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ONSOz
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OZET

Elmas, rakipsiz sertligi ve dayaniklihgi, surtinmeyle ilgili mikemmel performansi,
ayarlanabilen ve dengeli ylzey kimyasi, yiksek termal iletkenligi ve dusuk termal genlesmesi,
icinde yayilan akustik dalgalarin hizinin yiksekligi, ve biyouyumlulugu ile mikroelektromekanik
ve nanoteknoloji alanlarinda cigir acabilecek potansiyele sahiptir. Bu potansiyel
mikroelektromekanik sistemler (MEMS) alaninda mikrouretilmis kapasitif ultrason c¢evirgecler
(CMUT) Uzerinde yurittigumuz arastirmalarla aciga cikartilmistir. Proje kapsaminda 2-D
mikrouretilmis kapasitif ultrason c¢evirge¢ dizilerinin tasarimi ve mikrolretimin énemli bir kismi
gerceklestirilmistir. Ayrica Uretilen gevirgeg dizilerine uygun 6zgun bir timdevre tasarlanmis ve
hizmet alimi yoluyla Uretimi tamamlanmistir. Tipta tedavide kullaniimaya uygun yuksek
performansli ve elmasa dayali 6zgin bir 2-D ultrason cevirge¢ dizisi gelecekte endustriyel
uriine doénustirilmek Uzere gelistiriimistir. Bu ¢evirge¢ dizisinin performans ve dayaniklilik
yoénuyle uluslararasi diizeyde rekabet edebilecek 6zgin bir Griin olmasi literatlre katki saglama

potansiyeli tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: ultrason, CMUT, MEMS, elmas, ¢evirgec, mikrotretim



ABSTRACT

Diamond has potential to create a new era in the areas of microelectromechanics and
nanotechnology due to unrivalled stiffness and hardness, excellent tribological performance,
highly tailorable and stable surface chemistry, high thermal conductivity and low thermal
expansion, high acoustic velocity of propagating waves, and biocompatibility. This potential in
the area of microelectromechanical systems (MEMS) has been revealed through our research
on capacitive micromachined ultrasound transducers (CMUTS). In this project, the design and
significant part of microfabrication of 2-D capacitive micromachined ultrasound transducer
arrays have been completed. Additionally, a novel integrated circuit suitable for the
microfabricated CMUT array is designed and this design is built via a foundry service. An
original, high performance, diamond-based 2-D capacitive micromachined ultrasound
transducer array suitable for therapeutic medical applications is developed with the intention of
future industrial product development. This transducer array being a novel product having a
competitive edge at an international scale in terms of performance and durability presents

potential to contribute to international literature.

Keywords: ultrasound, CMUT, MEMS, diamond, transducer, microfabrication



1. GIRIiS

Ultrason dalgalari olusturan ya da algilayan aygitlar, kisaca ultrason gevirgegler, cok
genig kullanim alanlarina sahip olmalarina ragmen o6zellikle tip alanindaki uygulamalariyla ilgi
cekmektedirler. Son yillarda mikroelektromekanik sistemler (MEMS) teknolojisi kullanilarak
uretilen kapasitif mikrolretilmis ultrason ¢evirgecler (CMUT) de arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinin 6tesinde endustriyel bir Uriin olarak ortaya ¢cikma asamasindadir. 2010 yilinda
gelistirdigimiz elmas membranli ¢evirge¢ mikrouretim teknigi CMUT performansinin elmasin

ustlin malzeme 6Ozellikleriyle glglendiriimesini saglamistir.

Bu arastirma projesinin amaci MEMS teknolojisi ve elmas malzeme kullanilarak 2-D
CMUT dizisi ve bu diziye uygun surlcu entegre devre gelistiriimesi ve her ikisinin birlestirilerek
test edilmesidir. 2-D CMUT dizisi ve buna uygun entegre devre gelistiriimesi ve Uretimi
tamamlanmistir. Ancak entegre devrenin XFAB’dan hizmet alimi bedeli proje butcesinde
bulunmadi§i ve ek odenek talebi de TUBITAK tarafindan defalarca reddedildigi icin

karsilanamamis ve birlestiriime ve test islemi gergeklestiriiememistir.

Elmas membranh 2-D CMUT dizisinin ve entegre devresinin gelecekte, 6zellikle tipta,

tedaviye yonelik endustriyel driin olarak sunulabilecegi 6ngorilmektedir.



2. GENEL BILGILER

Ultrason temel olarak insan duyma esiginin tGzerinde 20 kHz ile 200 MHz frekans
araligindaki ses dalgalaridir. Dalga frekanslari; uygulamalarda genellikle 1 MHz ve 40 MHz
arasinda yaygindir. Ultrasonik dalga kullanilarak tibbi teshis, sonar sistemleri ve malzemelerin
tahribatsiz degerlendiriimesi gerceklestirilebilir. Kanser de dahil pek ¢ok hastaligin belirlenmesi
ve kontrolll bir sekilde tedavi edilmesinde kan biyoisaretlerinin kullanimi dnemli bir potansiyele
sahiptir. Ultrason enerjisi kullanilarak biyoisaretlerin hicrelerde bulunduklari yerler belirlenip,
sadece hastalikli dokuya gerekli midahale edilebilir. Ultrason kullanimiyla ¢evredeki saglam
dokulara zarar vermeden tedavinin mimkin oldugu htcre kilttrleri ve denek fareler lizerinde

elde edilen basarili sonuglarla gosterilmistir (D'SOUZA vd., 2009).

Ultrason dalgalarini olusturan ve algilayan aygita ultrasonik cevirge¢ denir. Ultrasonik
cevirgeclerin MEMS teknolojisiyle Uretilenlerine kapasitif mikroUretilmis ultrasonik c¢evirgeg
(CMUT) adi verilmektedir. Kapasitif mikrouretilmis ultrasonik ¢evirge¢ (CMUT) temel olarak
birbirlerine elektriksel olarak bagli olan paralel ¢cok sayida hlcreden olugsmaktadir. Her hiicre bir
rezonatdr olmakla birlikte hareket eden bir membran bir bosluk tzerine yerlestirilmistir (HALLER
ve KHURI-YAKUB, 1994). Guvenilirlik, frekans tepkisi, akustik empedans ve c¢ikis basing degeri
parametrelerine bagh olarak CMUT hiicre buylkligu ve sekli, membran topolojisi, yalitim
katmanlarinin yapilari en iyi sekilde tasarlanmaktadir (FRENCH ve SARRO, 1998, HUANG vd.,
2004, ZHOU vd., 2005, HUANG vd., 2005, SENLIK vd., 2005, WONG vd., 2008).

