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Resimde Koç Üniversitesi’nin Optik Mikrosistemler Laboratuvarı arafltırmacıları
tarafından Temiz Oda'da mikro-üretim süreçleri ile Silikon pul üzerinde üretilen Mikro-
Elektro-Mekanik (MEMS) aygıtlar görülmektedir. Üretilen aygıtların bazıları ve kullanım
amaçları flu flekilde sıralanabilir: MEMS tarayıcılar (mini-projektörlerde
kullanılmaktadır), MEMS da¤ıtım ızgarası (kompakt tayf-ölçer uygulamaları için
kullanılmaktadır) ve MEMS kızak yapıları (mikro-mercek dizinleri ile tümlefltirilerek
yüksek çözünürlük ile endoskopik lazer kamera sistemi için kullanılmaktadır).
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ptik Mikrosistemler Laboratuvar› (OML) mikro ve nano
elektro-mekanik (MEMS/NEMS) ve optik sistemlerin

tümlefltirilmesi konusunda uygulamal› araflt›rmalar yürütmektedir.
Mikro ve Nano teknoloji konusunda Avrupa Komisyonu’ndan
iki 7. Çerçeve projesi de dahil olmak üzere 10’dan fazla d›fl mali
destekli devam eden projemiz vard›r. Araflt›rmalar›m›z›n
merkezinde ise çok yeni uygulama alanlar› için teknolojilerin
gelifltirilmesi bulunmaktad›r. Örnek olarak cep telefonu
projektörleri (piko-projektör), gece görüfllü termal kameralar,
kimyasal ve biyolojik analiz amaçl› minyatürlefltirilmifl portatif
tayf ölçerler, tek kullan›ml›k biyo-nano alg›lay›c›lar (tümüyle
okulumuzun temiz odas›nda üretilmifl) ve üç boyutlu görüntüleme
sistemleri üzerinde çal›flmaktay›z.

Bu makalede, yukar›da bahsedilen projelerden üç tanesini ele
al›yoruz.  Bu projeler kapsam›nda, ticari ortaklar›m›z taraf›ndan
lisanslanan bir çok patentimizde yüksek lisans ve doktora
ö¤rencilerimiz de mucit olarak katk›da bulunmufllard›r.

Görüntüleme Uygulamalar› için FR4 Lazer
Taray›c›lar (destekleyen ve patent haklar›n› lisanslayan
kurum Microvision Inc, ABD)
Lazer taray›c›lar yüksek çözünürlüklü görüntü sistemleri, barkod

okuyucular› ve biyomedikal görüntüleme donan›mlar› gibi birçok
uygulama alan›na sahiptir. OML’nin silikon teknolojisine dayanan
mikro-taray›c›lar›n tasar›m ve gelifltirilmesinde oldukça genifl
bir tecrübe ve bilgi birikimi bulunmaktad›r. Son y›llarda, taray›c›
sistemlerimizde yeni bir malzeme olarak FR4’u kullanmaya
bafllam›fl bulunuyoruz. FR4, bir epoksi-cam polimeridir ve
günümüzde tüm elektronik ayg›tlarda bulunan bask› devrelerde
(PCB) s›kl›kla kullan›lan bir malzemedir. Dolay›s›yla, FR4 ve
FR4 iflleme teknolojisi oldukça yayg›n ve düflük maliyetlidir.
OML, FR4’u elektriksel, mekanik ve optik ifllevleri bütünlefltiren
bir platform olarak kullanan dünyada ilk araflt›rma grubudur. [1, 2].

