonucunda 70 °C, 2.5 dk, 40 mA sicaklik, siire ve akim degerinde gerilimin minimize edildigi
kaliteli nikel yapilarin iiretilmesi basarilmistir. Dolayisiyla calismada nikel elektrokaplama
esnasinda meydana gelebilecek gerilimleri azaltmak icin sicaklik ve akim yogunlugu gibi

parametrelerin degistirilmesi onerilmektedir .

Yapilan bu caligma ile iiretim siirecinde en bastan en sona tiim adimlarin dikkatli
bir sekilde izlenmesi gerektigi anlagilmigtir. Hareketli yapilarin olusturulmasi i¢in bakir
heba malzemesi kaplanmadan 6nce yapistirict katman olarak kullanilacak olan aliiminyum
malzeme olusturulan metal yollar iizerine kaplanmistir. Daha sonra ise bakir heba malzemesi
bu yapistirict aliiminyum katmani {izerine kaplanmistir. Bu bakir heba tabakasinin {izerinde
nikel yapilar olusturulduktan sonra bakir heba tabakas1 uygun agindiricilar ile ortamdan u-
zaklagtirilmistir. Sonra yapistirici aliiminyum katman ortamdan uzaklastirilmistir. Yapistirici
aliminyum katmanin ortamdan uzaklastirilmas: asamasinda, kalinlik farkindan dolay: za-
man kotrollii agindirma ile yapistirict aliiminyum katmanin altinda bulunan aliiminyum metal
yollarin zarar gormeden asinacagi 6ngoriilmiistii. Fakat aliiminyum metal yollarinda yapistiri-

ct aliiminyum katmanin asinmasi esnasinda asindig1 goézlemlenmistir. Aliiminyum metal
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kaplamasiin esdagilimh bir sekilde olmamasi ve aliiminyum malzemesinin yeterli saflikta
olmamasindan dolay1 bu sorunun olustugu anlagilmistir. Metalizasyonda olusturulan aliimin-
yum metal yollar iizerine ekstra bakir kaplandiktan sonra yapistirict aliminyum katmani
olusturulmasi ile bu problemin minimize edilebilecegi 6ngoriilsede yeterli kazanimin elde
edildigi diisiiniildiigiinden malzeme ve zamandan daha fazla harcamamak adina bu gelistir-
menin yapilmamasina karar verilmisgtir.

Kalin nikel yapilar olusturmak i¢in kalin fotorezist ma-P 1275 kullanimi diisiiniil-
miistiir. Fakat bu fotorezistin litografi optimizasyonlarinda problemler meydana gelmistir.
Fotorezistin ortamdan uzaklastirilmasinda sikintilar yasanmugtir. Dolayisiyla bu fotorezist
yerine ¢cok daha ucuz olan S1813 ince fotorezistinin iki kat yapilarak kullanilmasi ile kalin
yapilarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ma-P 1275 disinda kalin fotorezistler denenebilir.
Fakat S1813 fotorezistin ¢ok katmanli yapilar icin optimizasyonunun yapilmasi ile de kalin
yapilar meydana gelebilmektedir. Ve bu optimizasyon farkli ii¢ boyutlu yapilarin tiretiminde

giizel bir ¢oziim olabilir.

4.1. Tez Amacinin Dogrulanmasi

Bu calisma ile nikel elektrokaplamanin farkli kullanim alanlari ile ve kullanilan nikel
elektrokaplama banyolar ile ilgili genis bir birikim elde edilmistir. Hareketli ve hareketsiz
MEMS yapilarinin iiretiminde kullanilan nikel elektrokaplamanin optimizasyonunun gercek-
lestirilmesinde sicaklik, akim yogunlugu, zaman gibi parametreler degistirilmisgtir.

Nikel elektrokaplama banyosunun optimizasyonunda kaliteli MEMS yapilarinin iire-
timinde kaplama esnasinda meydana gelebilecek baski geriliminin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Ure-
tilen MEMS yapilarinda baski gerilimi altindayken biikiilmeler meydana gelmektedir. Bu
optimizasyondaki temel nokta sicaklik ve akim yogunlugu arttirilarak baski geriliminin mini-
mize edilmesidir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda amaglanan kaliteli nikel yapilarinin
tretimi gergeklestirilmigtir. Optimizasyon siirecinde nikel elektrokaplama banyosuna ek-
lenebilecek farkli bilesenlerle de gerilimin minimize edilmesi durumu diisiiniilmiis fakat
yapilan optimizasyonlar ¢alisma siiresinde yeterli goriilmiistiir.

Yapilan iiretimler sonucunda hareketli ve hareketsiz MEMS yapilar1 elde edilmistir
fakat hareketli olan yapilarin iletim yollarinin aginmasi sebebiyle calismadig goriilmiistiir.

Uretim agamasinda yapistirici aliiminyum katmanin zaman kontrollii asinmasi esnasinda al-
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tinda kalan metal yollarin aginmamasi ongoriilmiistiir. Fakat metal yollarin da agindig1 goz-
lemlenmistir. Yapistirict aliiminyum katmani ile iletim yollar1 arasinda farkli bir katmanin
olusturulmasiyla bu problemin ¢oziilebilecegi anlagilmistr.

Temiz alan icerisideki cihazlarin ¢alismasi iyi derecede dgrenilerek temiz alan kaza-
mimlar arttirilmustir. Ayrica Necmettin Erbakan Universitesi laboratuvarinda ilk kez hareketli

ve hareketsiz MEMS yapilarinin iiretimi gerceklestirilmisgtir.

4.2. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Nikel elektrokaplama diizeneginde sicaklik, akim yogunlugu, zaman gibi paramet-
releri degistirerek gerceklestirilen optimizasyon disinda nikel elektrokaplama banyosuna
farkli kimyasal ekleyerek olusacak baski geriliminin optimizasyonu gergeklestirilebilir. Ek
olarak gerilimin azaltilmasi icin daha kontrollii bir elektrokaplama diizenegi olusturulabilir.

Daha yiiksek en boy oranina sahip nikel yapilarin olusturulmasinda ma-P 1275 kalin
fotorezistinden daha farkl bir fotorezist tercih edilebilir ya da bu fotorezistin optimizasyon-
lar1 icin daha fazla zaman ayirilabilir.

Iletim yollarmin zarar gormemesi icin yapistirici katman yerine daha farkli bir malze-
me ya da yapistirict katman ile iletim yollart arasinda bir katman daha olmasi ¢alisan bir

prototip elde etmek icin giizel bir ¢6ziim olacaktir.
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