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OZET

BIR ELMAS MEMBRAN VE BiR CEVIRGECTEN OLUSAN BiR KAPASITIF
MIKROURETILMIiS ULTRASONIK CEVIRGECIN MiKROURETIM YONTEMI

Bu bulus genel olarak kapasitif mikrouretiimis ultrasonik gevirgeglerle (CMUTlar),
ozellikle de elmas ve ya elmas benzer karbon membranin uzerinde ince bir ara katman
olarak yuksek sicaklikli oksit bulunduran elmas kapl silisyum pulla plazma ile aktive edilmisg
dogrudan pul yapistirma yontemi kullanilarak baglanmasi sonucu elde edilen membranlarla

bu CMUT’larin mikrouretimi ile ilgilidir.

18




iSTEMLER

1. En az bir CMUT hucresi iceren kapasitif mikrouretiimis ultrasonik gevirgecin (CMUT'In)

mikrouretimi igin yontem olup,

5 _
e tercthen substrat yuzeyr dop edilerek, bu substrat uzerinde ilk elektrot
katmanmnin hazirlanmasi ve
e termal oksit halinde silisyum oksit kaplanmasi ve daha sonra bir oyuk duvan
malzemesinin asindiriimasi 1lle bahsedilen ilk elektrot uzerinde oyuk duvarlarinin
10 olusturulmasi,
lle bir substrat hazirlanmasi;
e elmas tabakayla kapl substratin hazirlanmasi veya edinilmesi ve
e SIHXCl : NO ozel olarak akis hizi orani 1:2 olacak sekilde SiH.CI ve N,O
15 kullanilarak  elmas katman uzerine kaplanan yuksek sicaklikli oksit halinde
sthsyum dioksit ile bir ara katman olusturulmasi ve cilalanmasi,
lle bir membran hazirlanmasi;
- ara katman ve oyuk duvarlan arasinda plazma ile aktive edilmis dogrudan pul
yapistirma yontemi kullanilarak; membranin substrat uzerine ara katman oyuklara
20 bakacak sekilde yapistiriimasi;
- elmas katmanin substratinin kaldinimasi;
- en az bir ilk elektrot baglantisinin olugturuimasi;
adimlarini icermekte;
bahsedilen ara katman oyuk duvar malzemesine yuksek kimyasal ilgisi olan bir malzeme
25 olmakta, bahsedilen ara katmanin yuzey puruzu cilalama yapilarak 0,5 nm’nin altina
dusurulmekte ve bahsedilen ara katmanin cilalama sonrasindaki kalinhidi membranin
tavrini elmas katman belirleyecek sekilde bu karar veriimektedir.
Istem 1’2 gore yontem olup, cilalanmis yuksek sicaklikii oksit kaliniginin elmas
katmaninkine orani 5ten kuguk, tercthen 0.25 esittir.
30 Istem 1'e gore yontem olup, yuksek sicaklikli oksidin cilalanma oncesindeki kalinhiginin,

cllalanmig yuksek sicaklikli oksidinkinden en az 0,3 um fazladir.
Istem 1'e gore yontem olup, membran, N, plazmasi ile yuzey aktivasyonu sonrasinda,
550 °C'de, 10" mbar'ik vakum altinda substrata yapistinlir.
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11.

12.

13.
14.

Istem 1’e gore yontem olup, elmas katmani nanokristal elmastir.

Istem 5’e gore yontem olup, elmas katmani bir siisyum substrat uzerindedir.

Istem 1’e gore yontem olup, elmas katmani ultrananokristal elmastir.

Istem 7’ye gore yontem olup, elmas katmani bir silisyum dioksit substrat uzerindedir.
Istem 5 ila 8n herhang! birine gore yontem olup, elmas katmani 50 MPa’dan kuguk
reziduel genimeye sahiptir.

. Istem 1’e gore yontem olup, ik elektrot baglantian elmas katmanindaki en az bir

ginntide olusturulur.

Istem 10’a gore yontem olup, elmas katmanindaki ginntiler, asindirlmayacak elmas
katmani bolgelern koruyucu siisyum dioksit tabakasi Ile kaplanirken, elmas katmaninda
reaktif iyon agindirmasi yapilarak elde edilir.

Istem 1'e gore yontem olup, son adimda elmas katmani dop edilmemistir ve membran
uzerinde ayrica en az bir ikinci elektrot olusturulur.

Istem 1’e gore yontem olup, elmas katmani dop ediimistir.

