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Resimde Ko¢ Universitesi’ nin Optik Mikrosistemler Laboratuvar: arastirmacilari
tarafindan Temiz Oda’da mikro-iiretim siirecleri ile Silikon pul iizerinde iiretilen Mikro-
Elektro-Mekanik (MEMS) aygitlar goriilmektedir. Uretilen aygitlarin bazilart ve kullanim
amacglart su sekilde siralanabilir: MEMS tarayicilar (mini-projektorlerde
kullanilmaktadir), MEMS dagitim 1zgarasi (kompakt tayf-olcer uygulamalart icin
kullanilmaktadir) ve MEMS kizak yapilar: (mikro-mercek dizinleri ile tiimlestirilerek
viiksek coziiniirliik ile endoskopik lazer kamera sistemi icin kullanzlmaktadﬁ
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Mikro-Nano Elektro-Mekanik ve

Optik Sistemler

Arastirmalarimizin merkezinde ¢ok yeni uygulama alanlari igin teknolojilerin

gelistirilmesi bulunmaktadir.

O ptik Mikrosistemler Laboratuvart (OML) mikro ve nano
elektro-mekanik (MEMS/NEMS) ve optik sistemlerin
tiimlestirilmesi konusunda uygulamal arastirmalar yiiriitmektedir.
Mikro ve Nano teknoloji konusunda Avrupa Komisyonu’ndan
iki 7. Cerceve projesi de dahil olmak iizere 10’dan fazla disg mali
destekli devam eden projemiz vardir. Arastirmalarimizin
merkezinde ise ¢ok yeni uygulama alanlari icin teknolojilerin
gelistirilmesi bulunmaktadir. Ornek olarak cep telefonu
projektorleri (piko-projektor), gece goriiglii termal kameralar,
kimyasal ve biyolojik analiz amacli minyatiirlestirilmis portatif
tayf olcerler, tek kullanimlik biyo-nano algilayicilar (tiimiiyle
okulumuzun temiz odasinda iiretilmis) ve ii¢ boyutlu goriintiileme
sistemleri iizerinde calismaktay1z.

Bu makalede, yukarida bahsedilen projelerden ii¢ tanesini ele
aliyoruz. Bu projeler kapsaminda, ticari ortaklarimiz tarafindan
lisanslanan bir ¢ok patentimizde yiiksek lisans ve doktora
ogrencilerimiz de mucit olarak katkida bulunmuslardir.

Goruntilleme Uygulamalar: icin FR4 Lazer

Tarayicilar (destekleyen ve patent haklarini lisanslayan
kurum Microvision Inc, ABD)

Lazer tarayicilar yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii sistemleri, barkod
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okuyucular ve biyomedikal goriintiileme donanimlar gibi bircok
uygulama alanina sahiptir. OML nin silikon teknolojisine dayanan
mikro-tarayicilarin tasarim ve gelistirilmesinde oldukca genis
bir tecriibe ve bilgi birikimi bulunmaktadir. Son yillarda, tarayict
sistemlerimizde yeni bir malzeme olarak FR4’u kullanmaya
baslamig bulunuyoruz. FR4, bir epoksi-cam polimeridir ve
giinlimiizde tiim elektronik aygitlarda bulunan baski devrelerde
(PCB) siklikla kullanilan bir malzemedir. Dolayisiyla, FR4 ve
FR4 isleme teknolojisi olduk¢a yaygin ve diisiik maliyetlidir.
OML, FR4’u elektriksel, mekanik ve optik islevleri biitiinlestiren
bir platform olarak kullanan diinyada ilk arastirma grubudur. [1, 2].

Cok cesitli cevresel sartlarda genis kullanim alant bulmasindan
otiirti FR4, miihendisligi iyi yapilmis elektriksel, mekanik ve
termal olarak giirbiiz bir malzemedir. Yeni arastirmalarimiz ile
FR4’u yeni bir optik mikro-sistem platformu olarak kullanmay1
oneriyor ve bu alanda 6nemli ilerlemeler kat ediyoruz. (sekil 1)
PCB iiretim teknolojisindeki ilerlemeler, 6zelikle de lazer
kesmenin iiretime dahil edilmesi ile, FR4 tabakalarina 20
mikronun altinda bir hassasiyetle istenilen gekiller
verilebilmektedir.