DC gerilim uygulanarak CMUT membranlarinin ¢gékmesi saglanmaktadir. Bu ¢dkme
noktasi; hassasiyet, frekans tepkisi ve toplam akustik ¢ikis basinci parametreleri agisindan
onemlidir. Verici olarak kullanildiginda, DC gerilim ile ¢okertilen membranlar Gizerine AC gerilim
uygulanmakta ve bunun sonucunda membranlar titreserek basin¢g dalgasi Uretmektedir
(HALLER ve KHURI-YAKUB, 1994).

Silisyum tabanh CMUT cevirgecler mikron mertebesinde Uretim hassasiyeti ve
malzemenin homojen dagilimi esas alinarak, MEMS teknolojisi metotlari kullanilarak
Uretilmektedir. Membranlarin iletkenlikleri, dielektrik sabitleri, kalintt gerilmeleri Gretim
bicimlerine goére farkhlik gdstermektedir (JIN vd., 1998). MEMS teknolojisinin gelismesiyle
birlikte, silisyum mikroislemede meydana gelen gelismelere bagh olarak gevirgeg tasariminda
sekil, élgi ve dagilim yéninden esnek ¢evirgeg Uretimleri gergeklestirilmistir (KHURI-YAKUB
vd., 2000). Silisyum mikroigleme teknolojisi monolitik ya da c¢ipe entegre edilerek elektronik
entegrasyonu saglanmistir. Uygun entegrasyon yéntemlerinin kullanilmasi sonucunda parazitik
diren¢ azaltilmistir (ECCARDT ve NIEDERER, 2000, ZHUANG vd., 2007).
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MEMS teknolojisi kullanilarak, 1994 yilinda silisyum ylzey isleme metoduyla
elektrostatik cevirgeg¢ Uretilmistir (HALLER ve KHURI-YAKUB, 1994). Bu ¢evirge¢ 1.9 MHz'de
havada caligan, araya girme kaybi 26 dB olan ve %20 bant genigligine sahip bir cihazdir.
Piezoelektrik malzemeden yapilmis cevirgeclerle karsilastirildiginda, kismen daha kotu bir
araya girme kaybi olsa da, 4 kat daha iyi bant genisligine sahiptir (HALLER ve KHURI-YAKUB,
1994).

ilk CMUT'lar silisyum nitriirden (SisN4) yapilmistir (LADABAUM vd., 1998). MEMS
teknolojisindeki gelismelerle ilerleyen doénemlerde tek kristal yapili silisyum membranlar
olusturulmustur (HUANG vd., 2003). Silisyum nitrir kullanilarak Gretilen membranlarda olusan
ve Uretim asamalarinda tam olarak kontrol edilemeyen ylksek stres seviyeleri gevirgecin
performansini olumsuz yénde etkilemektedir. Tek kristal yapili silisyum membrani CMUT
yapilari stressiz oluslariyla silisyum nitrir membranlardan daha iyi performans sergilemelerine
ragmen silisyumun kirilgan yapisi ile dayanikhlik yéninden baska sorunlarla karsilasmaktadir
(HUANG vd., 2003).

Tedavi edici ultrason uygulamalarinda gevirgecler tek bir frekansta calismakta ve dar bir
bant araliginda uyarilmaktadir. Tedavi edici ultrason manyetik rezonans goértntilemeyle (MRI)
birlikte kullanildiginda yasama sansini arttirmakta, saglik harcamalarini diasurmekte ve
hastalara daha kapsaml tedavi imkanlarini saglamaktadir (ARCHER vd., 2000, KHURI-
YAKUB, 2009, WONG vd., 2010).

Geleneksel olarak CMUT'lar silisyum Uzerine ylzey isleme teknikleriyle Gretilmigtir. Bu
islem ince film kaplama, sekillendirme, asindirma basamaklarini igermektedir (JIN vd., 1999).
Bu teknikle Uretilen CMUT membranlari, Uretim asamalarindaki zorluklar yizinden boyut ve
calisma frekans araliklarinin belirlenmesinde kisitlamalarla karsilagsmaktadir. Vakumlu ortamda
dogrudan silisyum baglama metoduyla CMUT'larin Uretimlerinde karsilagilan sorunlar kismen
¢6zulmistir. Bu metotta, gevirgecin membrani yalitkan Ustlindeki silisyuma ve boslugu da
silisyum pula sekillendirilmistir. Bu iki pul dogrudan pul baglama metoduyla birbirlerine
baglanmistir. Bu metot ylizey isleme metodundan farkli olarak genis frekans araliginda ve

degisik boyutlarda membran Uretimine olanak saglamistir (HUANG vd., 2003).

Ultrason dalgalarinin vucut Uzerinde belli bir noktaya odaklanmasi yontemiyle tedavi
etme uygulamalari literaturde onemli bir yere sahiptir (KENNEDY vd., 2003, D'SOUZA vd.,
2009, WONG vd., 2010). Odaklanmis ultrason temelli MRI uygulamalarina érnek olarak kanser
hiicresi, beyin timora tedavisi, fibroid ve kemik tedavisi verilebilir (KOPELMAN vd., 2007,
HESLEY vd., 2008, WONG vd., 2010).
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CMUT'lar ultrason uygulamalarda Ustin Ozelliklere sahiptir. Membranin mekanik
empedansi gézonine alindiginda sivilarin akustik empedansindan daha kiguktir. Bu durum
sayesinde, CMUT asiri sénumli bir sistem olmasinin yaninda genis bant genisligi ve sivi ile
verimli etkilesim saglamaktadir (LADABAUM vd., 1998).

Elmas malzeme olarak biyouyumlulugu, akustik dalga iletiminin ylksekligi, disik termal
genlesme o0Ozelligi, Ustin sertlik ve dayaniklihk &zelliklerinden dolayr MEMS teknolojisi
uygulanabilirligi acisindan ustin performans sergilemektedir. Elmas fiziksel oOzellikleri ve
kimyasal bag yapisi dikkate alindiginda nulkleer radyasyon dedektorleri, fotosensorler,
fotoyayicilar, aktif ve pasif mikroelektronik parcalarin Gretiminde kullaniimaktadir (ALTUKHOV
vd., 2004). Kati maddeler arasinda en yiiksek bag yogunluguna sahip olan elmas (3.5x10% cm’
%), bu avantaj ile yilksek elektriksel aktiviteye ve milkemmel yiizey emisyonuna sahiptir
(ALTUKHQV vd., 2004). Bu ozellikleri goéz 6nine alindiginda elmas membranli ¢evirgeclerin
literatirdeki 6nemi anlasilabilmektedir. MEMS teknolojisindeki gelismelerle elmasin Ustin
Ozellikleri  birlestirilerek Uretilen c¢evirgecler calismalarimizla literatire kazandiriimistir
(BAYRAM, 2010, BAYRAM, 2011, BAYRAM ve ALTINOLUK, 2011, BAYRAM, 2012, CETIN ve
BAYRAM, 2013).