Istem 13’e gore yontem olup, son adimda elektrot baglantisi olarak kullanilacak en az

bir ikinci elektrot membran uzerinde olusturulur.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Istem 12 ya da 14'e gore yontem olup, Ikinci elektrot aluminyum, platin, titanyum ve
altinin bir kombinasyonudur.

Istem 15 gore yontem olup, ikinc elektrot membran uzerine puskurtulen
aluminyumdur.

Istem 15 gore yontem olup, ikinci elektrot, membran uzerindeki bir titanyum
katmandan, bahsedilen titanyum katman uzerindeki bir platin katmandan ve bahsedilen
titanyum katman uzerindeki altin bir katmandan olusur.

Bir CMUT olup, her bin bir sihsyum substrat alt pul, bahsedilen substrat alt pulunun bir
yuzeyi uzerinde, bu yuzeyin dop edilmesiyle olusturulmus bir substrat elektrot katmani,
bahsedilen substrat elektrot katmani uzerinde en az bir oyuk tanimlayan termal oksit
halinde silisyum oksit oyuk duvarlari, membran islei gormek uzere bir elmas
katman, bahsedilen elmas katmaninin bir yuzune kaplanan ve bahsedilen oyuk duvarlari
lle bahsedilen elmas katmani arasinda dodrudan pul yapistirma igin bir yuzey saglayan
bir yiiksek sicaklikli oksit halinde silisyum dioksit ara katman, substrat elektrot
katmani uzerinde olusturulan substrat elektrot baglantilar i1ceren en az bir CMUT
hucresinden olusur.

Istem 18 gore CMUT olup, clalanmis yuksek sicaklkli oksit kalinidinin elmas
katmaninkine orani 5'ten kuguk, tercihen 0.25 egittir.

Istem 18’e gore CMUT olup, elmas katmani nanoknistal elmas ya da ultrananokristal
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21.

elmastir.
Istem 18e gore CMUT olup, substrat elektrot baglantilart elmas katmanindaki

girintilerde bulunur.

22, Istem 18’e gore CMUT olup, elmas katmanin dop edilmemistir ve membran uzerinde en
5 az bir membran elektrotu bulunur.

23, Istem 18’e gore CMUT olup, elmas katmani dop edilmigtir.

24, Istem 23’e gore CMUT olup, membran uzerinde elektrot baglantisi olarak kullanilacak en
az bir membran elektrotu bulunur.

25, Istem 22 ya da 24'ten herhangi birine gore CMUT olup, membran elektrotu aluminyum,

10 platin, titanyum ve altinin bir kombinasyonudur.

26. Istem 25’e gore CMUT olup, membran elektrotu aluminyumdur.

27. Istem 28’e gore CMUT olup, membran elektrotu membran uzerindeki bir titanyum
katmandan, bahsedilen titanyum katman uzenndeki bir platin katmandan ve bahsedilen
titanyum katman uzerindeki altin bir katmandan olusur.
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10

BiR ELMAS MEMBRAN VE BiR CEVIRGECTEN OLUSAN BiR KAPASITIiF
MIKROURETILMIS ULTRASONIK CEVIRGECIN MIKROURETIM YONTEMIi

Bulusun Ilgili Oldugu Alan

Bu bulus cogunlukla kapasitif mikrouretiimig ultrasonik gevirgeglerle (CMUT'lar), biraz
da elmas ve ya elmas benzen karbon (yine elmas olarak anilacaktir) membranlarla ve

boylesi CMUT’larin mikrouretimi ile ilgilidir.

Bulusla Ilgili Teknigin Bilinen Durumu

Kapasitif mikrouretiimis ultrasonik cevirgegler (CMUT’lar) ultrason yaymak ve
algilamak i¢in kullanilan elektromekanik energi donusumu cihazlandir. Sivi iginde kullanilan
CMUT'lar genellikle bir membran malzemesi tarafindan sekillendirlen vakum oyugundan
olusur. Vakum oyuklan geleneksel olarak 1ki teknikle olusturulabilir. Birincisi; membran
malzemesinin asinma delikler1 boyunca asindinlmadan once feda edilecek malzemeyle
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kaplandi§i ve asinma delikierinin 1ginin algak basing altinda oyugu olusturmak uzere
kaplanarak doldurulju feda etme yontemidir. Feda etme yontemi ile uretilen CMUTlar
cogunlukla SI3N4 membran bulundururlar. Bu yontemin yirtilmadan ¢ok genis membran elde
edebilme ya da yuksek doluluk oranli kuguk membran elde edebiime konusundaki
kisitlamalan; gevirgecin fiziksel parametrelen uzerindeki hassas muhendislige olumsuz etki
etmektedir. Ayrica uretime bagli olusan reziduel geriimeden dolay! SI3N4 membranlarin da 1yi
kontrol edilebilir sapma profill gosterebiimelert zordur. Ikincisi 1se ki pulun (binisi
sekillendinimis oyuga diger ise membran malzemesine sahip) yuksek sicaklik ve vakum
altinda bagd kurdugu dogrudan pul yapistirma yontemidir.

