Giiniimiizde bircok alan-
da bir metrenin milyonda
biri olgiisiine gore
hazirlanan ve sonugta bir
tirnaktan biiyiik olmayan
kiigiiciik makineler insan
adina herseyi yapabiliyor.
Mikro sistem adi

vertlen bu teknoloji, asag
yukart son yirmi yildir

hayatimizin en onemli
birimi haline geldi. Konunun uzmanlart bu hizli gelismenin durmadigini; ¢ok
kisa bir xaman icinde yeni bir teknoloji devrimi daha yasanacagini soyliiyorlar.
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IKRO teknolojinin yarattijit

makineler, birkag¢ bilimada-

minin ¢ahstu@i laboratuvarlar-

da giinesgli bir bahar giinii

dogmadi tabii... Bu dykiiye
evimizde kullandigimiz elektronik aletler ve
bunlarin ¢ok sayidaki pargasiyla baglamak ge-
rekir. Bu aslinda binlerce yil 6nce baslayan
uzun bir yoleulugun éykiisiidiir...

Binlerce demek belki ilk bagta abaruli ge-
lebilir, ¢iinkii ger¢ek anlamda bir bilgisayarin
ortaya ¢ikigindan bu yana elli yil ancak geg-
mistir. Ancak, bilgisayarin ilkel atalarinin mi-
lattan 6nce kullanildig bilinmektedir. Sayt
saymak ve toplamak igin ilk insanlarin kullan-
dign gakil taglar, yani “calculi”; tahta veya me-
tal ¢ubuklara sira sira dizili kii¢lik boncuklar
yani “abacus”... Bu araclann ilk kez kullanimi
beg bin yil éncesine kadar uzanmakra.

M.S. 15. yiizyilda elektronikteki geligme-
lerde 6nemli yeri olan saatgilikte de bazi an-
limlar goriiyoruz. Bu dénemde dev yapls, agfir
mi agr saatler kimi katedrallerin i¢ veya dig
dekorasyonunda kullanilmaya bagladi. Bunlar
pratikte ige yaramasa da sadece saati degil
giin, ay ve yili, hatta yildizlanin konumunu bile
gostermekte; saat baglarninda ise melekler, ha-
variler ve benzeri motiflerden olusan olaga-

niistii bir gosteri sunmaktaydilar. lgte bu za-
manlarda mekanik oldukga ileri adimlar anyor-
du.

Teknigin ilerlemesiyle 16. yiizyilda Tiibin-
gen Universitesi Uzaybilimleri ve Matematik
boliimiinden Prof. Schickard, ger¢ek anlamda
hesap yapabilen ilk mekanik hesap makinesini
geligtirdi. Ardindan Blaise Pascal uzun bir ug-
rag sonunda ilk yari otomatik hesap makinesi-
ni buldu. Derken, 17. viizyilin son yansinda
Leibnitz ortaya ikili say1 sistemini atti: Bu say1
sisteminde sadece iki rakam vard: ve tiim say1-
lar bunlarla ifade ediliyordu. Ornegin, 1 yine 1
iken, 2, 10; 3, 11; 4 ise 100 geklinde yaziliyor-
du. Boylece iki rakam (daha dogrusu simge)
ile her tiir hesabr yapmak olanaklhiydi. Kagit
iizerinde bu tiir bir hesap vapildiint diigiin-
mek ise gergekten iirkiitiicii. Bu sistemde en
basit bir sayty1 yazmak bile ¢ok zordu. Sozgeli-
mi 17'vi 10 001 seklinde yazmak gerekiyordu.
Ikili say1 sistemi giiniimiiz bilgisayar teknoloji-
sinde ¢ok énemli bir kavram oldu. Bilgisayar-
lar sadece rakamlan degil, harfleri, sekilleri,
resimleri dahi bu bigimde sifrelemekeedir.

Leibnitz’in savilar iizerinde geligtirdigi iki-
li sistemi, tiimece boyutuna uygulamayi ilk kez
diisiinen insan Ingiliz Matematikgi Boole’dur.
Ardindan Falcon'lar, Babbage'ler derken,
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Amerika'da Hollerith adinda geng
bir memur, elektrik ve mekanigi
birlegtirerek miithig bir hesap maki-
nesi iiretmeyi bagardi. Daha sonra
da memuriyeti biraku ve “Internati-
onal Business Machines Corporati-
on” (IBM) isimli bir sirket kurarak
makinelerinin iiretimine ve satimina
basladi. Bu siralarda tarih 19247
gisterivordu,