Bu projede elmas membranh cevirgecler ilk kez 2-D CMUT dizisi seklinde tasarlanmis
ve Uretimin énemli bir kismi tamamlanmistir. Yiksek gerilimli (45-V) entegre devre surlcusi de
tasarlanmis ve hizmet alimi yoluyla Uretimi gergeklestiriimistir. Bu ¢alismalarin literatlire dnemli

katkilari olacagi disunulmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Kapasitif mikrouretilmis ultrason ¢evirgecler (CMUT) ile ilgili olarak yapilan galismalar
CMUT:Tasarim, CMUT: Mikrouretim ve Entegre Devre Tasarimi olmak Utzere 3 grup halinde

sunulabilir;

3.1 CMUT: Tasarim

Sekil 1. 2-D CMUT dizisi mikrotretimi icin tasarlanan 4-in¢ pul boyutunda maske tasarimi.

2-D CMUT dizilerinin ve hizalama isaretlerinin bulundugu maskelerin tima Sekil 1'de
verilmistir. Toplam 18x18=324 adet CMUT dizi tasarimi bulunmaktadir. Bu tasarimlarin

icerisinde aslinda 4 farkli tasarim (4x18=72 adet ayni tasarim) bulunmaktadir. En sondaki kolon

13



(2x18=36) x ve y ekseni lzerinde simetrik dagilim icin eklenmistir. Boylece her iki yonde de 18

tasarim bulunmaktadir.

Farkh tasarimlarda degisken olan tek maske MASK#1 CAVITY maskesidir (Sekil 2). Bu
maske membran boyutlarini belirlemekte ve titresim frekansini etkilemektedir. Mavi renkli
karelerin kenar uzunlugu 50 pm, 60 pum, 70 um ve 80 um olarak degismektedir. Sekil 2'de 50

Mm kenar uzunluklu tasarim maskesi gosterilmektedir.

Sekil 2. 4x4 CMUT dizisi icin MASK #1-6 maskelerinin goruntusu.

14



2-D CMUT mikrolretimde 6n yuzu sekillendiren maskeler MASK #1-4 Sekil 3'te, arka
yuzl sekillendiren maskeler MASK #5-6 Sekil 4'de gosterilmistir. TUm maskelerin birlesimi Sekil

2'de verilmistir. Boylece elmas membranh 2-D CMUT dizisi tasarimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3. CMUT dizisi i¢in 6n yuzu sekillendiren MASK #1-4 maskelerinin goruntasd.
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Sekil 4. CMUT dizisi icin arka yizu sekillendiren MASK #5-6 maskelerinin gorintisu.
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3.2 CMUT: Mikrouretim

Literatirdeki ilk 2-D elmas membranlh kapasitif ultrason ¢evirge¢ mikrolUretim asamalari

yogun bir arastirma ve gelistirme calismasi sonrasinda Sekil 5’de sunulan sekildedir.

ilk olarak termal oksit kapli SOI pul MASK#1 CAVITY ile sekillendiriimektedir (Sekil
5(a)). Bu maske ile membran altinda bosluk olusturulmaktadir. MASK#2 SEPARATE ile iletken
silisyum tabaka sekillendiriimekte ve dizi elemanlari elektriksel olarak birbirinden ayriimaktadir
(Sekil 5(b)). Pullarin birlestiriimesinde kullanilan elmas kapli pul (DOI) PECVD-SIO2 ile kaplanip
yuzey puruzud CMP ile azaltimaktadir (Sekil 5(c)). Hazirlanan SOl ve DOI pullar plazma
aktivasyonlu pullarin  dogrudan birlestiriimesi metoduyla birlegtiriimektedir (Sekil 5(d)).
Birlestiriime sonrasi alt pul metal ve SiO2 ile kaplanmaktadir (Sekil 5(e)). Metal olarak Ti/Cu/Au
kullaniimaktadir. SiO2 ise metal yuzeyi korumaktadir ve DOI pulun silisyum kismi TMAH ile
Islak metodla asindiriimaktadir. MASK #3 ELECTRODE maskesi kullanilarak iletken elmas
tabaka gomullu oksit tabakasini da icerecek sekilde agindirilarak Sekil 5(f)’de gosterildigi hale
getiriimektedir. Sonrasinda Ust ylzey de metal ile kaplanmaktadir (Sekil 5(g)). Metal iletken
elmas yuzeyle ohmik baglanti olusturulmaktadir. MASK #4 ISOLATION maskesi ile Ust elektrot
alt elektrottan izole edilmektedir (Sekil 5(h)). Arka taraftan MASK #5 FRAME maskesi ile derin
asindirilan silisyum pul sekillendiriimektedir (Sekil 5(i)). Boylece alt pulun arka tarafindan
yapilacak elektrot baglantilari bibirinden elektriksel olarak ayrilmaktadir. En son olarak MASK
#6 METAL maskesi kullanilarak metal tabakasi sekillendiriimektedir (Sekil 5())).
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Sekil 5. 2-D CMUT dizisi mikrotretimi igin gelistirilen 6zgin proses adimlari.
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3.3 Entegre Devre Tasarimi

CMUT’lar surmek icin entegre devre tasarimi ¢alismalari ilk olarak CADENCE yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra TANNER yazilimi kullanilarak devam edilen galismalarda
XFAB 0.35 um teknolojisinde yiksek gerilim opsiyonu iceren (45-V) ve MPW (ing. Multi-project-
wafer) yollu Uretime uygun o6zellikler secilmistir. Entegre devre tasarimi tamamlanarak Mayis
2013’te Uretime gonderilmistir. Agustos 2013'te XFAB’da Uretimi tamamlanan entegre devreler
finansal kaynak saglanamadigi icin teslim alinamamistir. Entegre devre g¢alismalarinin detaylari
Mohammad Maadi’'nin Eylil 2013'te basarili bulunan yiksek lisans tezinde bulunmaktadir
(MAADI, 2013).

Beamform |

One CMUT Element

4 x 4 CMUT Array

s e/ | 20T = =
ARRAY (4x4)

A
727777

Front — End Electronics

Sekil 6. 4x4 CMUT dizisi ve entegre devrenin toplu gosterimi.