Soz konusu daha 1y sure¢ kontrolu, daha yuksek venm ve CMUT tasariminda daha
venilikgt olmak oldugunda; bu 1k mikrouretim yonteminden dogrudan pul yapistirma
teknoloyisi kurban salinim surecinden daha ekonomiktir. Dogrudan pul yapistirma teknoloyisi,
silikon nitrat yerine mono kristal siisyumun membran olarak kullanilabildigr CMUT' lar
uretiimesine olanak saglar. Hem membran hem de substrat malzemelen silisyum
oldugundan, yuksek sicakiiklarda (1100 °C) dogrudan pul yapistirma ancak reziduel geriimesi
olmayan membran ile yapilabilir. Buna ilaveten, entegre devreye uyumiu daha dusuk sicaklikh
(400 °C) dogrudan pul yapistirma yontemi de kullanilabiir. Bu teknoloy CMUT'larn
uretimindeki karmagsikigi ve sureyr oldukca azaltmig ayrica vadesi dolmus kurban salinim
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surecine nazaran, ustun sure¢ kontrolu, yuksek verim ve daha ty1 bir orneklik sunmustur.
Dogrudan pul yapistirma yonteminin en 1yt yanlari; 1yt bilinen siisyum knistal malzemesini
membran olarak sunabilmesi ve membran uzerinde asinma delikleri agmadan vakum oyugu
olusturabilmesidir. Bunlann 1kisi de dogrudan sivi 1ginde saglam calisabilirhk olarak
yorumlanabilir. Yakin zamanda entegre devre lle pul yapistirma yontemiyle uretilen 2B CMUT
dizilen arasinda flip-chip bad: basariyla yapiimigtir. Boylelikle, son gelismeler CMUT
tasanminin  spesifikasyonlarinin  rahatga saglanabiimesine endustnyel duzeyde CMUT
urunlerinin  dogrudan pul vyapistirma teknoloysi kullanilarak uretilebilmesine olanak

saglamstir.

CMUTlann enerp donusumu verimlihdr ultrason uygulamalar 1gin binncll onem
tasimaktadir ve ultrasonik cevirgeglerde bu verimin iyllestirimest yaygin olarak
calisiimaktadir. Geleneksel olarak ultrason uretebiimek igin CMUT’a ¢okme voltajinin altinda
bir voltay venlir ve AC sinyah uygulanir. Bayas voltay ¢okme voltajna yaklastiginda
gevirgecin verimhhigis onemli olgude artar. Ancak bu yuksek verrm membranin substrat
uzerine ¢okmesi nskini de beraberinde getinr. Ek olarak; yuksek bayas voltay ile galisirken

kisitlanir. Bundan dolayi, dodasi geregi bir CMUT'In azami ¢ikis basinci, alisilagelmis ¢alisma

gereklihklen ile kisitlanmstir.

Yuksek siddetle odakianmis ultrason (HIFU) gibi olasi tibbi tedavi uygulamalan
icin yuksek cikis basinci esastir. Bahsi gecen kisitlamalar olmadan essiz akustik cikis
basinc sunabilmek icin yeni gelistirilen CMUT c¢alisma modlari, ¢dokme ve ¢okme-
geridbnme, tanitilmistir. Her ki caisma modu da membranin substrat ylzeyi ile
temasini gerektirir. Bu durum vyapisal butiinlik ve tribolojik &zellik anlaminda
membranin émrini kisaltabilir. Cokme sirasinda membranin fazla sapmasi
membrandaki gerilmey: arttinr aynica yuksek ultrason frekanslarinda gerilmedeki
dedisim calisma omrinu kisaltir ve yiiksek c¢ikis basingh calisma modlarinda
guvenirliligi arttinr. Ultrason uygulamalar cevirge¢ yuzeyinin akustik ortam ile
temasini gerektirir. Yuzey, dis basinca ve cevresel etmenlere maruz kaldigindan;
membranin serthk 1le tanimianan omri, CMUT performans! icin en O&nemli
etmenlerden biridir. Elektrostatik kuvvetlerden ve atmosfer basinci vakumlanmig
oyuga badli olarak etki gosterecedginden dolay;, membranin ¢okme profilinde
membranin elastisite modiilii de édnemli rol oynar.

