Analog Devices sirketince gelistirilen
ADXL50 ivme sensérii. Yonganin
ortasinda kdtlesel ivme senséri bulunur.
Yonganin éblir béliimleriyse kontrol elek -
tronigine ayrilmigtir.

Mekanik sistemlerin boyutlari, gozle
goriilecek kadar biiyiiktiir. Bu sistemle-
rin en biiyiik destekgisi elektronik dev-
relerse, her gecen giin daha bir "goriin-
mez" oluyor. Elektronik, bu sasirtict kii-
ciilmeyi yariiletken yonga iiretim tekno-
lojisiyle saglamistir. Bu teknolojinin, me-
kanik sistemleri de kiigiiltmek i¢in kul-
lanilmast sonucunda yeni bir alan olarak
mikroelektromekanik sistemler
(MEMS) ortaya ¢ikmugtir.

MEMS’lerde mekanik pargalar ve
elektronik devre elemanlari ayni yanilet-
ken yonga iizerinde bulunur. Disli kutu-
lar,, menteseler, kilitler, diyaframlar, 1s1-
ticilar ya da yaylar gibi bir¢ok temel me-
kanik sistem, yariletken yonga iizerin-
de, elektronik devrelerle birlikte yapilir.
Eslenik sistemlere gore birgok iistiinliik-
leri bulunan MEMS’ler, bu sayede seri
olarak da iiretilebilmektedir.

MEMS’lerde mekanik ve elektronik
parcalarin ayni yonga iizerinde yapilmast,
eski yontemlere gore birgok istiinliik
saglar. Ornegin Analog Devices sirketin-
ce gelistirilen ADXLS50 ivme sensorii,
ayni yonga iizerinde bir¢ok islevsel bo-
liim igerir. Bu yongada, ivmenin algilan-
mast i¢in hareketli kiitle sensorii vardir.

Mikromakineler

Mekanik sistemler artik silisyum yonga dretim ydntemleriyle
mikrometre boyutlarinda yapiliyor. Mikroelektromekanik olarak
adlandinlan bu sistem sayesinde ayni yonga tzerinde hem
mekanik parcalar hem de bunlar kontrol eden elektronik devreler
birkag milimetrekarelik silisyum pul tzerine yerlestiriliyor.

Bu sensériin boyu on-onbes mikrometre
kadardir (milimetrenin yiizde bir-bir bu-
cugu). Sensoriin elektriksel ozelligi, iv-

mevyle orantili olarak degisir. Bu degisim,

sensoriin hemen yaninda bulunan elekt-
ronik kontrol devresince algilanip iglenir.
Islenmis ivme sinyali, sayisal hale doniis-
tiiriiliip, ¢ikiga aktarilir. Sistem son dere-
ce kiigiik, az enerji tiike-
ten, saglam ve uzun 6miir-
liidiir. Gergekte bu tip sis-
temler, MEMS teknolojisi
kullanmadan da iiretilebi-
lir. Ama bu durumda, ivme
sensoriiniin  boyu beg san-
timetre dolayinda, elektro-
nik kontrol devresinin bo-
yutlartysa, bundan ¢ok daha
biiyiik olmaktadir. Bir bii-
tiin olarak orta bityiikliiklii
bir kutu goriiniimiindeki
sistem, bu boyutlaryla bir-
¢ok uygulama i¢in uygun degildir.
Boyutlardaki kiigiilme sayesinde
MEMS’ler, gazlarin kimyasal analizini
yapmak i¢in kullanilan sistemlerde de
son derece 6nemli ¢oziimler sunar. Bir
iiretim hattt boyunca hidrojen gazinin
konsantrasyonunun &l¢iilmesi, ¢ogu du-
rumlarda 6nemlidir. Standart tiretim tek-
niklerine gore iiretilmig hidrojen gazi
sensorii, bir santimetre ¢apindadir. Sen-
sorden ¢ikan sinyallerin kablolarla elekt-
ronik kontrol devresine iletilmesi gerek-
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Basincg ve sicaklik
6lctimdi icin yapilmis bir
MEMS. Mor bélgelerde
mekanik diyaframlar ve
sicaklik sensérleri, geri
kalan béliimdeyse
timdiyle elektronik
devreler vardir.