1938'de Konrad Zuse, Z1 adli bir
makine varatu. Savag nedeniyle ya-
rim kalan Z1, hesap sonucunu bir
dizi elektrik ampiillerinden olusan
bir sistem savesinde ahyordu. Zu-
se'nin ¢aligmalar sanim ve iiretim
agamasinda yetersiz kaldi ve Zuse,
savas sonunda sadece Miinih Miize-
si i¢in bir numune olusturabildi.
Makine ¢ok ilgi ¢ekti ve gesitli iil-
kelerdeki galigmalar baylelikle ol-
dukga hizlandi. Bu arada, IBM sir-
keti daha kullanigh, daha giiclii he-
sap makineleri iiretmeye devam
ediyordu. Nihayet, 1944'te Harward
Universitesi'nde asistan olan Ho-
ward Aiken ilk bilgisayan yapu. Bu
makine, sadece hesap degil, yazi ve
Kayit boyutunda da birgok iglem va-
pabiliyordu. Ancak 15 metre boyu,
tonlarca agirlign ve kulaklari sagir
edebilecek giiriiltiisiiyle pek kulla-
mish degildi.

Kasim 1004

Silisyumdan bir
Kiicirk carilonn

boyutu bir

milimetrenin

* onda bir kodar.

Bu gelisim ¢izgisi bugiin evimiz-
de olsun igimizde olsun radyo, buz-
dolabi benzeri her tiir elekerikli alet
i¢in gecerlidir. Ama biitiin bu aletle-
rin ilki her zaman biiyiik, afr, gii-
riiltiilii ve oldukga da pahaliydi. Bir-
¢ok ise yanyorlardr ama iiretimini ve
satgimt engelleyen bu dért unsuru
bir an énce ortadan kaldirmak gere-
kiyordu. Bu kayg ilk kez 1920’lerde
duyulmaya basladi. llk 6nce radyo
(en ¢ok satilabilecegi diigiiniildii-
giinden olsa gerek) bu konunun de-

losruluyords,
Iste 1946 yopim bir bilgisayar doha dogrusu

negi oldu. Igerdigi elektrik devrele-
ri, transistdr ve amplifikatér acaba
nasil kiigiiliir, nasil hafifler ve bun-
larin fiyat nasil diigiiriilebilirdi?

Sorular ve sorunlar vardi. Artik
cevaplar arantyordu. 1930'1lu yillarda
arka arkaya vapilan denemeler, bo-
yutu kiigiiltmeyi ve agichig diisiir-
meyi baganyordu, ama fiyat gittikge
yitkseliyordu. Ustiine iistliik bir de
giivenilirlik soruno ortaya ¢ikmige;
iiretilen aletler dayanikli olmuyor-
du.

Bundan sonra heniiz adlandinl-
mamig olsa da, bir mikro-bilegim
diisiincesi iyiden iyiye agir basmaya
bagladi. Once seramik plaklar kulla-
mldi ve iizerlerine bazi bilesenler
oturtulmaya galigildi. Daha sonra si-
lisyum plaklarla denemeler yapild.
Bir santimetre kiipliik alanda he-
men hemen elli bilesen bulunabili-
vordu artik... Bunlar azimsanamaya-
cak basanlardi. Giivenilirlik derece-
sinin az da olsa yiikselmesine karsin
fiyatlart hala gok yiiksekti.

Yine de bu énemli bir adimdu;
giinkii “cip”ler artik devreye girmig-
lerdi. Mekanik ve elekerikli donem-
den sonra elektronik dénem bagli-
yordu ve bu sayede hersey ¢ok hiz-
lanacakn,

Nihayet, 1960l ve 70’1 yillarda,
“entegre devre” ile “genis caplt en-
tegreler” (LSI) kavramlarinin dog-
masi ve “Silikon Valley”nin bulun-
masi sayesinde binlerce devre tek
bir silisyum ¢ipe sigdi. Ornegin
bir bilgisayarda kullanilan aktif




eleman sayis1 10.000'den 500.000'e
ulasti. Sonug: diigiik maliyer, yiik-
sek giivenilirlik, kiiciik boyut, dii-
siik enerji... Amaca ulasilmigti.

Geligme devam ediyordu. Ustelik
artk onii alinamayacak kadar hizlan-
migti. Yiizyillanin birikimi, satim ve
iiretimi daha da hizlandirma ihtiyaci-
nin yamusira daha kolay kullanim ve
daha fazla alanda uygulama ihtivagla-
riyla birlegerek mikro teknolojinin, da-
ha dogrusu mikro sistem tckniBinin
dogmasina neden oldu.