Proje kapsaminda entegre devre ve CMUTlarin ayri ayri Uretimi ve S$ekil 6’da
gosterildigi sekilde flip-¢cip metoduyla birlestiriimesi planlanmistir. Bu Gretim teknigi hem entegre
devre hem de CMUT vyapisinin bagimsiz ve ekonomik bir sekilde gelistiriimesine imkan
saglamistir. Entegre devre uretim maliyetinin MPW’ya uyarlanarak dusurtlmesi igin 4x4 CMUT

dizisi mikrouretimi ve buna uygun entegre devre uretimi amaclanmigtir.

Entegre devre uretimi igin uygulanan blok diyagram Sekil 7°de gdsterilmistir. Entegre devrenin
FPGA yollu kontroll ve degisik odak mesafelerine odaklanmasi mimkin olmaktadir. Her
CMUT elemant i¢in hiizme olugturucu blok diyagrami Sekil 8 (a,b)’de sunulmustur. Sekil 8(a)’'da
verilen yapida shift register, komparator ve dijital kontrolll osilatér vasitasiyla istenilen

sinyallerin olusturulmasi mimkuin olmaktadir. FPGA ile belirlenen guincel degerlere gore pals
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boyutlari ve faz farklari olusturulabilmektedir. En son asamada ise ylksek gerilim palsiri

kullanilarak 45-V genlikli sinyaller olusturulmakta ve CMUT a sirtcU sinyali gonderilmektedir.

Two Phase ; Pulse Width 5Bit Digitally FDC
FPGA Clocks <0:1> Counti=0:7> Control Line Control Line Selection Line
POWER VEOLD
VvDD_D VvDD_D VvDD_D VDD_HV

Shift Registers Load Lines |

<0:3> u

s

Senally Connected OneShot

8-Bit Shift

o HV Pulser
DCDE-DCO-FDC

Registers

Shift Register Reset $
(CLR)

I
Q
=
<
9
[
«Q
[}
%)} 2 o
=3 OneShot c
E 8-Bit Comparators or HY Pulser @
- Registers DCDE-DCO-FOC ol
i =
2 =
@l |o % :D CMUT
@ % =% ARRAYS
il [
gl |5 S
@® 3
o = s
£3 Serially Connected OnsShot =
8-Bit Shift 8-Bit Comparators or HV Pulser =
Registers DCDE-DCO-FOC o)
FPGA =
c
(Field Programmable Gate Array) 3
>
=1
o
<
w
4 Serially Connected QneShot

8-Bit Shift HV Pulser

Registers

8-Bit Comparators or
DCDE-DCO-FOC

Sekil 7. Tum ASIC tasarimi igin blok diyagram

pEnE®

.— e s Mo | ] e Bl —-
(SIPO) for Adjusting Pulse
Width

5-bits Digitally High

8-bit Comparator Controlled Delay Voltage
.— Elements (DCDE) Pulser _.

Circuits with

igi Flip-Chi
.— Digitally Frequency Down P : P —.

Controlled Conversion (FDC) Bonding
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TTTY
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(b)
Sekil 8. Her CMUT elemani igin hlizme olusturucu blok diyagrami

Bir bit dinamik sift regiteri Sekil 9'da verilmistir. 8-bit komparator tasarimi ve simulasyon

sonuglari sirasiyla $Sekil 10 (a) ve (b)’de verilmektedir.

CMUT uzerinde toplam 16 adet birbirinden bagimsiz dizi elemani bulunmaktadir.
Odaklanma igin bunlarin herbirinin belli bir fazla surdlmesi gerekmekte ve bu amaca yonelik
CMUT dizi elemanlarini se¢gmeye yonelik Sekil 11(a)’da sunulan CMUT seg¢me topolojisi
kullaniimaktadir. Sekil 11(b)’de simulasyon sonuglari verilmektedir. One-shot devresinin yapisi

ve simulasyon sonuglari Sekil 12 (a) ve (b)’'de verilmektedir.

CLKA1 nCLK1 CLK2 DD nCLK2
> 4

D T-Gate E S T-Gﬂt& h

T T

ouT

Y

CLR

Sekil 9. Bir bit dinamik shift registeri
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A <0> B<O>| |A<1> B<2>| |A<3> B <3>
f i f ! f |

(b)

Sekil 10. 8-bit komparator tasarimi
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B8-Bit Shift Reqgister B-Bit Shift Comparator
Input Data W—— D Q <0> f—u~u a2 A<0>
Q<> |y ] A<i>
Q <2> i ] A <2=
Q <3> —m= & A<3>
Q <4> f—i a8 A<4>
Q <5> f—i B A <5>
Q <G> ——m - A <B>
[a g S g A <T>
Qutput
———————————8——| B <0~
—— Bl
———————8— B <2~
i B <3>
—— B <>
Clear l—— CLR —— B <5>
——t— B <6>
] = —8— B <7>
o 3]

Clock Phase 2 [——
Clock Phase 1 Ik

C <0=>
C<1>
C <2>
C <3>
C <4>
C <5=>
C <6>
C<7=>

(@)

(b)

Sekil 11. CMUT se¢me topolojisi
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Input |
-||:TM12
Voun=3.3¥

Sekil 12. One-shot devresi

Voo=3.3V
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Mg ﬂlﬂj

Hﬂ"*fi‘lﬁ’li’lm Ay

D4 D3 D2 D1 DO

D—=

|
T

c

So

(@)

(b)
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Veo=3.3 V

- T p  Enable Circuit
To Digitally Controlled Delay Line
Input from 2X1 De- -
Multiplexer CLK
-
> RN
%

Sekil 13. Dijital kontrolli geciktirme elemanlari icin ENABLE devresi

Dijital kontrolli geciktirme elemanlari icin ENABLE devresi Sekil 13’de verilmektedir. Bu
asamaya kadarki entegre devre elemanlarinda disuk gerilim (3.3 V) kullaniimaktadir. Secilen,
frekansi ve fazi belirlenen sinyallerin CMUT’a uygulanmadan once genliklerinin ylksek gerilim
degerlerine ylkseltiimesi gerekmektedir. Sekil 14 (a)'da verilen devre yoluyla 3.3 V gerilimli giris
sinyali 45 V gerilimli ¢ikis sinyaline Sekil 14(b)'de gdsterilen simulasyon sonuglarina gore
ayarlanabilmektedir. YUksek gerilimli palsir devresinin énemli simulasyon sonuglari Tablo 1 ve

Tablo 2’de sunulmaktadir.
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q
|-c=1 EM?
- ‘-'4 M-l-
{[C M.