mekir. Bu, girisim ve giiriiltii sorunlar
yiiziinden baglibagia zor bir iglemdir.
Ayrica bu tip sensorlerden onlarcasinin
kullanilmas:  durumunda son derece
karmagik kablolama ve ekranlama sorun-
lartyla da kargilagilir. Ama MEMS tekno-
lojisi kullanilarak yapilan yeni hidrojen
gaz1 sensorlerinde bu tip sorunlar ¢oziil-
miistiir. Gaz sensorii, ayni
yonga iizerinde bulunan
elektronik kontrol devre-
sine baglidir. Bu devre bir-
¢ok sensoriin bir arada kul-
lanilmasini saglamak ama-
ciyla, sayisal ag birimleriy-
le donatilmistir. Bu saye-
de istenildigi kadar hidro-
jen sensorii bir bilgisayar
agl kuruluyormuscasina
birbirine  baglanabilir.
Ucuz ve boyutlart ¢ok kii-
¢iik bu sensorler, standart
sensorlere gore ¢ok daha uygundur.

MEMS’ler iletisim sistemlerinde de
kullanilir. Iletisim devrelerinde rezona-
torler sik¢a kullanilir. Bu devreler fazla
yer kaplar ve ozellikleri de yeterince iyi
degildi. MEMS kullanilarak yapilan
mekanik rezonatorlerse elektronik esde-
gerlerine gore ¢ok daha kiigiik ve istiin
niteliklidir. Bu sayede rezonator devrele-
i de oteki devrelerle ayni yonga igine
yerlestirilebilir.

Fiberoptik kablonun alictya ya da ve-

Biiytik bir disliyi stiirmek icin kullanilan sistem (solda). Kiictik disli, birbirine dik iki kol tarafindan dénddiriiliir. Kollara itki elektrostatik
olarak verilir. Sandia Aragtirma Merkezi’nce, yalnizca tek yénde dénmesi icin gelistirilmig bir mikromotor (ortada). lletisim alaninda
kullanilmasi dsdndliyor. Sagdaki resimde, sag lst késede bulunan kollar, kii¢lik digliyi déndiiriir. Hareket, biyiik dislilerce mekanik
devrenin geri kalan béliimlerine aktanlir. Kollarin yarattigi kuvvet cok azdir ama digli sistemi bunu ytikseltir.
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Bircok mikromekanik sistemde kullanilan
mikrokilitlerden biri. Bu kilitler mekanik
sistemlerin calismalarini kontrol etmek
icin kullanilir.

riciye baglanmasi sirasinda, optik yayin,
yiikselte¢ ve filere mekanizmalarinda
kullanilmasi uygun olan MEMS’ler, tib-
bi elektronik alaninda da 6nemli ¢6ziim-
ler sunar. Ozellikle sinirsel sensorlerin
geligtirilmesi, sinir sisiteminin daha iyi
anlagiimasina yardimer olmugtur. Ote
yandan, ivmenin ya da doniisiin algilan-
mast esasina dayanan kiitlesel navigas-
yon sistemleri, MEMS’lerin en yogun
kullanildig1 yerlerdir. Son zamanlarda
MEMS’lerle yapilan hareketli ayna mat-
risleri, dev ekranlarin ve ¢ok net sunum
sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

Elektronigin bir¢ok alaninda oldugu
gibi MEMS’ler de en 6nemli geligimi as-
keri alanda kaydetmektedir. Mikro casus
robotlar ve oda sicakliginda caligabilen
kizilotesi kameralardan, akilli bombalara
kadar yiiksek teknolojinin bir¢ok alani-
nin kullanildig1 askeri uygulamalar igin
MEMS arastirmalari biiyiik bir hizla iler-
lemektedir.