Mikroelektronikten
Mikro Sistem Teknigine

“Mikro sistem teknifi” terimi kla-
sik “mikroelektronik™ anlayisindan
aslinda uzak. Mikroelektronik var
olan makine ve aletlerin kiigilltiilmesi
ve kullaniminin kolaylastirtlmasini
amaglamakraydi. Mikro sistem tekni-
£ ise, kiigiildilmiis boyutlanin yanisi-
ra yeni iglev ve nitelikler getirme kay-
gisini tagimakta. Mikroelektronik, si-
lisyum giplerinin iizerine devre ¢iz-
meye dayanivordu. Bu devrelerden
de bilgiyi isleyen elektrik impulslan
gegivordu. Mikro sistemlerin teknigi
isc bundan ¢ok daha genigtir. Sadece
bilgi islem degil, dogrudan pompa,
kaldirag, vantilatir, robot gibi maki-
neler, hatta mini boyurta biitiin bir la-
boratuvar ya da bir fabrika bile bu ala-
na girmekte. Iste, konunun uzmanla-
r1, mikro elektronifin yarattigi harika-
lardan sonra bu nedenle, mikro sis-
tem teknolojisini ikinci bir devrim
olarak nitelendiriyor.

Bir mikro uyan sistemi: Bu mikro kimya
sensiiri], afk sulorda bulunan belirlenmis
Baylelile gevre dismant moddsler hemen
yara gegirilince, anndo alorm bile verilebilyor.
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Gariinmez duyma organi: Yapay bir salyangozun

ickulagia yerlestirilmesiyle, sagiirlar yeniden duyabiliyor.
Kulok zar yerine salyangozda bulunan 22 elektrotlu bir

tel spiral, duyma sinirlerini uyarmakta.

Elektrik impulslan kiiciiciik bir mikrofondan geliyor.

Bugiin sadece elektronik alet ola-
rak degil; up, kimya, fizik gibi genel
bilim alanlarimi da ilgilendiren ¢alis-
malar yapan mikro sistem tekniginin
iirettifi makineler bagimizin iginde,
arabamizda hatta bir fabrikanin auk
su diizeneginde bile vardir.

Sozgelimi, 20 yillik sagirhk dykii-
siinil, bagin i¢indeki mikro mutlu so-
nuca ulagtirdi... Sonja bir trafik kaza-
sinin ardindan her iki kulaginda duy-
ma vetisini yitirmigti. Sesleri dudak-
tan okumayi zaman i¢inde dgrenmis
ama kendi konugmasi yillar i¢inde
nerdeyse tamamen yok olmustu.
Sonja bugiin tekrar duyabiliyor. Hat-
ta telefon bile edebiliyor. Sol kula-
findaki hasar sadece ickulaktaki sal-
vangozdan kaynaklanmaktaydi. Sal-
yvangozla duyu sinirleri arasin-
daki baglantida bir sorun yok-
tu. Duymasini saglayan ise,
salyangoza yerlestirilen, ses-
leri algilayarak sinirleri uya-
ran bir mikro sistemdi.

Benzer sekilde, arabadaki
mikro sistem de kazalarda
can kaybimi azaltmaya aday
goriiniiyor. Bir kaza diigii-
nelim. Siiriicii, kendi
yolundan giderken

tali yoldan bir gilge-
nin ¢ikugin farkerti.
Zaman o anda sanki
durmugtu. Gittikge
vaklagan aracin goriin-
tiisii gok korkungtu, Daha

korkung olan, birkag saniye sonraki
kazaydi aslinda... Iki arag hizla garpis-
t1. Act fren sesleri, giiriiltii ve cam
sangirtilari... Siiriicii carpmanin etki-
sivle one dogru firladi ve saglam ama
sert olmavan bir seyle kargilagarak
ona garpti: bu bir hava yastigiydi, Mi-
nicik bir sensor, birkag milisaniye én-
ce, arabanin ani freninden kaynakla-
nan ikilemini farketmis ve “bu bir
carpigmadir™ yargisint coktan vermisg-
ti. Hemen arkasindan, direksiyonun
icine yerlestirilmis mekanizmayr ha-
rekete gecirmisti. Goz agip kapayin-
caya kadar yastuigin igine hava dolmus
ve yasuf sisirmisti. Siiriicii 6ne dof-
ru firlarken, sikigmasini engelleyip
onu kurtarmagtir.

Fabrikalarda ise; ank su borulari-
nin ¢ikisinda, bagparmak tirnag bii-
yiikliigiindeki bir alet, saniyede he-
men hemen bir diizine zehirli mad-
denin sayimim vapmakea ve bunlan
kaydetmektedir. Bu aletin iginde bu-
lunan, roplu igne bagindan kiigiik
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sensdrler, normal degerlerin iizerinde
zehirli ank kaydermikleri zaman, bir-
kag dakikada alarm bile verebilirler.