Cokme-geridbnme modu, her periyotta temas yiizeylerinin garpismasini
gerektirir bu sebeple ortaya c¢ikan isinin ise istikrari saglayabilmek adina hiziica
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dadgitiimasini gerektinr. Bu modlarda sirdirulebllir gevirgeg calismasi igin iletilen
yuksek cikis basincinin yuksek olabilmesini saglayabilecek ilave gereksinimler goz
éniine alindiginda; elmasi membran malzemesi olarak kullaniimak nihai ¢dziim olarak
sunulabilir. Elmasin mekanik ( yiiksek elastisite modulu, ekstrem sertlk), termal (
yuksek termal iletkenlik, diusik termal genlesme katsayisi), ve elektrik ( yalitkan,
yuksek elektrik bozulma voltaji) ozelliklern CMUTlarin mikrotiretiminde kullaniimasi
lehinedir. CMUT'lann yipratici gevrede ve biyolojik drnek uzerinde kullanilabiimesi
acisindan kimyasal duyarsizlik, biyouyumluluk ve yuzey modifikasyonuna uygunluk
elmasin faydal ozelliklerindendir. Ornedin oksijen plazma veya piranha g¢ozeltisi ile
elde edilebilecek olan hidrofilk O2 ile sonlandinimis elmas yuzey, sivi iginde
kullanimda kabarciklarin olusturacagi sok etkisinin hasar verici olmasini
engelleyecektir. EImasi icin asindinc bir kimyasal sivi olmadigindan ekstrem ve sert
ortamlarda kullamima en uygun malzemedir. Hem su anda kullamilan (SbN4 ve
silisyum) hem de ilerde kullanilabilecek membran malzemelerine kiyasla elmas yuksek
elastisite modulu ve istisnai serthgi (bkz. Tablo 1) ile farkini gbsterir.

Tablo 1:
Madde
Ozellik Silisyum Nitrat Silisyum Elmas
Elastisite Modiilu
(GPa) 320 160 1200
Sertlik
(kg /mmz ) 1580 1000 10000
Termal
Iletkenlik
(W/mK) 30 151 2000

Termal Genlesme
(10_6 /K) 33 2.5 11
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Elmas, ozellikleri dusunuldugunde mukemmel bir membran malzemes: adayidir.
Ancak mono kristal elmas (SCD) kaplama teknolojisinin gelisme asamasinda olmasi; elmas
membranlarin CMUT’a entegrasyonunu engelilemistir. Ince film SCD kaplanmig pullar topiu
MEMS islemi 1gin ticant olarak mevcut degildir. Ayrica SCD filmlerin yuzey puruzu, CMUT
mikrouretiminde dogrudan pul yapistirma teknolojisini kullanamayacak kadar yuksektir.

Yakin zamanda, elmas malzeme buyutme teknolojsindeki  gelismelerle
ultrananokristal elmas (UNCD) ince film olarak kullanima hazir hale gelmistir. UNCD, SCD
filmlerdeki faydalarin c¢oduna sahiptir. Ancak polikristal elmasi ¢evreleyen grafit
formlarindan oturu daha dusuk ozdirence sahiptir (SDC: yalitkan, UNCD: yuksek ozdirengl).
Bir membran malzemesi olarak UNCD'nin dikkat gekici bir ozelidi 1se pul yuzeyine oldukga
dusuk reziduel gerlme (<50 MPa) 1le kaplanabiimesidir. UNCD'lerin, daha kuguk granul
boyutlarina ve daha dusuk yuzey puruzune sahip olduklart MEMS uygulamalannda ( ornedin;
RF MEMS rezonatorleri, hibrit piezoelektrik/UNCD wuglar) kesfediimistir. Ancak elmas

membranh CMUT larla ilgih bir galisma yapiimamustir.

US7846102B2 ve US7745248B2 dokumanlannda CMUT lara ihiskin muhtelif gelismeler
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agtklanmig, elmasin da silisyum, silisyum nitrat ve silisyum karbur gibi membran malzemelen

arasinda sayilabilecegine deginiimistir.