MEMS’lerin iiretimi sirasinda birgok
sorunla kargilagilir. Mekanik pargalar, ge-
nellikle polisilisyumdan yapilir. Polisilis-
yum, silisyum pulu {izerine ince bir kat-

man olarak yayilir. Bu kat-
mana mekanik par¢anin
sekli foto-transferle aktari-
lir ve asitle eritilerek parca
ortaya cikartlir. Bu iglem
gerektigi kadar yinelenir.
Islem sonunda polisilisyumun sertlesme-
si i¢in tavlanmasi gerekmektedir. Tavla-
ma islemi yonga iizerinde bagka sorunla-
ra yol actigindan bir¢ok aragtirma kuru-
mu bu sorunlari gidermek i¢in ¢aligmak-
tadir. Mekanik sistemlerle elektronik
devreler ayni zamanda iiretilemezler.
Birgok iiretim yonteminde ilk 6nce me-
kanik sistemler sonra da elektronik dev-
reler yapilir. Bu sirada mekanik sistem-
lerin bozulmasint 6nlemek amaciyla ce-
sitli yontemler gelistirilmistir. Elektro-
nik devrelerin, mekanik boliimlerden
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Sinirsel sinyalleri algilamak icin yapilmis
bu sensériin ignesinde 32 algilama ucu
vardir. Bu uclar, sensériin arkasindaki
elektronik devreye baghdir.

once yapilmasiysa, tavlama sirasinda so-
run ¢ikartir. Son zamanlarda hem meka-
nik, hem de elektronik béliimlerin aga-
mali olarak beraber iiretilmesi aragtiril-
tyor. Ote yandan, iiretilen yongalarin si-
lisyum plakadan kesilmesi ve koruyucu
bir kilifla kaplanmasi son derece zor ve
dikkat isteyen bir istir. Bunun yaninda

Deneysel amacli yapilmis bir
"mikrocimbiz". Tarak bicimin -
deki bélgeye elektrik akimi
verildiginde, taragin digleri
elektrostatik olarak birbirlerini
ceker ve cimbizin ucu
kapanir.

mekanik sistemlerin tasarlanmast da ol-
dukea zordur. Mekanik pargalarin boyut-
larinin mikrometre diizeyinde olmast,
pargalar arasindaki yiizey gerilim kuvvet-
lerinin 6nem kazanmasina yol agar. Ben-
zer sekilde, mekanik tasarim yapilirken,
bircok kuantum etkisi de gozoniinde bu-
lundurulur. Ayrica, hareketli parcalarda
stirtiinmeyi azaltmak igin sistemin bir
cesit "yaglanmasi" gerekir. Yaglama igle-
mi, polisilisyumun, polimerlerden yapil-
mig ince bir filmle kaplanmasiyla sagla-
nir. Yeterince 1yl sonu¢ vermeyen bu
yontem yerine yeni ¢oziim arayislart siir-
iiyor. Bircok aragtirma kurumu ve sirket,
bu tip sorunlari gidermek amaciyla ortak
caligmakta ve patentli ¢oziimler iiret-
mektedir.

MEMS’lerin iiretimi sirasinda kargi-
lagilan sorunlarin agilmast igin ¢alismalar
hizla ilerliyor. Her gegen giin yeni bir fi-
kirle hizlanan MEMS arastirmalarinin,
sinirlant yalnizca arastirmacilarin  hayal
giiciiyle belirleniyor. Mikroelektronik
devriminden sonra artik mikroelektro-
mekanik devrimi baglamistir. Bu sayede
cevresini "duyumsayan" ve duyu organi

gibi caligan yongalar iiretilmektedir.
Okan Demirel
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Bu MEMS’de bulunan mikroayna, bagh bulundugu disli sistemi ve tarak bicimli iticiler sayesinde hareket edebilir.
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