Ister yeralti suyunda nitrar, ister
vagmurda asit, ister auk suda zehirli
maddeler séiz konusu olsun, bir za-
manlar odalar dolusu aletle vapilan
bu tiir sayimlar, bugiin aruk tek bir
¢iple halledilivor. Daimler-Benz
Arastirma Merkezi'nin gelistirdigi bu
gipin bir transistdrii dzel yekilde ha-
zitlanarak., incelenecek sivivla dofiru-
dan temasa gegebilecek avri bir taba-
kavla kaplanmis. Yalmizea belli bir ge-
sit iyon bu rabakaya dokunabilivor.
Bu sekilde ivonu algilayan ¢ip sayima
gegivor. Atk su borulanmin aganda,
farklr oniki ivonu algilayabilecek
farkli tabakalardan olusan, gbmlek
diigmesi biiviikliigindeki sensér, bu
sekilde sayvimim gergeklestirip gere-
ken bilgileri ekrana vansitabiliyor,

Bu verilen dmekler gergekrir, Su
asamadan sonra, haval giicii biraz zor-
lansa bile, tim vitcut vetilerini kay-
betmig bir insamin, bunlan tekrar ka-
zanabilecefming, trafik kazalannda, ko-
ruma amacivla Kullanilan herseyin
yakinda tamamen gorilnmez olacafi-
mi ve her dirlii tehlikeye karsi koya-
bilecegini, fabrikalann tiimiiyle ken-
di kendine ¢alisan birimlerden oluga-
cagim sbylemek hig de abarn olmaz...

Tipta Mikro
Sistem Teknigi

Bu “akilh makineler” vakinda da-
marlanmizin igine verlestrilip oralar-
da dolasarak, tmegin bir seker hasta-
sinin kaninda dizenli ve hata orani
stfir olan saysmlar vapacak. Bu sayim,
daha dnce fabrika auk sulannda da
degindigimiz gibi. tzel bir tabaka sa-
vesinde olacak. Cipin iizerindeki ta-
haka sadece seker ivonlanm algilava-

hasum 1904

bilecek. Ama sadece sayim yapmakla
kalmayacak: icerdifi pompa ve diger
bilesenlerle kana, yine diizenli ve
dogru oranlarda insiilin verecek. Biy-
le bir implant dogal olarak kimyasal
sensorlerden olusacak. Yani elektro-
nik ve kimya dallan mikro teknik ala-
minda birlesecek.

Savim vapan bu tiir makineler,
ancak pompalarla bir biiciinliik ve bir
anlam ragiyabilir. Bu konuda, diinya-
daki en kiigiik pompalar Miinih Fra-
unhofer Enscitiisii tarafindan olustu-
rulmus. llk defa 1992°de sunduklars
zar pompasi, sanivede virmibes puls
ile galismakra. 7 x 7 x 2 milimetre bo-
vutundak: Kutucugunda dért tane si-
lisyum ¢ipi bulunmakta ve bilesenle-
rinden higbin ¢tkin bir harcket vap-
mamaktacir. 4 x 4 milimetre genisli-
gindeki bir zann igine, drnegin insu-
lin konuldufu zaman, varim milimet-
relik bir memeden, agag vukan vet-
mig mikrolitre ilag kana karnigabil-
mektedir. Bu mikear onbes dakikada
bir kahve fincaninin hacmine denk
gelecektir.

Benzeri bir bigimde Berlinli bir
bivofizik¢i olan Giinter Fuhr tarafin-
dan garkl bir toplama pompas: yapil-

Hava yasti bir tek kiicik sensarle harekete gecer.
Semuda b sensriin cahsma ilkesini gdrmek-
tesiniz. Resimde ise orjinal bir model var. Ani bir
hareket (fren, carpsma) sonucunda ortadaki kisim
dne dogiru gelerek devre kapanir ve sistem isler.
Sonucta, yildinm hiziylo yastk siserek insan
yasamint kurtarabilecek bir
umut olur, Eski sensor ve iistte
ondan 10 kez daha kiiciik
olan yeni sensar.

Operutdr doktorun kumanda ettigi fiber optik yén-
lendirici, damarm hkoh olan noktasma bir mikroro-
bot gétiiriir. Robot, yoklasir, yuvarlomr ve kazr. Bu
kiiciik gérevle bir yasamm kurtankmes: ya da aalarm
dindiritmesi sozkonusu... Bu rijya mu yoksa gercok mi

heniz bilemiyorvz, Ancak burada saydhjumz olet-
lerin timii laboratuvarlarda meveul.

di. Bir degirmen garkina benzeven bu
aler, ondan viizbinlerce kez daha kii-
gitk oldugu ve sabit bir vere bagh ol-
madigindan, iginde bulundugu sivida
rahatga harcker edebilivor. Harekeri-
ni, yoniinil ve ¢arkin dénmesini, igne
bigiminde ve ¢apraz verlestirilen
elektrotlar saghivor. Bu bagimsiz “as-
kidaki”™ bigim asinmavi engellivor.

