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OZET

Si nanotellerin (SiNT'lerin) mekanik 6zelliklerinin test edilebilmesi icin yeni bir (retim ybntemi
gelistirilmigtir. S6z konusu dretim ybntemiyle (retilen cihazlarda 50 m uzunluga sahip SiNT'ler ve
mikron alti SiNT-elektrot bosluklu yapilar elde edilmistir. Uretim ybntemi sadece optik litografi
kullanarak yiiksek igeklenebilirlik gostermistir. Elde edilen cihazlarin SiNT leri (izerinde yapilan 3
noktall edilme testleri ile yapilarin teorik mukavemete yakin bir degerde kirildigi ve mesnet
noktalarinin son derece sadlam oldugu gbzlemlenmistir. 3 noktali egdilme testlerine ilaveten
elektrostatik tahrik ve siga okumasi vasitastyla SiNT'lerin ¢inlanim testleri icra edilmigtir. Yapilan
testler sonucunda [010] yéneliminde, beklenen elastisite modtiliine yakin degerler dlglilmiis ayni
zamanda silisyum icerisindeki i¢ gerilmeler hesaplanmigtir.

GIRIS

Si nanoteller (SiNT'ler), teorik degerlere yaklasan kirilma mukavemetleri [1], yiksek dogal
frekanslari ile titresim kalite faktorleri [2] ve elektron ve gukur hapsedimi kaynakl dev
piezoresistivite [3] gibi olaganiistii 6zellikleri sebebiyle dikkat gekmektedirler. Mikroelektromekanik
sistemler (MEMS) ile SINT bitiinlestiriimesi, adi gegen dzelliklerin aragtirilmasi igin gerekli test
platformlarini saglamaktadir. Ancak s6z konusu biitlinlestirme ¢alismalarinin kapsami ve basarisi,
SINT uretim sekline dogrudan baghdir. SiNT Uretim sistemleri agagidan-yukan (bottom-up) ve
yukaridan-asag! (top-down) olarak ikiye ayriimaktadir. Agagidan yukar) yéntemlerde, SiNT'lerin
kristal yénelimi, genellikle <111> y6n(i ile sinirlanmakta ve SiNT'in ¢ap1 ve hizalanmasi konusunda
sinirh denetim bulunmaktadir [4]. Elektron 1gin litografisi gibi daha belirleyici yukaridan-asagiya
ybntemler ise kristal igyapist ve SiNT sekil kalitesi konularinda sinirli sonuglar vermektedir [5]. Son
yillarda geligtirilen indiiksiyona bagh plazma ile derin reaktif iyon agindirmasi (ICP-DRIE) teknigine
dayanan bir {retim tekniginin de yardimiyla bu kisittamalarin Ustesinden gelinebilmektedir [6].
istenilen kristal yoneliminde SiNT {iretmenin yaninda, yonga diizlemine dik SiNT dizileri elde etmek
miimkindir. Bu calismada ICP-DRIE ydntemini gelistirerek iretilen SiNT’in elektrostatik tahrik ve
siga degisimine dayal yer degistirme Slglimiine uygun olacak sekilde metalik elemaniarla
birlestiriimesini saglayacak olan bir {iretim ydntemi agiklanacaktir. Devaminda iretilen SiNT’lerin
tic noktall egilme testleri ve ginlanim dzelliklerinin nitelendirilmesi igin yapilan 8lgim galismalari
anlatitacaktir.