US7530952B2 dokumaninda, aralarinda dogrudan pul yapistirma yapilmis membran ve
substrati bunyesinde barindiran bir CMUT anlatlmistir. Bu dokumanda yine membran
malzemesinin  siisyum, silisyum nitrat veya safirden olabilece§i gibi elmastan da

olabileceginden bahsediimistir.

Yukarida bahsedilen dokumanlar (US7846102B2, US7745248B2 ve US7530952B2)
elmas malzemenin membran olarak kullanilabiimesine iliskin  bir  yontem
sunmamaktadirlar. Bu sebepledir ki ne elmas malzemenin karakteristik ozelliklert ne de
elmas malzemenin bu sekilde kullaniminin hang! anlama geleced! yayinlanmistir.

Elmas kullanlmis membranin substrata dogrudan pul yapistrma yontem: ile
baglanmasi, buyutulen elmasin katmanin yuzey ozelliklen sebebiyle elverigsizdir. Bu sekilde
buyutulen elmas katmanin yuksek yuzey puruzu ve elmas ile silisyum dioksit arasindaki
dusuk kimyasal ilgi; istenilen dogrudan pul badinin kurulmasina engel teskil etmektedir.
Ustelik klasik cilalama metotlan uygulanmasi da elmas katmanin dogrudan pul yapistirmada
kullanilabilmesine katki saglamayacaktir.




Bulusun Kisa Acgiklamasi

Bulusun esas konusu membraninda ultrananoknistal elmas (UNCD) veya nanokristal
elmas (NCD) barindiran bir CMUT'in mikrouretiminin nasil basarilabilecedidir. Elmastan

yapllmis bir membran, elmas malzemenin yuksek elastisite modulu, yuksek sertlidi, yuksek

5 sl lletkenigr ve dusuk termal genlesme gibi ozelliklerinden oturu CMUTlar icin gesit
avantajlar saglar.

Elmas temelli CMUTlarin mikrourettmini saglamak 1¢in; sekillendinimis termal oksitli
sihsyum pul ile uzerinde ince bir ara katman olarak yuksek sicaklikh oksit bulunduran elmas
kaph siisyum pulun plazma ile aktive edilmis dogrudan pul yapistirma yontemi kullanilarak

10  baglanmasi bulusun bir dier konusudur.
En az bir tane CMUT hucresi banndiran elmas temelli CMUT'in mikrouretimi temelde
su basamaklardan olugur;
1. alt substratin hazirlanmasi
a. Substrat uzerinde bir ilk elektrot hazirlanmasi, tercihen bu substratin yuzeyini
15 dop ederek ve bir metal ile ohmik kontak yapmaya uygun iletken ust yuzey
olusturulmasi,

b. ve bahsedilen dop edilmis substrat yuzeyinde oyuk duvarlan olusturulmasi,
itografi maskesiyle sekillendirimesi sonra da silisyum dioksit asindirmasi
yaptimasi;

20 2. membran substratin hazilanmasi

a. elmas katmanla kapl substratin hazifanmasi veya alinmasi,

b. elektriksel yahitkan olan yuksek sicaklikli oksitin ara katman olarak elmas
uzerine kaplanmasi,

c. vedogrudan pul yapistirma icin gerekli olan dusuk yuzey puruzunu elde

25 edebilmek igin ara katmanin kimyasal mekanik cilalama (CMP) ile nihai bir
kalinhgina inceltiimesi;
3. alt ve membran substratlann yapistinimasi

a. hem alt ve hem de membran substratlarin yuzeyinde temizlik ve plazma
aktivasyonu yapilmasi,

30 b. 1ki yuzeyin ara katman oyuklara bakacak sekilde, yuksek vakum kosullarinda

temas ettirimesl,
c. yapistinimadan once ki substratin 10 kN temas kuvvetiyle 550°C’de bir kag
saat sertlestinimest;
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4. elmas katmanin substratinin kaldinlmasi,
5. ve membran uzerinde en az bir ikinci elektrot ve en az bir birinci elektrot baglantisi

olusturulmasi,

Burada 2.b.’deki ara katman oyuk duvari malzemesine yuksek kimyasal ilgisi olan bir
malzemeden olmali ve dogrudan pul yapistirma i1¢in uygun bir yuzey saglayabilmek igin bu
ara katmanin yuzey puruzu kaplama yapildiktan sonra cilalamayla 0.5 nm’nin altina
dusurulmelidir. Bahsedilen ara katmanin cilalama yapildiktan sonraki son kalinligi membran

davranigini elmas katman belirleyecek sekilde olmalidir.