S N @ Output
B P T

S P
- “_+ t M Lt M _+ M

Vo=3.3 WV

s E;T:

@)

(b)

Sekil 14. 45 V yuksek gerilimli pulser devresi.
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Tablo 1. 45 V yuksek gerilimli pulser devresi

Parameter Simulation Results Units
Rise Time (10%-90%) @ Vuy =15V 3.85 ns
Fall Time (90%-10%) @ Vuv =15V 2.75 ns
Rise Time (10%-90%) @ Vuy =30 V 4.45 ns
Fall Time (90%-10%) @ Vuv =30V 5.53 ns
Rise Time (10%-90%) @ Vuy =45 V 5.13 ns
Fall Time (90%-10%) @ Vuv =45V 8.7 ns
Slew Rate (rising) @ Vuv =30V 2.33 V/us
Slew Rate (falling) @ Vv =30V 1.52 V/us
Slew Rate (rising) @ Vuv =45V 3.9 V/us
Slew Rate (falling) @ Vuyy =45V 1.89 V/us
P, (dissipation) @ Vuv =15V 13.77 mw
P, (dissipation) @ Vuyvy =30V 29.04 mw
P, (dissipation) @ Vv =45 V 51.66 mw
Figure of Merit=D/(LV) @ Vgv =15V 1.08 ns/(um.V)
Figure of Merit = D/(LV) @ Vuy =30V 0.66 ns/(pm.V)
Figure of Merit = D/(LV) @ Vugy =45V 0.51 ns/(um.V)

Tablo 2. 45 V yilksek gerilimli pulser devresi

ﬁ sing 45 V THKOX Transistors @ V., =

45V
Rise Time: 5 ns
Fall Time: 8 ns
Slew Rate (rising): 3.9 V/us
Slew Rate (falling): 1.89 V/us
P (dissipation): 51.66 mw

Figure of Merit = D/(LV): 0.51 ns/(um.V)

Tasarimin son plani Sekil 15’de verilmektedir. 16 CMUT elemaninin her biri i¢in ayri ayri disuk
ve ylUksek gerilimli devre bloklari olusturulmustur. Dusuk gerilim ve yuksek gerilim bloklarinin

cizimi Sekil 16 ve Sekil 17(c)’de gosterilmistir.
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Sekil 15. Tasarimin son plani.

Sekil 16. Dusuk gerilim balimunin gizimi.
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Flip-Chip Bonding
PAD

High Voltage Pulser
Circuit

(@)

(b)

(c)
Sekil 17. Yuksek gerilim bolumanadn ilgili kisimlari.
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Yuksek gerilim devresinin hemen yaninda CMUT ile flip-¢ip yapilmasi icin gerekli pedler
bulunmaktadir. Pedlar Sekil 17(b)’de gosterilmigtir. Pedlerin merkezden merkeze uzakhgi 300
pum olarak ayarlanmis ve bu mesafe CMUT yapisi ile aynidir. Flip-cip isleminin basarili olmasi

icin pedlerin genisligi 80 um olarak secilmistir.

4x4 CMUT dizisine yonelik tasarlanan ve XFAB'da uretilen entegre devre Sekil 18'de
gosterilmistir. Bu tasarim icin FPGA tarafindan uygulanmasi gereken giris kodlari MATLAB'da

hazirlanan ve $Sekil 19°’da gosterilen kullanici arayuzi yoluyla belirlenebilmektedir.

Sekil 18. 4x4 CMUT dizisine yonelik tasarlanan ve XFAB’da Uretilen entegre devre.
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Sekil 19. FPGA igin gerekli geciktirme kodlarini hesaplayan MATLAB GUI programinin kullanici

arayizi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Proje galismasinda kullanilan maske setleri Sekil 20 ve Sekil 21’de gosterilmislerdir. Sekil
20’'de gorulen 8 maske sirasiyla 1CAVITY, 2SEPARATE, 3ELECTRODE, 4ISOLATION,
5FRAME, 6METAL, MARK345 ve MARK2 maskeleridir. Sekil 21’de maskeler ayni dizende
acik olarak gosterilmistir. 6 maskeli tretim sureci icin basilan maskeler ilk alti maske olup; son
iki maske olan MARK345 ve MARK?2 ise sirasiyla 3, 4, 5 hizalama imgelerini ve 2 hizalama

imgesini agcmak Uzere tasarlanmistir.

Sekil 20. Maskelerin toplu goruntusu

Sekil 21. Maskelerin agik goéruntusu
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Sekil 22'de 1CAVITY ve 2SEPARATE maskeleri uygulandiktan sonraki hizalama
imgelerinin mikroskop goruntist gordlebilir. Pullarin  birlestiriimesi 6ncesi ilk 2 maske

uygulamasi sonrasi elde edilen CMUT hcrelerinin gorintist Sekil 23’te gosterilmistir.

Sekil 22. Hizalama imgesi 1’in mikroskop gorintisu

Sekil 23. Hucrelerin mikroskop altindaki fotografi
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MikrolUretimin en kritik asamasini olusturan pullarin birlestiriimesi 6ncesi ylzey
purizinin 0.5 nm’nin  altinda tutulmasi 6nemlidir. Bunun icin Ozellikle fotorezistin

temizlenmesine yonelik plasma ve piranha islemlerine 6nem gosterilmistir.

1CAVITY ve 2SEPARATE maskeleriyle sekillendiriimis SOl pulun hazirlanan elmas
kaph pullarla yapistiriimis halinin taramali akustik mikroskopu altindaki goérintistu Sekil 24’te
verilmistir. Genel olarak iyi bir baglanma elde edilmesine ragmen bazi kisimlarda (beyaz
kisimlar) bag elde edilememistir. Bunun sebebi ylzeydeki purizin vyeterince disuk

olmamasidir.

Sekil 24. Birlestirilen pullarin taramali akustik mikroskop goérintisi

Pullarin birlestiriimesi sonrasi SOI pulun arka tarafi metal kaplama (Ti/Cu/Au) ile
kaplanmis (Sekil 25 soldaki) ve bu kaplama SiO2 kaplamasi (Sekil 25 sagdaki) ile TMAH

icindeki 1slak agindirmadan korunmaya ¢aligiimistir.
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Sekil 25. Soldan saga Ti/Cu/Au kaplanmis pul ve Ti/Cu/Au Uzerine SiO, kaplanmis pul

TMAH asindirmasi ile ilgili Sekil 26'da kurulu diizenek kullanilarak gerceklestirilen
asindirma sonrasi Sekil 27°de gdsterilen pul elde edilmistir. istenilen seviyede koruma metal
kaplamanin kalkmasi sonu mumkiin olmamis ve goérildiugu Gzere pul arka taraftan da asinarak

incelmistir. Sonraki asamada RIE asindirmasi isleminde pul kirilarak mikrolretim islemlerinin
devami mumkuin olmamistir.