Sekil 1a’da PCB teknolojisi ile tiretilmis elektromanyetik tahrikli
FR4 tarayicilar gosterilmektedir. Tarayicilarin tahriklenmesi,
FR4 iizerine islenmis diizlemsel bobinden akim gecirilmesi ve
harici bir miknatisin bu akimla etkilestirilmesi ile gerceklesir.
Bu sekilde galistirilan bir tarayiciyla elde etti§imiz iki boyutlu
tarama deseni sekil 1b’de goriilebilir. [3]

Simdiden endiistriyel sirketlerin ilgisini ¢ekmeyi basaran
arastirmalarimizda, Amerika Birlesik Devletleri’'nden Microvision
firmasiyla calismaya baglamig bulunuyoruz. IEEE nin Spectrum
dergisinde, patentlerinin yanki faktorii degerlendirilerek yapilan
siralamada bircok elektronik devinin arasinda 20. sirada gosterilen
ortagimizla yaptigimiz calismalarda, iki projede yogunlasmis
bulunuyoruz: yiiksek performanslh barkod okuyucu ve mobil
aygitlara biitiinlesmis yiiksek ¢oziiniirliiklii bir lazer yansitim



sistemi gelistirilmesi. (sekil 2) Temel arastirmacilarin Serhan
O. Isikman ve Sven Holmstrom oldugu bu projelerde, ilk
orneklerin test edilmesi ve degerlendirilmesi asamalarinda diger
bir ¢ok 6grencilerimiz de gorev almaktadir.

Sekil 1. (a) Standart PCB uretim teknolojisi ile yapilmig 7 farkli tasarimi igeren
FR4 tablasi (b) Tarayicilarimizla elde edilmis 2 boyutlu tarama.

Sekil 2: Cep telefonuna entegre
edilmis piko-projektor
(Microvision Inc. arsivinden)

Cep telefonu projektorleri (piko-projektér), gece
goruslu termal kameralar, kimyasal ve biyolojik
analiz amagh minyatiirlestirilmis portatif tayf Slgerler,
tek kullanimlik biyo-nano algilayicilar (timiiyle
okulumuzun temiz odasinda uretilmis) ve ti¢ boyutlu
goruntiileme sistemleri tizerinde galismaktayiz.

Termal Gece Goriis Kamera Sistemleri (destekleyen
ve patent haklarim lisanslayan kurum ASELSAN-Ankara)
Kovuk 1smim1 (blackbody radiation) prensibine gore her nesne,
kendi sicaklig1 ile orantili bir miktarda kizilotesi 1sinimi yayar.
Termal kameralar genel olarak atmosferin bu 1smnimu ilettigi 3-
Sum ve 8-14um bandinda goriintiileme yapmak iizere
tasarlanmiglardir ve gece goriis olanagi saglamalari ile
iinlenmislerdir. Ilk olarak askeri amaglarda kullanilmak iizere
tasarlanan bu aygitlar giiniimiizde astronomi, arama—kurtarma,
tibbi goriintiileme, bina yalittimlarinin gézlemlenmesi, kimyasal
goriintiileme, kalite kontrol gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

OML'de tasarlanan termal kameralar, kizil6tesine maruz kalinca
biikiilen iki boyutlu mikro-piksel dizininden olusmaktadir.
Biikiilme, her pikselin altinda tiimlestirilmis kirinim 1zgarasi
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araciligiyla mikro-optik yontemler ile gergeklestirilmektedir.
Bu metodun temel avantaji optik okuma yontemi ile elde edilen
nanometre alt1 6l¢iim hassasiyettir. Piksel tasarimin diger
teknolojilere gore bir bagka avantaji ise silikon alttas ile arasinda
iletken bir malzemeye ihtiyag duymamasidir. Bu 6zellik ile hem
iiretim kolaylig1 saglamaktadir hem de pikseller, alttaglarindan
termal olarak daha iyi yalitilabilmekte, sogurduklari kizilotesi
enerjiyi daha iyi depolayabilmektedirler. Bagka temel bir avantaj
ise kirinim 1zgarasi ile gerceklestirilen optik okuma yonteminin
dedektoriin satiirasyonuna izin vermeyisidir, bir bagka deyisle
bu yontem hedefteki binlerce derece sicakligin dlgiilmesini
elvermektedir.

Proje Aselsan tarafindan desteklenmektedir ve patent haklari da
bu firmaya lisanslanmistir. Projenin bu asamadaki hedefi 160x120
¢oOziiniirliige sahip, ortamda bulunan degisiklikleri 0.1 Co
hassaslikla okuyabilen bir dizinin iiretilmesidir. Proje biinyesinde
Onur Ferhanoglu ve Fatih Toy arastirmaci olarak ¢aligmaktadir.
Sekil 3'te bir pikselin mekanik biikiilme simiilasyon sonug¢lar1
ve tiretilmis piksel dizinin mikroskop resimleri goriilmektedir.
Dizinlerin iiretilmesinde ii¢ liretim merkezi ile ¢alismalar
yapilmistir: TUBITAK-YITAL/ Gebze'de silikon alttas iizerine
silikon nitrat teknolojisi, Orta Dogu Teknik Universitesi -
Mikroelektronik Tesisleri (METU-MET) biinyesinde cam alttag
iizerine silikon nitrat teknolojisi, ve son olarak da Georgia
Institute of Technology Microelectronic Research Center / ABD
(GT-mirc)'da doktora 6grencimiz tarafindan cam alttas iizerine
parilen/titanyum teknolojileri ile tiretim gergeklestirilmistir.
Uretilen cihazlarin sistem performans testleri devam etmektedir.