Tercithen 50 MPa dan dusuk reziduel genimesi olan nanokristal elmas (NCD) veya
ultrananoknistal elmas (UNCD) formundaki elmas katman silisyum veya silisyum dioksit pul
uzerinde elde edilir. Sonrasinda yuksek sicaklikli oksit (HTO) ara katman olusturmak igin
elmasin Uzerine uygulanir. HTO’yva kimyasal-mekanik cilalama (CMP) yapilarak istenilen
yuzey puruzu ve kalinhgi elde edilebilir. Cesith katmanlan sekillendirmek ise bilinen maske,

asindirma vb. yontemler kullanilarak yapilabtlr.
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Sonug olarak bu bulusa gore CMUT; bir alt puldan, bu pulun bir yuzeyr uzerinde ilk
elektrot olacak bir iletken katmandan, bu ilk elektrotun uzennde en az bir oyuktan, bu oyuga
komsu en az bir ara katmandan, bir elmas membrandan, membran uzerinde en az bir kinci

elektrottan ve en az bir elektrot baglantisindan olusur.

Elmas katman dop edilmis veya ediimemis olabilir. E§er membran olarak kullanilan
elmas lletken formdaysa; membranin kendisi ikinci elektrot olarak hareket eder. Oyleyse, ara
katman ayni zamanda elektriksel vyalitkan olarak da hizmet ederek kisa devrey
engelleyecektir.

Sekillerin Agiklamalan

Bu bulusun hedeflen ve avantajlari asadida aynntili olarak tanf edilen gizimlerle
birlikte anlasilacaktir.

Sekil 1, bulusa gore CMUT hucresinin duzlemsel arakesitini gosterir.
Sekil 2(a), tek bir CMUTIn ustten gorunusunu gosterir.

Sekil 2(b), bir CMUT hucresinin ve komsu hucrelerinin buyutulmus

goruntusunu gostenr.
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Sekil 3(a), 16 elementten olusan 1B CMUT dizisinin ustten gorunusunu gosterir.
Sekil 3(b), 5 komsu 1B CMUT dizisinin buyutulmug goruntusunu gosterir.

Sekil  3(c), bir CMUT hucresinin ve komsularinin buyutulmus goruntusunu

gosterir.

Sekil 4(a), <100> Knistal oryantasyonlu n-tipi siisyum substrati gosterir.

Sekil  4(b), fosfor dop edilmig(n+- tip1) n-tipi silisyum substratin iletken yuzeyini gosterir.
Sekil 4(c), n+-tipi yuzeyin uzerindeki termal oksit katmanini gosterir.

Sekil 4(d), Sekil 4(c)'deki termal sitlisyum dioksith katmanin uzerine dondurulerek kaplanmig

fotorezist tabakasi gostenimistir.

Sekil 4(e), Sekil 4(d)'deki fotorezist tabakasinin CAVITY litografi maskesiyle sekillendiriimig
halini gosterr.

Sekil 4(f), reaktif iyon agindirma (CHF3/CF4 gazlariyla) yontemiyle sekillendirimig termal

siisyum dioksit tabakayt (sekillendirilmig fotorezist ile korunan) gosterir.

15

20

25

30

Sekil 4(g), dop ediimis siisyum substrat uzerinde gsekillendirilen termal siisyum dioksitteki
oyuk duvarlanni gosterir (fotorezist oksijen plazma ile kaldinimigtir).

Sekil  5(a), silisyum uzerine elmas kaplanmis pulu gosterir.

Sekil  5(b), diklorosilan (SiHCl;) ve nitroz oksit (N O) gazlan kullarilarak dusuk basingli
kimyasal buhar kaplama (LPCVD) firnda elde edilen yuksek sicaklikh oksitin (Si02) silisyum

substrati uzerine kaplanmis halini gosterir.

Sekil  5(c), Sekil 5(b)Ydeki yuksek sicaklikli oksitten olusan tabakanin kimyasal mekanik
cilalama yapilmis halini gosterir (tabaka incelmistir).

Sekil 6(a), Sekil 4(g) ve Sekil 5(c)'deki pullarin ust yuzeylerinden plazma ile aktive edilmig
dogrudan pul yapistirma yontemi ile birbirine baglanmis halini gosterir.

Sekil 6(b), Sekil 6(a)daki substratin{ elmas yuzeyl mekanik olarak destekleyen tabaka)
bilenerek inceltiimig halini gosterir.