Sekil 26. TMAH asindirma dizenegi
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Sekil 27. TMAH asindirmasi yapilmis pulun arka ylizeyi

CMUT’lar igin uygun o6lgim sistemi gelistiriimistir. Bu 6lcim sistemi otomatik ylzey
taramasi yaparak lazer vibrometre yardimiyla yer degistirme olgUmlerini yapmaktadir. Bu
sistemin arayuzu Sekil 28'de gosterilmisti. Bu program baska proje kapsaminda uretilen
CMUT’lar uzerinde test edilmis ve istenilen o6zellikleri sagladigi dogrulanmigtir. Arayuz
tarafindan (LabView) control edilen donanim Sekil 29'da gdsterilmistir. Alinan dlgim sonuglari

Sekil 30’da sunulmustur.
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Sekil 28. Gelistirilen 6lgiim sistemi araylizi

Sekil 29. Olglim sistemi donanimi
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a) Taranan CMUT yuzeyinin mikroskop gorintisi

b) Taranan CMUT ylzeyinin lazer vibrometre dl¢ciim sonuglari

Sekil 30. Olglim sonuglar.
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CMUT mikrolretiminde vyapilan deneysel calismalara yoénelik bilgiler asagida

sunulmustur:
- Esit kalinlikta oksit elde etme calismasi

Sdrecimizin ilk adimi olarak, her Si pulun tzerine Oncelikle SiO2 kaplama yapilmasi
gerekmektedir. Bu oksit kaplama islemi icin UNAM laboratuvarinda bulunan PECVD cihazi
kullaniimigtir.  Vaksis'in Urettigi CVD-Handy model PECVD cihazi tek seferde bir pul
kaplayabilmektedir. Cesitli denemelerden sonra cihazin tim yizeyi esit kalinlkta

kaplayamadigi gézlemlenmigtir.

Oksit kalinhginin net olarak kag¢ oldugu bakilarak anlagilamamaktadir. Ancak pulun rengi
oksit kalinhgiyla degistiginden; pul tzerinde nerede kalinlik farki oldugu renginden kolaylikla
g6zlemlenebilmektedir. Deneyler sonucu bu kalinlik farkinin rastgele olmadigi farkedilmistir. Bu
durumun cihazda bulunan egit olarak gaz akisi saglamasi gereken deliklerin ayni blyuklukte
olmamasindan kaynaklandidi tespit edilmistir. Bu sebeple gazlarin akis hizi arttikga Si pul
Uzerinde oksit kalinhgi farki yikselmektedir. Gazlarin akis hizi degistirilerek sire¢ yavaslatiimig
dolayisiyla bu etki en aza indirgenmistir. Strecin yavaglamasi icin plazmadaki silan gazinin
konsantrasyonunun seyreltimesi gerekmektedir. Bu amacgla helyum gazi tasilyici olarak
kullaniimis ve silan yogunlugu azaltilmistir. Bu duruma sebep olan gaz akis delikleri Sekil

31’deki gibidir. Bu sekilde okla gosterilen Ug¢ deligin digerlerinden daha blytk oldugu gorilebilir.
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Sekil 31. Vaksis PECVD cihazi gaz akis delikleri

PECVD cihazi kullanilarak yavas recete ile bir Si pul yaklaskk 200 nm SiO2 ile

kaplanmak istenmigtir.

Daha sonra kaplanan oksidin kalinhginin ve Kkalitesinin anlagilabilmesi icin yine
UNAM’da bulunan V-VASE elipsometre ile 6lgim yapilmis; bu élgimlerde oksit kalinhgi, n ve k
optik sabitleri dlgtlmuastir. Optik sabitlerin ve kalinligin elde edilebilmesi; alinan agi degerlerinin
software deki modelle uyusmasi saglanarak mumkdndur. Bu uyusmanin verileri Sekil 32'de

gorilebilir.
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Sekil 32. y ve A agilari

Sekil 33’te, 200 nm SiO2 ‘nin optik degerlerinin(n, k) grafigi, 400-1200 dalga boyu

araliginda gorulebilir. Bu degerler oksit kalitesi bakimindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 33. Kirilma sabiti ‘n’

Sekil 34’de, SiO2 'nin hem n hem de k degerlerinin grafigi genis dalga boyu arali§inda

gorilebilir.
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Sekil 34. n ve k degerleri

Daha 6nce bahsedildigi gibi oksit film pulun her yerinde ayni kalinlikta kaplanamadi.
Pulun bir kisminin sari bir kisminin ise yesil oldugu goézlemlendi. Buna sebep olan etmenin
oksit kalinhdi oldugu varsayilarak, iki farkli renkteki bdlgede V-VASE olcumleri tekrarlanarak

oksit kalinligi hesaplandi.

Sekil 35 ve 36'da goéruldugu Uzere sari kismin kalinhdr 216.548 nm olarak
hesaplanirken; yesil olan kisminki 168.070 nm olarak hesaplandi. Bu veriler oksit filmin esit

kalinhkta kaplanamadigini dogruladi.
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Sekil 35. Yesil kismin verileri
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Sekil 36. Sari kismin verileri

- n ve k optik sabitlerinin RTA ile disurilmesi

Bu calismada RTA'’in n ve k degerlerine etkisi gézlemlenmistir. 3 saatlik oksit kaplama
islemine tabi tutulan pullar 6nce elipsometrede incelenmistir. RTA isleminden gecirildikten
sonra tekrar elipsometrede dlgUmleri alinan pullarin bu iki verileri karsilastiriimis; bdylece

RTA’in kaliteye etkisi g6zlemlenmistir.

Daha once incelenen 226nm oksitli pul 1 saatlik PECVD kaplama ile elde edilmistir.
Kaliteyi dusurmeden kalinhgi arttirabilmek igin 3 saatlik sureglerle SiO2 kaplanmasina karar
verilmistir. Bu kaplama sonrasi elde edilen pulda yine iki farkli renk gdézlemlenmistir. Farkh oksit
kalinhgina bagli olarak bir tarafi yesil bir yarafi mor bir pul elde edilmistir.Yine ayni sekilde
kalinhk ve Kkalite farkini anlayabilmek icin iki taraf ayri ayri elipsometre Olgimuine tabi

tutulmustur.
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Sekil 37'de 3 saatlik oksit kaplamadan gecirilmis pulun sirasiyla yesil ve mor
kisimlarinin elipsometre dlgiimlerinden elde edilen kalinlik verileri gorilebilir. Bu olgiimlerde
SiO2 kalinhginin yesil bélge icin 549.901 nm; mor bdlge igin 647.895 nm oldugu tespit

edilmigtir.