Sekil 3 (a) Termal Dedektor'iin tek piksel modeli (b) Uretilmis dizinden bir
mikroskop goriintist (her pikselin altinda entegre kirinim 1zgarasi bulunmaktadir)



Minyatiir Portatif Spektrometre (Tayf Olcer)
(destekleyen ve patent haklarini lisanslayan kurum
Fraunhofer Institute-IPMS, Dresden-Almanya)
Endiistride ve laboratuar ortaminda yaygin bir uygulama alani
bulunan kizil6tesi emilim spektroskopisi, boya rengi vb kimyasal
ve biyolojik ornekler ile hava kirliligi ve degisik gazlarin
algilama ve analizinde kullanilan geligmig bir yontemdir.
Fourier doniisiimii spektroskopisi, hizli veri akis1 ve paralel
spektral 6l¢iim gibi avantajlart sayesinde sahip oldugu yiiksek
spektral ¢oziiniirliik ve diisiik giiriiltii seviyesi ile mevcut diger
kizilotesi spektroskopi yontemlerinden ayrilir. Son 30 yil
zarfinda boyutlarindaki kii¢iilmeye ve hesaplama
yeteneklerindeki artisa ragmen Fourier doniistimi
spektroskoplart halen son derece biiyiik boyutlara sahip olup
optik, elektronik ve opto-mekanik bircok parcanin elle bir
araya getirilmesiyle insa edilmektedirler. Ayrica bu aygitlar,
ciktilarint spektrum formatinda sunduklarindan, sonuglarin
yorumlanmasi i¢in bir kullaniciya veya karmasik yazilimlara
gereksinim duymaktadirlar; bu da veri akis hizin1 6nemli 6l¢iide
kisitlamaktadir. Bundan dolayi, Fourier doniisiimi
spektroskopisi, genellikle boyut ve maliyetin ihtiya¢ duyulan
performansa nazaran ikincil éneme sahip oldugu sinirlt
durumlarda kullanilmaktadir. Teorik olarak bu tip aygitlarin
minyatiir ve portatif algilayici ve ¢oziimleyici olarak
kullanilmalarina bir engel bulunmasa da, basta tarayici ayna
mekanizmalar1 olmak iizere mevcut teknolojilerin kiiciik ve
kullanici dostu algilayicilarin tasarimi i¢in yeterli olmamasi
buna engel olmakta. Portatif ve gercek zamanli caligabilen bir
algilayicinin gida iiretimi kontroliinden kimyasal siire¢
denetimine sayisiz laboratuar dis1 uygulama alani bulundugu
icin 6nemli bir ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

OML’de 2004 yilindan bu yana elektrostatik tarak mekanizmasi
ile tahrikli bir mikro-elektro-mekanik aygit iiretimi tizerine
calismaktadir (Sekil 4). Tasarlanan MEMS aygitin tarak yapist
dikey tinlasim modunda caligan bir tahrikleyici, bir kirinim
1zgaras1 ve bir optik pozisyon dl¢iim sistemi olmak iizere ii¢
farkli gorevi ayn1 anda gerceklestirmekte olup, tiim bir yap1
15-20mm?’lik bir alana sigabilmektedir. Bu patentli teknoloji
Caglar Ataman’in doktora tezi kapsaminda gelistirilen yeni bir
spektroskopi platformu olup, patent projenin kismi finansmanini
iistlenen Fraunhofer IPMS tarafindan lisanslanmustir. Gelistirilen
sistemin mevcut Fourier doniisiimii spektroskoplarina nazaran
sundugu temel avantajlar yiiksek 11k verimliligi, mekanik
saglamlik, kiiciik boyutlar, tiretim kolaylig1 ve yiiksek
biitiinlesme seviyesi olarak siralanabilir. Bu teknoloji sayesinde,
calisir bir spektroskopi sistemi bahsedilen MEMS aygit, bir
detektor ve sinyal isleme elektroniginin birlestirilmesiyle

Sekil 4: MEMS tabanli FT Tayf dlgerin mikroskop resmi.

olusturulabilir. Bu teknolojinin ticari ortaklarla iiriine
doniistiiriilmesine yonelik kurulan konsorsiyum, kisa siire 6nce
Avrupa Konseyi 7. Cerceve Programi’ndan 3 milyon Avro
destek almistir.

Sonug olarak, OML’de gelistirilen optik mikrosistemler bilime
katkilarinin yani sira [1-8] endiistrinin de ilgisini ¢ekmeyi

basarmistir ve bir¢ok yeni uygulama ve liriine yol agmaktadir.
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