Sekil 6(c) oyuk duvarlanni barindiran substratin altinda bulunan plazma ile desteklenen
kimyasal buhar kaplama (PECVD) yontemiyle elde edilmig sihsyum dioksiti gosterir.

Sekil 6(d) , Sekil 6(b)'deki substratin kimyasal sivilarla asindirilarak inceltilmig halini ve oyuk

uzerindeki elmas membrani gosterir.
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FIG. 7(a), Sekil 6(d)'deki elmas membranin uzerine plazma ile desteklenen kimyasal buhar

kaplama (PECVD) yapilarak silisyum dioksit kaplanmig halini gosterir.

Sekil 7(b), Sekil 7(a)’daki siltisyum dioksit uzerine puskurtme ile kaplanan fotorezist

tabakasini gosterir.

Sekil 7(c), Sekil 7(b)'deki fotorezist tabakasinin CONTACT litografi maskesi ile gekillendiriimig

halini gosterir.

Sekil 7(d), CHF3/CF4 gazlanyla silisyum dioksit-reaktif i1yon agindirma(RIE-SIO,) yapilarak
sekillendinimis PECVD silisyum dioksit tabakasini (sekillendinimig fotorezist tarafindan

korunan) gosterir.

Sekil 7(e) enduktif eslesmis O, plazma ile elmas-reaktif iyon asindirma (RIE-C) yapilarak
sekillendinimis elmas tabakasini( sekillendiriimis PECVD silisyum dioksit ile korunan)
gosterir.

FIG. 7(f) substrat uzerinde topraklanma igin agilan ve elmas membran uzerinde ust elektrot
igin CHF3/CF4 gazlanyla silisyum dioksit-reaktif 1yon asindirma(RIE-SIO;) yapilarak agilan

1>

20

25

30

alantarrgostenr.
Sekil 8(a), Sekil 7(f)deki ust yuzeye kaplanmis aluminyumu gostenr.
Sekil 8(b), Sekil 8(a)'daki ust yuzeye puskurtme ile kaplanan fotorezist tabakasin gosterir.

Sekil 8(c), Sekil 8(b)'deki fotorezist tabakasinin METAL litografi maskesi ile sekillendiriimig

halini gosterir.

Sekil 8(d), cthazin son halini duzlemsel arakesit olarak gosterir. Burada kimyasal sivilarla
asindinlarak  sekillendinimis  aluminyum(sekillendinlmis  fotorezistle  korunan) ve
sekillendinlmis fotorezistin oksien plazma ile temizlenmis halt de gorulur.

Sekil 9(a), bulusta soylenene gore nanokristal elmas membranli bir CMUT'in deneysel ve
teork sapma profillerini gosteren grafiktir.

Sekil 9(b), bulusta soylenene gore ultrananokristal elmas membranh bir CMUT'in deneysel ve
teortk sapma profillerini gosteren grafiktir.

Sekil 10(a), bulusta soylenene gore bir CMUT'In kapasitans ve rezistans degerlerine karsi
frekansi gosteren grafiktir.

Sekil 10(b), bulusta soylenene gore bir CMUT'in deneysel ve teorik sapma profillerine kargilik
bayas voltajini gosteren grafiktir.
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Sekil 11, bulusta soylenene gore havada calisan bir CMUT'in hidrofonda olgulen degerlerinin

zamanla degisimini gosteren grafiktir.

Sekil 12(a), elmas membranl CMUT’In ve sivi igindeki hidrofon ignesinin hizalanmis oldugu

bir fotograftir.

Sekil 12(b), 2B tarama alaninda olgulen normalize edilmig tepeden tepeye basing(dB
cinsinden) dederlennin grafi§idir. Teorik olarak hesaplanan, ana lobu difer loblardan ayiran
cizgiler ayn zamanda olgum datasinin ustunde de noktali ¢izgiller halinde gosteriimistir.

Sekil 13(a) CMUT yuzeyi uzerinde normalize ediimis tepeden tepeye basincin deneysel ve

teorik sonuglarina ait bir grafiktir.

Sekil 13(b) CMUT'a paralel x ekseni boyunca, y=15 mm (Fresnel mesafesi(S=1)),
y=30 mm (S=2) ve y=8.2 mm (5=0.5)de olgulen deneysel akustik ¢ikis basincinin
grafigidir.

Sekil 13(c) elmas temelli CMUT'in, tepeden tepeye 9 V, 36 V, 54 V AC genlikli tayfinin
grafigidir.