Çok çeflitli çevresel flartlarda genifl kullan›m alan› bulmas›ndan
ötürü FR4, mühendisli¤i iyi yap›lm›fl elektriksel, mekanik ve
termal olarak gürbüz bir malzemedir. Yeni araflt›rmalar›m›z ile
FR4’u yeni bir optik mikro-sistem platformu olarak kullanmay›
öneriyor ve bu alanda önemli ilerlemeler kat ediyoruz. (flekil 1)
PCB üretim teknolojisindeki ilerlemeler, özelikle de lazer
kesmenin üretime dahil edilmesi ile, FR4 tabakalar›na 20
mikronun alt›nda bir hassasiyetle istenilen flekiller
verilebilmektedir.

fiekil 1a’da PCB teknolojisi ile üretilmifl elektromanyetik tahrikli
FR4 taray›c›lar gösterilmektedir. Taray›c›lar›n tahriklenmesi,
FR4 üzerine ifllenmifl düzlemsel bobinden ak›m geçirilmesi ve
harici bir m›knat›s›n bu ak›mla etkilefltirilmesi ile gerçekleflir.
Bu flekilde çal›flt›r›lan bir taray›c›yla elde etti¤imiz iki boyutlu
tarama deseni flekil 1b’de görülebilir. [3]

fiimdiden endüstriyel flirketlerin ilgisini çekmeyi baflaran
araflt›rmalar›m›zda, Amerika Birleflik Devletleri’nden Microvision
firmas›yla çal›flmaya bafllam›fl bulunuyoruz. IEEE’nin Spectrum
dergisinde, patentlerinin yank› faktörü de¤erlendirilerek yap›lan
s›ralamada birçok elektronik devinin aras›nda 20. s›rada gösterilen
orta¤›m›zla yapt›¤›m›z çal›flmalarda, iki projede yo¤unlaflm›fl
bulunuyoruz: yüksek performansl› barkod okuyucu ve mobil
ayg›tlara bütünleflmifl yüksek çözünürlüklü bir lazer yans›t›m

Araflt›rmalar›m›z›n merkezinde çok yeni uygulama alanlar› için teknolojilerin
gelifltirilmesi bulunmaktad›r.
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sistemi gelifltirilmesi. (flekil 2) Temel araflt›rmac›lar›n Serhan
O. Ifl›kman ve Sven Holmström oldu¤u bu projelerde, ilk
örneklerin test edilmesi ve de¤erlendirilmesi aflamalar›nda di¤er
bir çok ö¤rencilerimiz de görev almaktad›r.

Termal Gece Görüfl Kamera Sistemleri (destekleyen
ve patent haklar›n› lisanslayan kurum ASELSAN-Ankara)
Kovuk ›fl›n›m› (blackbody radiation) prensibine göre her nesne,
kendi s›cakl›¤› ile orant›l› bir miktarda k›z›lötesi ›fl›n›m› yayar.
Termal kameralar genel olarak atmosferin bu ›fl›n›m› iletti¤i 3-
5um ve 8-14um band›nda görüntüleme yapmak üzere
tasarlanm›fllard›r ve gece görüfl olana¤› sa¤lamalar› ile
ünlenmifllerdir. ‹lk olarak askeri amaçlarda kullan›lmak üzere
tasarlanan bu ayg›tlar günümüzde astronomi, arama–kurtarma,
t›bbi görüntüleme, bina yal›t›mlar›n›n gözlemlenmesi, kimyasal
görüntüleme, kalite kontrol gibi birçok alanda kullan›lmaktad›r.

OML'de tasarlanan termal kameralar, k›z›lötesine maruz kal›nca
bükülen iki boyutlu mikro-piksel dizininden oluflmaktad›r.
Bükülme, her pikselin alt›nda tümlefltirilmifl k›r›n›m ›zgaras›