Bir mikro-cimbiz i¢in gergeklestirilmis daha basit bir sistem birlestirmesi igin Gretim akist yakin
zamanda rapor edilmisti [6]. Bu ¢alismada ise Al elektrotlarla kendiliginden hizalanmig SiNT dizisi
elde etmek icin tasarlanmis Uretim akisi, Sekil 1'de gérilmektedir. jik adim olarak, SOI (silicon-on-
insulator) pul {izerinde SiO, biyutiilir. Devaminda iki badlanti uglu cihaz SOI pul lizerine optik
litografi ile sekillendirilir ve sert maske olusturmasi igin SiO agindirilir. SiNT'i olugturacak olan
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¢izginin kahinlid, tiretimin bagarisi igin kritik dnem tagimaktadir. S6z konusu gizginin kalinhigr 1.2
Jm’yi gegmemelidir. Cihazlar pozitif AZ92XX fotorezist ile tanimlandiktan sonra ICP-DRIE’de
Bosch slreci vasitasiyla SiNT alani altinda oyuklu bir duvar elde edilir. Bu duvar SOI'in oksit
(BOX) kismina kadar devam eder. Miiteakiben yiriitiilen i1slak oksidasyon, Si duvarin iki yanindan
tuketilmesini saglar. Dikkatli bir oksidasyon surecinden sonra biyttilen SiO, tabakalar ortada
birlesir, ancak belli miktarda Si sert maskenin altinda ve ardisik oyuklarin arasinda tiiketiimeden
kalir. Uretilen gukurlarin ve SiNT duvarinin zerine RF sagtirma (sputtering) yontemi ile 1.5 Om Al
kaplanir. Gukurlar doldurulduktan sonra tiim sistem fotorezist ile kaplanir ve kimyasal-mekanik-
parlatma (CMP), SiNT duvarinin Gzerindeki Al ortaya ¢ikana kadar sirdirilir. Bunun ardindan
SINT duvan meydana ¢ikana kadar Al agindirilir. Fotorezist soyulduktan sonra SiO, igine
gomilmis SiNT'ler ve bu tellere hizalanmig Al elektrotlar elde edilir. SiNT leri kaplayan oksit Al'a
karst hassas olan Silox banyosunda tiiketilir ve SiNT'ler Al elektrotlar arasinda iki bagdlanti ucu
arasinda gerilmis olarak agiga ¢ikarlar. 50 Om'luk SiNT’e sahip bir cihazin taramali elektron
mikroskop goruntisi, Sekil 2'de gérilmektedir.

@A @siisio, PR

Sekil 1: Uretim akig1. a) Oksit maske tanimlama b) ICP-DRIE ¢) Oksidasyon d) Al kaplama e) Fotorezist
kaplama f) CMP g) Al asindirma h) Oksit agindirma

Sagnal A = SE2 Dets 2 Apr 2010
Photo No, = 8147 Time :18.1545

Sekil 2: 50 ym uzunlugunda ve 200nm ¢apinda SiNT cihazin taramali elektron mikroskop altindaki goriintiisii
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YONTEM

Elde edilen yapilarin mekanik karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu altinda 3 noktal
egilme testi ile yapilmigtir. 500 nm ¢apinda uca sahip bir volfram lgiim ucu, bir mikro manipUlatére
takilarak SiNT’lerin ortasindan kuvvet uygulanmistir. SiNT'ler kirilana kadar kuvvet veriimeye
devam edilmigtir ($ekil 3). Kinlmanin orta noktada gerceklesmesi, SiNT'in her iki ugtaki mesnet
noktalarina saglam bir sekilde tutundugunu gostermistir. Orta noktanin kirlma esnasindaki
ortalama yer degistirmesi, 5.9 Om olarak 6lgtimUstir. [110] kristal ydnelimindeki SiNT igin yapilan
ylksek yer degistirmeli sonlu elemanlar analizi (FEM) sonucunda, kirllma mukavemeti, silisyum
malzemesinin teorik degerine yakin olacak sekilde 14 GPa olarak hesaplanmistir.

Sekil 3: iki ugtan mesnetlenmis SiNT'in mekanik karakterizasyonu esnasinda alinmis taramali elektron
mikroskobu goriintileri. Tireli ¢izgiler SINT'in orijinal ve egilmis hallerini nitelendirmektedir. a) Testin
bagindaki temas b) Ara basamak ¢) Kirllmadan hemen énceki goriintii.

Cihazin ¢inlanim nitelendirilmesi igin kullanilan elektrostatik tahrik semasi, Sekil 4'te goriilebilir.
Burada her iki Al elektrota da ihtiya¢ duyulmaktadir. SiNT'in bir baglanti ucundan dogru akim (DC)
bir potansiyel uygulanirken, Al elektrotlardan birine alternatif akim (AC) potansiyeli tatbik edildi ve
6lgum karsit elektrottan yapildi. Uygulanan alternatif akimin frekansi tarandi ve karsit elektrottan
6lgtilen akimin biyiikligd ile uygulanan akimin bayUkliga orani dlgllda.