Fuhr bu gezgin pompasinda uygu-
ladhi diisiinceyi hiicreler igin de kul-
lanabiliyor. Onlan teker teker yakala-
manmin yansira, elekorotlan sen sekil-
de baglavarak onlan istediggi yere de
tasivabilivor. Fuhr'un simdiki amact,
bu yolla, 6rnegin kimvasal maddelerin
degisimini incelemek fizere, sistem
dahilinde hilcre Kiildiiriiniin olugmasi-
ni saglamak...

Aruk sadece seker hastalifina de-
irnl, belli nedenlerden kaynaklanan
korliiklere de tvilesme umudu girii-
nilyor. Bugiine kadar tedavisi olmayan
RP (Retinis Pigmentosa) hastahig ile
il gahigmalar bunun dregi. RP has-
talarimin gikayetlerni gece gbrme yeti-
lerinin hizla azalmasiyla baslar. Sonra
gorme alanlarr daralir; dig diinvaw git-
tikge daralan bir tiinelden bakiyormus
gibi algilarlar. Hastalifin son agama-
sinda, genellikle 30-40 yaglar arasinda
korliik ortaya qikar.

Diinyada hemen hemen varim
milvon kisi bu hastalhia vakalanmis
durumdadir. Bu nedenle birgok yerde
bu konudaki galigmalar hiz kazanmis-
ur. Tip, RP'ye kargt vapay bir “ag ta-
bakasi™ olusturmava ¢alisiyor, Dogru-
dan insan goziine verlestrilebilecek
bu tabaka binlerce foto hiicresinden
olusuvor. En 1yi olasihikla bu ag taba-
kasi, milimetre karede 160.000 resim
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algilamakea, Itk edimini renklerle
birlegtiren tabaka, bunlar elektrik
pulslarina diniistiiriip, birkac bagka
isleme tabi tuttuktan sonra, bunlan
gorme sinirlerivle bevindeki gisrme
merkezine ulagtinyor.

Mikro sistem uzmanlan igin bu
konu silisvuma bagl elekrronikle op-
tik dallarinin baglanmasi agisindan
ayn bir yer tutmaktadir, North Caro-
lina Universitesi'nden Tom Gray bu
giinlerde, 1024 resim algilayabilen bir
mikro sistem ¢ipi fizeninde galisiyor.
Goze verlestirilen bu aletteki eleke-
rotlar, sinirlere pulslar ileterek hasar
gormils ag tabakasimin verini alabile-
cek. Bu sekilde hastalarnin “hig ol-
mazsa kitap okuma olunafina” kavu-
sacaklan sovleniyor.

Mikro Sistemeciler
Ne Diisiiniiyor?

Berlin'deki Mikro Yapi Teknik-
leri Enstitiisii'nden Anton Heuber-
ger ve Miinih'teki Daimler-Benz
Arastirma Merkezi'nden Walter
Kroy “mikro sistem teknigi"nin isim
babalan. Onlara gire, gipler,
bugiine kadar oldugu gibi yal-
nizea hesap ve bilgi aktarma
islemleriyle ugragmamaly; ay-
nmi zamanda “duymali, girme-
li, hissetmeli, dokunmali ve
tat almalidir”™. Duyumlarin
¢oziimleyebilmeli, gerekli ak-
tanmlar yapabilmeli, elde et-
tikleri sonuglarla bagka etkin-
likler baslatabilmelidirler. Ya-
ni duvu organlanvla hareket
organlan arasinda bir bag ku-
rulmakradir. Cipler, olgulan
gergek olarak ele alip harcke-
te dokmeli, sensirik (algilayi-
¢1) ve akrtorik (harckete gegiri-
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Iste bir mikro
teknik
iiriindintin
gercek boyutu.
Yanda duran
ise bir dikis
ignesi.