arac›l›¤›yla mikro-optik yöntemler ile gerçeklefltirilmektedir.
Bu metodun temel avantaj› optik okuma yöntemi ile elde edilen
nanometre alt› ölçüm hassasiyettir. Piksel tasar›m›n di¤er
teknolojilere göre bir baflka avantaj› ise silikon alttafl ile aras›nda
iletken bir malzemeye ihtiyaç duymamas›d›r. Bu özellik ile hem
üretim kolayl›¤› sa¤lamaktad›r hem de pikseller, alttafllar›ndan
termal olarak daha iyi yal›t›labilmekte, so¤urduklar› k›z›lötesi
enerjiyi daha iyi depolayabilmektedirler. Baflka temel bir avantaj
ise k›r›n›m ›zgaras› ile gerçeklefltirilen optik okuma yönteminin
dedektörün satürasyonuna izin vermeyiflidir, bir baflka deyiflle
bu yöntem hedefteki binlerce derece s›cakl›¤›n ölçülmesini
elvermektedir.

Proje Aselsan taraf›ndan desteklenmektedir ve patent haklar› da
bu firmaya lisanslanm›flt›r. Projenin bu aflamadaki hedefi 160x120
çözünürlü¤e sahip, ortamda bulunan de¤ifliklikleri 0.1 Co
hassasl›kla okuyabilen bir dizinin üretilmesidir. Proje bünyesinde
Onur Ferhano¤lu ve Fatih Toy araflt›rmac› olarak çal›flmaktad›r.
fiekil 3'te bir pikselin mekanik bükülme simülasyon sonuçlar›
ve üretilmifl piksel dizinin mikroskop resimleri görülmektedir.
Dizinlerin üretilmesinde üç üretim merkezi ile çal›flmalar
yap›lm›flt›r: TÜB‹TAK-YITAL/ Gebze'de silikon alttafl üzerine
silikon nitrat teknolojisi, Orta Do¤u Teknik Üniversitesi -
Mikroelektronik Tesisleri (METU-MET) bünyesinde cam alttafl
üzerine silikon nitrat teknolojisi, ve son olarak da Georgia
Institute of Technology Microelectronic Research Center / ABD
(GT-mirc)'da doktora ö¤rencimiz taraf›ndan cam alttafl üzerine
parilen/titanyum teknolojileri ile üretim gerçeklefltirilmifltir.
Üretilen cihazlar›n sistem performans testleri devam etmektedir.
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fiekil 3 (a) Termal Dedektör'ün tek piksel modeli  (b) Üretilmifl dizinden bir
mikroskop görüntüsü (her pikselin alt›nda entegre k›r›n›m ›zgaras› bulunmaktad›r)

Cep telefonu projektörleri (piko-projektör), gece
görüfllü termal kameralar, kimyasal ve biyolojik
analiz amaçlı minyatürlefltirilmifl portatif tayf ölçerler,
tek kullanımlık biyo-nano algılayıcılar (tümüyle
okulumuzun temiz odasında üretilmifl) ve üç boyutlu
görüntüleme sistemleri üzerinde çalıflmaktayız.

fiekil 2: Cep telefonuna entegre
edilmifl piko-projektör

(Microvision Inc. arflivinden)

fiekil 1. (a) Standart PCB üretim teknolojisi ile yap›lm›fl 7 farkl› tasar›m› içeren
FR4 tablas› (b) Taray›c›lar›m›zla elde edilmifl 2 boyutlu tarama.



Minyatür Portatif Spektrometre (Tayf Ölçer)
(destekleyen ve patent haklar›n› lisanslayan kurum
Fraunhofer Institute-IPMS, Dresden-Almanya)
Endüstride ve laboratuar ortam›nda yayg›n bir uygulama alan›

bulunan k›z›lötesi emilim spektroskopisi, boya rengi vb kimyasal

ve biyolojik örnekler ile hava kirlili¤i ve de¤iflik gazlar›n

alg›lama ve analizinde kullan›lan geliflmifl bir yöntemdir.