Olgim prensibi, ginlanimdan dolay okuma elektrotu ve SINT arasindaki siga degisiminin, akim
olusturmasina dayanir. Ancak sistemin iginde elektrotlar arasindaki parazitik sigadan dolayi olusan
akim, ¢inlanimdan dolay! olugsan akimdan gok daha biiylik oldugu igin ¢cinlanim kaynakh akim
dogrudan okunamaz. Olgillen bu akim agagidaki gibi formiile edilebilir:

I =1+ Iy = CVae + ACV,,

Formiilde I,, parazitik akimi, I,, ¢inlanim kaynaklh akimi, C,, parazitik siayi, AC, ginlanim
kaynakli siga farkini, V., uygulanan alternatif akimli potansiyeli ve V;., SiNT'e uygulanan dogru
akiml potansiyeli temsil etmektedir. Formilden de anlagilacagi Ulzere SiNT'e sifir gerilim
uygulandiginda karsit elektrottan yalnizca parazitik akim okunmaktadir.

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
123



ARKAN, SACCHETTO, YILDIZ, LEBLEBIC| ve ALACA

Sistemin igindeki parazitik sigadan kaynakli olusan parazitik akimi ortadan kaldirmak igin, 6lgtlen
veri setlerinden SiNT'e sifir gerilim uygulandiginda alinan degerler cikarildi. Sonu¢ olarak
uygulanan gerilime bagl bir zirve grafigi elde edildi. Sekil 4'te [010] yonelimindeki bir SiNT igin elde
edilen grafik goriilebilir. Elde edilen grafikten ¢inlanim frekansi 1.97 MHz olarak tespit edildi. Bu
Olgim sonucunda SiNT'in elastisite modilli, 180 GPa olarak hesaplanmistir. Teorik elastisite
modiiliinden gériilen bu %38'lik sapmanin sebebi SiNT'in i¢ gerilimidir. i¢ gerilmeden kaynakli
cinlanim ételemesi asagidaki gibi formile edilebilir [7].

2120
W = Wy 1+mg

Formilde w i¢ gerilmeli ¢inlanim frekansi, wq i¢ gerilmesiz ginlanim frekansi, L, h, SiNT uzunlugu
ve kalinlidi, E SiNT'in elastisite moddili ve & SiINT'in i¢ gerilmesini temsil etmektedir. Elde edilen
degderlerden i¢ gerilme 2.8 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4: a) Cinlag nitelendirmesi igin kullanilan 6lglim semasi b) Elde edilen ¢inlanim grafigi

Elde edilen zirve grafiginden ayni zamanda SiNT’in ¢ginlaniminin kalite faktorii hesaplanabilir. Her
veri setine bir lorenz egrisi yerlestiriimigtir. Yerlestirilen lorenz egrilerinin bant geniglikleri
kullanilarak sistemin kalite faktorii ortalama 75 olarak hesaplanmigtir.

SONUG

Sonug olarak yapilan galigsma, optik litografi kullanarak SiNT uretilebilecegini ve bunun sistem
butlinlestirme agisindan énemli bir avantaj tasidigini gdstermistir. Elde edilen SiNT ler tGizerinde
yapilan 3 noktall egilme testleri ile yapilarin teorik mukavemete yakin bir degerde kinldigi ve
mesnet noktalarinin son derece saglam oldugu gézlemlenmistir. Daha sonra elektrostatik tahrik ve
siga okumasi vasitasiyla SiNT’lerin ¢inlanim testleri icra edilmistir. Yapilan testler sonucunda [010]
yoneliminde, beklenen elastisite moduliine yakin degerler 6lglilmis ayni zamanda silisyum
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igerisindeki i¢ gerilmeler hesaplanmistir. Caligmanin ileriki fazlarinda, 50 om olan SiNT boylarinin
kisaltilarak ginlanim frekanslarinin arttirilmasi ve ayni zamanda parazitik etkileri disiirecek serim
tasarimlarina gidilmesi planlanmaktadir. Galismalarin basarili olmasi durumunda ileride kuvars
zamanlayicilarin yerine alabilecek, elektronik ile btlinlestiriimesi kolay bir nano elektromekanik
sistem ortaya ¢ikmig olacaktir.
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