ci) olmalidir. Bu yveni anlayisla en
kiigiik alanda aruk “¢ipreki sistem”
galisma Gzelligine kavugmugtur; bas-
ka bir deyigle mikro sistem teknolo-
jist olusmustur. Gelecekte ise, bu
kavram diger dallara da atlayacak ve
bagka bilim dallanyla kaynagacakur:
Mikrooptik. mikromekanik, mik-
roakustik va da mikromotorik...
Somut bir ek verelim: Bugiin-
kil hava yastigi, ikinci kugak adly
elektronik dineminin yaratng bir
mekanizmadir. Masa tenisi topu bii-
yiikliigiindeki madeni bir kutu iger-
sinde bulunan avug igi kadar platin
bir plaka elektronik iglemi yiiriitiir.
Yakinda (iigiincii kugak clektronik-
giler sayesinde) urnak biiviikliigiine
indirgenecek olan bu mekanizma
entegre mikro bilesenlerden olugtu-
rulacak. Topluy igne bagp biiyiiklii-
giinde hizlandine: bir sensir, dogru-
dan tiim elektronik diizene, basglat-
ciya ve hava deposuna bagh olacak.
Hareketli sensér, garpmanin hangi
vonden geldigini bile anlavacak. Bu
konuya olumsuz yaklaganlara, bu tip
hava vastgimin iireticileri soyle yanit
veriyor: “Hava yasug zaten tek kul-

lanimbknr, Ciinkil iz ve ¢arpmayla
dogru oranul sekilde devreye gire-
cekrir. Stz konusu hiz ve garpma
¢ok siddetli olacagindan arabay tek-
rar kullanmak zaten olanaksiz olu-
cakor. Yani, hava vastiginin isi emni-
vet kemerinin yerersiz kaldifn gok
biiyiik ¢arpismada siiriiciiniin stkig-
masini, vilcudunun ezilmesini en-
gellemekur”.

Isin Maddi Yonii

Bu kiigitk akill sistemlerin diin-
va pazarlannda da olduk¢a dnemli
bir veri var. 1990 yilinun raporlarn, Al-
manya'nim kazancint 13 milyar Mark
olarak agiklivor, 20007 yillarda bu-
nun en az beg katina gikacag tahmin
edilivor. Bir anlamda zaten Kazang
saglama amaciyla baglamis olan kii-
¢itltme hareketi bitylece her anlam-
da bagan saglamig oluyor. Aragtirma-
lar halen biiviik bir hizla devam edi-
yor. Japon Sanayi Bakanhg MITI,
1991 yilinda, yirmi girketten olugan
bir gruba “mikro makineler” konu-
suna cgilmeleri igin 300 milyon
Mark tahsis etmistir. Almanya’'da
Arastirma ve Teknoloji Bakanhg,
mikro sistemler igin 1990 ve 1994
villar arasinda 400 milyon Marklik
tesvik biltgesi ayirdr, Programin
94"ten sonra da devam etmesi dngt-
ritliiyor.

Daha Baska Neye
Yarar Bu Mikro,
Nereye Kadar Gider?

Mikro teknoloji gevre agi-
sindan da olumlu dzcllikler ta-
siyor... Daha az malzeme ve
daha az enerji bir anlamda
gevre korumaciliini destekle-
mekte. Bu da mikro makinele-
rin kullanimim artiran neden-
lerden birisi.

Tabii, amag sadece kulla-
nimi artrmak ve kolavlagor-
mak degil.. Hald yeni alanlara,
hatta veni teknolojilere ulaga-
bilme riiyas: siiriiyor: Yapay
kulaktan sonra vapay goz ve
burun neden olmasin? Teknis-
venler, giplerin iizerinde mini
lazer denemelerine bagladilar
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bile. Bunun yamsira “nano” teknigi-
nin hayalini kurmakralar. Bir nano-
metre, metrenin milyarda bin ve na-
no formatinda bir sistem, mikro siste-
min binde biri bilyiikliigiinde...

Bu boyutlara ulagmak kulaga 6n-
ce iitopik gelse de. bilimadamlarinin
ve teknisyenlerin nano bilgisayarlar-
dan, nano islem malzemelerinden,
nano sensorlerden kavram olarak
bahsetmeleri bir abarti degildir.

Mikro ve Nano
Bir Icat m
Yoksa Bir Kesif mi?

Boylesi kiigiik sistemler aslinda
yeni degildir. Dogada benzeri sis-
temler milyonlarca yildan beri biyo-
lojik degisim i¢inde miikemmel bir
sekilde gergeklesmistir,

Ornegin, hi¢ sevmedigimiz kara
sinegin kafasinda, toplu igne bas
biiviikliigiindeki beynin yaninda,
3000°den fazla tek giiz igeren iki ko-
ca “kamera” bulunmaktadir. Bu
ugus sistemi bugiinkil ugaklarin bile
erisemedigi bir karmagikliktadir. Ta-
vana konmasi ya da tehditkar bir
elin iizerine dogru yanasmasi sirasin-
daki tepkileri biyoteknik agisindan
olaganiistii zellikler gosterir, Bir pi-
lorun diisiinmesi gereken hesaplan-
mig bir ugus manevras), hizin idaresi
ve diizenlenmesi, ii¢ boyuta gore
ugus yoniiniin belirlenmesi gibi
onemli noktalar, bu sinek tarafindan,
saniyenin onda birinde hatasiz bi-
¢imde gergeklestirilmektedir.