Sekil 37. Sirasiyla yesil kismin ve mor kismin kalinlik verileri

Sekil 38'de yesil kismin optik sabitlerinin 600-1600nm dalga boyu araligindaki degerleri
gorulebilirken; Sekil 39 da ise mor kismin optik sabitlerinin ayni dalga boyu arahgdindaki

degerleri gorilebilir.
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Sekil 38. Yesil kisim icin n ve k degerleri

Sekil 39. Mor kisim igin n ve k degerleri
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Sekil 37°de goriilebilecedi Uzere mor kisim daha kalin oksitle kaplanmistir. Sekil 38 ve
39'daki n degerleri incelendiginde daha kalin olan mor kismin daha kalitesiz oldugu gértlebilir.

Bu durumun sebebi; kalinlik arttikga oksit icinde hapsolan gaz miktarinin da artmis olmasidir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi oksit kalitesini anlayabilmek icin 6zellikle n degeri oldukca
onemlidir. n optik sabitinin termal oksit icin daha disik olmasinin sebebi PECVD oksit icinde
hapsolmus gazlardir. Isik hava bosluklarindan gegerken daha hizli ilerleyeceginden; hapsolmus
gaz yogunlugu artttkca n degeri de artmaktadir. Termal oksitte hi¢c hapsolmus gaz
olmadigindan ideal olan termal oksitin n degeridir. PECVD oksitle bu degere yaklasabilmek ise

ancak RTA ile hapsolmus gazlarin ¢ikariimasi islemi yapilarak mimkdn olabilir.

RTA islemiyle PECVD oksitli pulun n de@erinin disurilmesi ve termal oksitin kalitesine
yaklasabilmesi amaclanmistir. Elmas malzeme 650°C’nin Ustlindeki sicakliklarda O2 bulunan
ortamda yandigi bilinmektedir. Bu slrecte oksit deneme amacli olarak Si pul Gzerine kaplanmis
olsa da asil amag elmas lzerinde blyutmektir Bu sebeple en az 700°C RTA i¢cin daha standart
olsa da RTA isleminin bu suregte 600°C yapilmasi kararlagtiriimistir. Sonug¢ olarak PECVD
oksitli pul 600°C’de 15 dakika RTA isleminden gegirilmistir.

Bu islemden gecgen pul daha sonra tekrar elipsometre ile incelenmistir. Elipsometreden
elde edilen veriler RTA igleminin n degerini ne kadar degistirdigi ve bu sirada kalinhgi degistirip

degistirmedini gostermektedir.

Sekil 40°da  RTA igleminden gegiriimis pulun sirasiyla yesil ve mor kisimlarinin
elipsometre dlcimlerinden elde edilen kalinlik verileri gdérlebilir. Yesil kisim igin kalinlik
549.901nm iken RTA sonrasi 547.464nm olarak o6lgllmis; mor kisim igin ise ayni deger
647.895nm iken RTA sonrasi 655.218nm olmustur. Bu degerlere gore kalinhigin bir tarafta artip
diger tarafta azaldig1 dusunulebilir. Ancak elipsometre kullanilirken tam olarak ayni nokta

Olcilemediginden kalinlik verisinin RTA ile degismedigi varsayilabilir.
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Sekil 40. RTA igleminden sonra sirasiyla yesil kismin ve mor kismin kalinhk verileri

Sekil 41 ve 42'de elipsometre dlcimlerinden elde edilen n ve k degerleri 600-1600nm dalga

boyu araliginda gorulebilir.

Sekil 41. RTA isleminden sonra yesil kisim igin n ve k degerleri
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Sekil 42. RTA isleminden sonra mor kisim i¢in n ve k degerleri

Sekil 38 ve 41 karsilastirildiginda RTA isleminin n degerinin yesil kisim igin nasil

distugu goérulebilir. Benzer olarak mor kisim igin Sekil 39 ve 42 incelenebilir.
Son olarak, AFM ile PECVD oksit ile kapli yizeyin AFM ile karakterizasyonu yapilmistir.

Termal oksitli pul ile PECVD oksitli pulun UNAM(Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi)da yapilan AFM( Atomik Kuvvet Mikroskobu) oOlgimlerinde ylzey purizi degerleri

hesaplanmis ve karsilastiriimistir.

Sekil 43’'deki G¢ boyutlu ylzey goriuntisinden gorildigu tzere PECVD oksit icin ylizey
purtzu ¢ok yuksektir. Sekil 44’deki analiz panelinde gorulen Adev degeri yuzey plruzinu ifade
eder ve 1.263 nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 43. 0.226um PECVD oksitli pul icin AFM 6lgim sonucu
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Sekil 44. 0.226um PECVD oksitli pul icin AFM analiz paneli

Ayni karakterizasyon 1um termal oksitli pulla tekrarlandidinda ylzey purtzi icin elde
edilen sonug beklendigi Uzere oldukga dusiktir. Olcim sonucu ve analiz paneli Sekil 45-46'da

gorulebilir. Termal oksitli pul igin ylzey plrtz degeri 0.310 nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 45. 1um termal oksitli pul igcin AFM 6lgiim sonucu
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Sekil 46. 1um termal oksitli pul igcin AFM analiz paneli

Yuzey pUrizinin disuk olmasi pul yapistirma isleminde pullarin birbirine iyi tutunabilmesi
icin oldukca 6nemlidir. PECVD oksitli pullarda oksit kalinhgi arttikca ylzey purGzinin de
artacag! bilinmektedir. Ancak termal oksitle(1lum) kiyaslandiginda PECVD oksit(0.226um)
kalinhg1 cok daha az olsa da ylzey pulrizi oldukga ylksektir. Bu sebeple pul yapistirma
isleminden 6nce PECVD oksitli pul CMP( kimyasal mekanik cilalama) isleminden gegirilerek
yuzey puriza digurdlmelidir. CMP iglemi icin gerekli cihaz UNAM’da bulunmadidi igin yurt digi

hizmet alimi yapiimistir.
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- CMP iglemi

CMP iglemi Axus Technology tarafindan yapilmigtir. Elde edilen pullarin yuzey purizi

islemi UNAM’'daki AFM o sirada “kullanim digI” oldugu i¢in yapilamamigtir.

- Pullarin yapistirmasi islemi

Belirtilen mikrolretim slrecine uygun olarak islenen pullar yapistirma islemi icin EVG
sirketine gonderilmistir. Ancak yapistirma islemi basarili olmamistir. Bununla ilgili yapilan

calismalarimiz sonrasi iki 6nemli problem tespit edilmistir.