Fourier dönüflümü spektroskopisi, h›zl› veri ak›fl› ve paralel

spektral ölçüm gibi avantajlar› sayesinde sahip oldu¤u yüksek

spektral çözünürlük ve düflük gürültü seviyesi ile mevcut di¤er

k›z›lötesi spektroskopi yöntemlerinden ayr›l›r. Son 30 y›l

zarf›nda boyutlar›ndaki küçülmeye ve hesaplama

yeteneklerindeki art›fla ra¤men Fourier dönüflümü

spektroskoplar› halen son derece büyük boyutlara sahip olup

optik, elektronik ve opto-mekanik birçok parçan›n elle bir

araya getirilmesiyle infla edilmektedirler. Ayr›ca bu ayg›tlar,

ç›kt›lar›n› spektrum format›nda sunduklar›ndan, sonuçlar›n

yorumlanmas› için bir kullan›c›ya veya karmafl›k yaz›l›mlara

gereksinim duymaktad›rlar; bu da veri ak›fl h›z›n› önemli ölçüde

k›s›tlamaktad›r. Bundan dolay›, Fourier dönüflümü

spektroskopisi, genellikle boyut ve maliyetin ihtiyaç duyulan

performansa nazaran ikincil öneme sahip oldu¤u s›n›rl›

durumlarda kullan›lmaktad›r. Teorik olarak bu tip ayg›tlar›n

minyatür ve portatif alg›lay›c› ve çözümleyici olarak

kullan›lmalar›na bir engel bulunmasa da, baflta taray›c› ayna

mekanizmalar› olmak üzere mevcut teknolojilerin küçük ve

kullan›c› dostu alg›lay›c›lar›n tasar›m› için yeterli olmamas›

buna engel olmakta. Portatif ve gerçek zamanl› çal›flabilen bir

alg›lay›c›n›n g›da üretimi kontrolünden kimyasal süreç

denetimine say›s›z laboratuar d›fl› uygulama alan› bulundu¤u

için önemli bir ihtiyaç oldu¤u düflünülmektedir.

OML’de 2004 y›l›ndan bu yana elektrostatik tarak mekanizmas›

ile tahrikli bir mikro-elektro-mekanik ayg›t üretimi üzerine

çal›flmaktad›r (fiekil 4). Tasarlanan MEMS ayg›t›n tarak yap›s›

dikey t›nlafl›m modunda çal›flan bir tahrikleyici, bir k›r›n›m

›zgaras› ve bir optik pozisyon ölçüm sistemi olmak üzere üç

farkl› görevi ayn› anda gerçeklefltirmekte olup, tüm bir yap›

15-20mm2’lik bir alana s›¤abilmektedir. Bu patentli teknoloji

Ça¤lar Ataman’›n doktora tezi kapsam›nda gelifltirilen yeni bir

spektroskopi platformu olup, patent projenin k›smi finansman›n›

üstlenen Fraunhofer IPMS taraf›ndan lisanslanm›flt›r. Gelifltirilen

sistemin mevcut Fourier dönüflümü spektroskoplar›na nazaran

sundu¤u temel avantajlar yüksek ›fl›k verimlili¤i, mekanik

sa¤laml›k, küçük boyutlar, üretim kolayl›¤› ve yüksek

bütünleflme seviyesi olarak s›ralanabilir. Bu teknoloji sayesinde,

çal›fl›r bir spektroskopi sistemi bahsedilen MEMS ayg›t, bir

detektör ve sinyal iflleme elektroni¤inin birlefltirilmesiyle

oluflturulabilir. Bu teknolojinin ticari ortaklarla ürüne

dönüfltürülmesine yönelik kurulan konsorsiyum, k›sa süre önce

Avrupa Konseyi 7. Çerçeve Program›’ndan 3 milyon Avro

destek alm›flt›r.

Sonuç olarak, OML’de gelifltirilen optik mikrosistemler bilime

katk›lar›n›n yan› s›ra [1-8] endüstrinin de ilgisini çekmeyi

baflarm›flt›r ve birçok yeni uygulama ve ürüne yol açmaktad›r.
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fiekil 4: MEMS tabanl› FT Tayf ölçerin mikroskop resmi.