Sinck gozii, mikro teknik uz-
manlan tarafindan ulagilabilecek bir
biitiinliik olarak kabul ediliyor. He-
def, sinck goziinde oldugu gibi tekil
sensorlerin birbirlerine bir tiir ag ile
baglanmasi sonucunda bazi hareket
ya da algilar elde etmektir. Biyo-
mikro sistemler hasar gérdiiklerinde
kendi kendilerini onarma zelligine
sahiptir. Aynca tiimiiyle hasar gor-
meleri halinde, gogu durumda bir
ikinei organlan da vardir. Mikro sis-
tem teknolojisinin biyle bir sans ol-
madif gibi biyosistemlerin gerektir-

Doga disi malzemeler kullaniliyor
olsa da, yeni mikro sistem teknigivle
dogaya yakinlagma arzusu duyuluyor.
Amaglar arasinda hafiflik hdld bas si-
rada yer alirken, hiz da énem kazan-
mig durumda... Sozgelimi ugaklarda
mikro sistemlere ugug bilgilerini, ar-
ok cam liflerin iginden gegecek olan
alkaim ulagtiracak. Biylece, ugagin
icinde agirlik yapan kablolar maziye
gomiilecek., Bunun gibi onarim arag
ve geregleri, ev aletleri, ubbi aletler
de daha hafif, kullanim daha kolay,
ucuz ve giivenilir olacak.

n—

Silisyum ve aftindan olusturulmus bir mikro anahtarda, is
sonucy metal seritlerden biri efillr ve devre kapan,

Mikro Teknik Mikro
Makineleri Nasil
Uretiyor?

Mikro sistem tekniginin ana yap
malzemesi silisyumdur, Silisyum,
elektrige ve mekanik birimlere kars
olumlu tepkiler gosteren, hafif, kolay
1s1 iletebilen ve avrica her alanda kul-
lanlabilirligi 6l¢iilmiis bir maddedir.
Bunun igin de, bugiin en iyi bilinen
ve en rahat kullanilan maddelerden
biridir. Ayrica, kelimenin gergek an-
lamiyla bu madde "denizde kum”
gibi ¢ok... Ciinkii silisyumdioksit
olarak kum taneciklerinden dahi elde
edilebilivor.

Bu arada silisyumdan daha kaliteli
bir maddeye de deginmek gerekir,
Yiizyillar boyu parlakligi ve degerivle
insanhif arkasindan siiriiklemis olan
elmas da aruk elektronik diinyasina
yavas yavas girmeye bashyor. Ozellik-
le mikroiglemei yapiminda ashinda
silisyumdan ¢ok daha iyi bir iletken

ik tsma: Al lkrotlors yiksekFokars ok
baor, o i bun ok istrdlrinen, -

Mikro tekniginde elektromotor gerceklostirmek de olanakh.
1.5 mm kahnlinda danen bir rotor ile miknatrs alanim olushy-
ran, telle sarih sabit bir kesimdan, yanii statordan olusan biyle ~ lor boyunca hareket ederler. Resimde gordiindz yesilimsi (ya

digi mekanik, optik, elektrik ya da
kimyasal karmagik yapr kombinasyo-
nuna ulagmaktan da olduk¢a uzak
goriintivor...

bir mikromotor, bir bilgisayar cipinin Gzering yerlestirilebil. do sanmsi) kirecikler fafh su yosunlori.
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Bir uzay aracimin icindeki 3 mm caph oldukca
karmasik bir mekanizma da silisyumdan
isinlama yéntemiyle elde edilebiliyor.

olan bu maddenin kullanimin engel-
leyen en bnemli etken pahalilig,..
Silisyumdan, bu ciimlenin sonun-
daki noktadan biraz biiyiik ii¢ boyutlu
bir kesit elde etmek elbette ¢ogu kez
gii¢ bir i5. Mikroelektronigin getirdigi
teknikler bu safhada oldukea etkindir.
Ciinkii silisyum g¢ipleri. tabakalandir-
ma, 1s1nlama ve yakmayla kesiliyor.
Bu ve diger dim iglemler, belki de
diinyanin en temiz, bakterisiz, mik-
ropsuz ortaminda gerceklestirilivor,
Kapidan girildigi anda, insanin ken-
disini bir bilim-kurgu filminde hisset-
mesi isten bile degil. Tepeden urnaga
astronotlar gibi givinmis bir siirii insan