1) lIslenmis SOI pullarda fotorezist kalintilari tam olarak temizlenememektedir. Plazma ve
piranha temizlemeleri yeterli gelmemektedir. ihtiya¢c duyulan megasonik temizleme

cihazi ise UNAM’da ya da erisilebilir temizalanlarda bulunmamaktadir.

2) CMP ile yiizey piiriizii diizeltme islemi UNAM’da bulunan VAKSIS’te kaplanan PECVD-
SiO2 ile istenilen sonucu vermemistir. ihtiya¢ duyulan kaliteli oksit elde edilemedigi icin

CMP iglemi sonrasi ylzey purtzid 0.5 nm’nin altina disurtlememigtir.

Bu durum iizerine PECVD-SiO2 kaplama islemi igin Sabanci Universitesi SUNUM
temizalaninda bulunan PECVD-SiO2 kaplama cihazi kullanilarak proses tekrarlanmigtir. CMP
islemi TUBITAK Gebze Yerleske'sinde bulunan YIiTAL yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu 2.
problemi ¢dzmektedir. 1. problemin ¢6zimi igin megasonik bulunamamistir. Fotorezist
kalintilarinin temizlenmesi icin kisa sireli CMP islemi kullanilarak ara ¢6zim Uretilmistir.
Bununla raporda sunulan yapistirma sonucu elde edilmistir. Ancak bazi bélgelerde yapisma
elde edilememistir. Bunun sebebi CMP islemi sirasinda kullanilan slurry denilen kimyasalin

kalintilarinin temizlenmesinin zorlugudur.
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Mevcut imkanlar dahilinde mikrolretim calismalarinin 6nemli asamalari gelistirilmistir. Tam
tesekkdlli ve erigilebilir bir temizalan imkani olmasi durumunda birka¢c ay icerisinde
tamamlanabilecek bir mikroliretim sireci ortaya konulmustur. TUBITAK, Bilim Sanayi Bakanhgi
ya da Saglhk Bakanligrnin saglayacagi temizalan imkanlari ve mali destekle test edilebilir bir 2-

D CMUT ortaya konabilir. Bu yoniyle tamamlanan proje planlanan hedeflerine ulagsmistir.
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5. SONUGCLAR

Bu proje kapsaminda yapilan galismalar 2-D elmas membranli ultrason cevirgeclerin
mikrouretim tekniginin belirlenmesine ve buna uygun entegre devrelerin tasarim ve Uretimine
olanak saglamistir. 2-D CMUT dizi mikrouretiminin énemli asamalari gerceklestiriimis, ancak
dizilerin test edilmesi i¢in gerekli tim islemler tamamlanamamistir. Dizilere uygun entegre devre
tasarimi ve Uretimi gergeklestiriimis, ancak Uretilen ¢iplerin alimi igin finansal kaynak olmadigi
icin cipler XFAB'dan alinamamis ve testleri gerceklestiriimemistir. Turkiye’de tam tesekkilll ve
erigilebilir uygun temizalan altyapisi bulunmadigi icin MEMS islemlerinin tamamlanmasi

muamkin olmamistir. Yurt disindan alinan hizmet alimi da yeterli olmamistir.

Bu proje destegiyle gerceklestirilen calismalarin literatire katki saglama potansiyeli

bulunmaktadir:

1) Entegre devre tasarimi CMUT dizilerinin sUrllmesi icin gergeklestirilmistir. 45-V
yuksek gerilim elde edilmesi hedefine uygun tasarimlar XFAB tarafindan uretilmistir. Bu ¢alisma
ULTRAMEMS Arastirma Laboratuvar’nin entegre devrelerle ilgili ilk ¢calismasi olmasi yoniyle
onemli bir deneyim kazandirmistir. Bu c¢alismalarin literatire katkilari  olacagi

degerlendirilmektedir.

2) Kapasitif ultrason gevirgeclerin maskelerinin tasarlanmasi Tanner L-EDIT programi
kullanilarak yapilmistir. MikroUretim asamalari belirlenen elmas membranli 2-D CMUT lara

yonelik maske ¢alismalarinin ilk ve 6zgln bir mikrotretim ydntemi oldugu disindimektedir.

3) Elmas uzerine ince silisyum dioksit kaplamanin PECVD metoduyla yapilmasi ve isil
islemle kalitesinin yUkseltiimesiyle pullarin birlestiriimesi isleminde kullaniimasi mimkin
olmustur. Bu kalitenin yukseltimesi 06zellikle ylzey purdzinan azaltiimasinda kullanilan

kimyasal cilalama metodunun (CMP) basarisini dogrudan etkilemektedir.

Bu galigmalarla Orta Dogu Teknik Universitesi'’nde elmas MEMS yapilari ve ultrason
alaninda faaliyet gosteren ULTRAMEMS Arastirma Grubu’nun gelismesi ve kabiliyetlerinin

arttirlmasi basariimistir.

MEMS alaninda  Turkiye'de  ydrutilecek cgalismalar icin  arastirmacilarin
faydalanabilecegi altyapilarin yetersizligi bu proje kapsamindaki ¢caligmalarda gézlemlenmigtir.
TUBITAK MEMS alaninda sagladi§i destekleri genel olarak kurumsal yapilara degil, birey ya da
gruplara proje kapsaminda sagladigi imkanlarla sunmaktadir. Kurumsal yapi olarak gorulen
Universitelere bagli bazi merkez ve enstitilerin aslinda altyapi olarak faydalaniimasinin
mimkiin olmadigi ve bu durumun ne Universiteler ne de TUBITAK igin de dncelikli bir sorun

olmadi§i anlagilmigtir. Ozellikle (iniversite sayilarinin arttigi ve degerli bilim insanlarinin akin
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akin Tarkiye'ye geldigi bir ortamda tim arastirmacilara agik kurumsal arastirma altyapi ve
imkanlarinin TUBITAK tarafindan kurulmasi gerekmektedir. Bu kurumlarin ydénetim kurullarinin
olusturulmasi ve altyapi kullaniminin sirekli denetlenmesi énemlidir. Universiteler biinyesinde
olusturulan merkez ve enstitller kurumsal yapilar gibi gériinmesine ragmen buralarin kurumsal
bir kimlik tasimadigi ve bireylere ait kisisel tasarruflarla yonetildigi, olusturulan yodnetim
kurullarinin yalnizca kagit Gzerinde yer aldigi ve karar mekanizmasinda yeterli varliginin
olmadigi durumlar séz konusudur. Bu konuda da TUBITAK (izerine diisen gdrevi ivedilikle

yerine getirmelidir.
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