Bilgisayar cipleri gibi mikro
oletler son derece dezen-
fekte edilmis orfamlarda
iiretilir. Bunun yamsira
zehirli ve tehlikeli mad-
delerin, iiretimin her
asamasinda ve sonrasinda,
bu ortama zarar vermesini
engelleyecek giivenilir
diizenekler gerekmekfedir.

var burada... Aragtirmacilar, bu ortama
girmeden dnce, son olarak bir hava
dugu alivorlar. Biylece iizerlerinde
kalmig olabilecek en kiigiik tozlardan
da annmig oluvorlar. Yapigkan olan
yer yiizeyi, ayakkabi tabanlarindaki
son toz tanelerini de alivor, Sigara kul-
lananlarin bu odaya girmeleri yasak.
Nefesleri ortama zarar verecek par-
caciklar igerivor. Sigara kullanmayan-
larin elbise ve saclarinda bile iki mil-
var kadar goriinmeyen toz parcacigi
var. Bunlardan bir tanesi, iiretim
sirasinda bir “wafer”in iizerine gelirse
silisyum diliminin kirlenmesine ve
¢ipin erimesine neden olabiliyor. Bu
minik yapilarda, bir sa¢ telinin 50°de
biri inceligindeki biylesi bir toz par-
¢acify, yolun ortasinda enlemesine
duran bir TIR gibi tiim trafigi aksatir
ve ciddi tehlikelere bile yol agabilir.
Cam gibi diiz bir yiizeyi olan
“wafer”in iizerine devre gizme i1
“optik tag baski” diyebilecegimiz bir
yontemle yapiliyor. Once islenecek
olan alan bir koruma tabakasiyla kap-
laniyor. Cizilmesi gereken devreler

U kiiciik tozcuk,
temizlik ve giivenlik
engellerini asarak
devre hatlarinda

bir anzaya
neden olmus.

baska bir kaliba kopyalaniyor ve
fotograf cilasiyla cilalanmig olan koru-
ma tabakasinin iizerine denk getirili-
vor. Arka plandan yapilan isinlama
nedeniyle ik gormeyen kisimlar eri-
vor. Kalan ¢iplak kisimlar da béylece
islenmeye hazir oluyor.

Ayri ayn sayisiz birgok islemden
gegen sensar ve aktor nihayet biraraya
gelme agamasina ulagiyor. Bu agamada
da baz sorunlar ortaya ¢ikiyor. Yiiksek
verimde calisan birkag sensir agirt 1s1
iirettiklerinden (bazen bir iitii kadar
sicak olabilirler) kimi zaman ¢at-
layabilir va da eriyebilir. Bu soruna bir
mikro sogutucu ¢oziim oluyor. Tam
olarak cipin iizerini kaplayabilen bu
sofutucu gercktigi zaman devreye
girip bilegenlen sogutuyor. Ancak bu,
arabadaki vantilatér gibi kolaylikla
yerlestirilebilecek bir parga degil. Bu
nedenle érnegin kisisel bilgisayarlann
iginde ilk yardim olarak oldukga
giriiliilic  ¢alisan  vantilatérler
bulunur.

Bu gidisle Asimov'un “kan damar-
larinda volculugu™ hayal olmaktan
¢ikacak gibi goriiniiyor. Gozlemciler
gelecege soyle bakiyorlar: Bir mikro
motorla ¢alisan, yanm kibrit uzun-
lugundaki robot yavag yavag damarlar-
da hareket edecek. Sag teli kalinligin-
daki tiirbin onun dogrudan kalbin én
kapak¢igina gelmesini saglayacak. O
sirada ana givdeden aynlan kiiciik
robot damarin tikandig yeri bulacak
ve minik fircalarla damar yiizeyini fir-
calayip temizleyecek. Kisa bir siire
icinde kan, yine normal akigina devam
edecek. Kiigiik robot tekrar ana gov-
deve baglanacak. Boylece hep
beraber, doktorun kiigiik bir yarikla
kendilerini kan damanna gonderdigi
vere dofiru geri dénecekler.

Bunlar heyecanli bir polisiye
romanin boliimleri degil, her an ger-
ceklesebilecek bilimsel bir devrim,
Ornegin ugaklar ancak bu yeni tek-
nikler sayesinde va sorunlanni kendi
kendilerine halledecekler ya da ekran
vasitasivla dertlerini anlatacaklar. Peki
bu bize ne kazandiracak? En basta
zaman... Bunun giiniimiizde ne
derece dnemli oldufunu ise aruk tar-
tismaya bile gerek yok.
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