15

20

25

30

Tercih Edilen Uygulamalarin Detayh Acgiklamasi

Her ne kadar bu detayli agiklama orneklendirme amaciyla birgok spesifikasyon igerse
de; bu alanda normal yetenekli herhangi bin gorecektir ki asadida ornekienen aynintilara
yapilan bir cok gesitleme ve dedismeler patent kapsamindadir. Dolayisiyla bulusun tercih

edilen ifades! genellidi kaybetmeden ve kisitlamalar empoze etmeden one surulur.

Bulusta soylenilene gore uretilen bir CMUT hucresi Sekil 1’de gostenimistir. Bu CMUT
hucresi sunlardan olusur: bir siisyum substrattan olusan alt pul 100, bu substrat pulu
100'un yuzeyine dop edilerek olusturulan bir substrat elektrot tabakasi 102, bu elektrot
tabakas! 102 uzerinde en az bir tane oyuk olusturacak sekilde termal oksitle sekillenen oyuk
duvarlari 114, membran fonksiyonu gormek uzere bir elmas tabaka, bu elmas tabakasi
142'nin bir tarafi HTO ile kaplanarak elde edilen ve ayni zamanda bahsedilen oyuk duvarlar
114 ve elmas tabaka arasinda dogrudan pul yapistirmaya olanak saglayacak olan bir ara
katman 144, elmas tabakanin dier yuzundeki membran elektrot 156, substrat elektrot
baglantilari 158" (Sekil 1’de gosterimemistir) olusturacak olan substrat elektrot tabakasi
102. Elmas tabaka 142 dop ediimis veya edilmemis olabilir. Eger elmas tabaka 142 dop
ediimig ise, bu tabakanin kendisi bir elektrot gibi davranacaktir ve membran elektrot 156'nin
kullanilmasina gerek kalmayacaktir. Bu durumda membran elektrot 156 elektrot baglantisi

9




icin ya nadiren kullanilir ya da hig kullaniimaz.

Substrat elektrot katmani 102, fosfor veya bor katkilari kullanilarak n-tipi veya p- tipi
olarak dop edilebilir.

NCD, her binnin granul buyuklugu 10 nm olan nanokristal elmaslardan olusurken;

5 UNCD, her binnin granul buyukiugu 3 ile 5 nm arasinda degisen ultrananokristal elmastan
olugur.

CMP sirasinda 0.3 um kadar bir incelme Sekil 5(c)’'deki yuksek sicaklikli oksit ara
katmani 124'un yuzey puruzunu 0.5 nm’nin altina dusurmeye yeterli olacaktir. Yani basta
kaplanan HTO 122 istenilen kalinhktan 0.3 um daha fazla olmalidir.

10 Sekil 8(d)deki membran elektrot 156 ve substrat elektrot badlantlann 158,
aluminyum titanyum, platin veya altinin herhangi bir kombinasyonu olabilir.

CMUT hucresinin ebatlari, gokme voltay ve merkez frekansi gibi ultrasonik ¢evirgecin
galisma karaktenistiklernt goz onunde bulundurularak belirlenebilir.

Ara katman 144'un kalinhdinin elmas katman 142'ninkine orani 5 ‘| gegmemelidir ki

15 membranin tutumu elmas katman 142 tarafindan belirlensin. Bu oran tercthen 0.25 olmalidir.

Sekil 1'de CMUT hucresi uzennde bazi ebatlar isaretlenmistir. Burada t;, alt pul
100°un substrat elektrot katmani 102 ile birlikte substrat kalinhigi; tg, oyuk duvarlar 114'un
ve dolayisiyla oyuklarin kalinigi; t,, ara katman 144’un kalinligs; t,, elmas katman 142'nin
kalinhgi; t,, membran elektrotun kalinligi; s, substrat elektrot baglantilan 158 hesaba

20 katilmadan bir CMUT hucresinin destek uzunlugu; ry,, oyugun ve dolayisiyla membranin aktif
kisminin yarigapi; r. 1Ise membran elektrot 156'nin yarigapidir.
Bulusta soylenene gore bir CMUT hucresi i¢in yukarida tanimlanan boyutlar soyledir:
ts :yaklasik 500 um, bulug agisindan tam degern onemsizdir
tq : 0.1-5 um, onceki galismalardan da bilindigt gibi
25 th :0.1-1um

tm :0.3-10 ym

te : 0.2-2 um, onceki ¢alismalardan da bilindigi gibi

S :1-100 um, onceki calismalardan da bilindidi gibi

fm : 5-1000 pm, onceki galismalardan da bilindigi gibi

30 e : 5-1000 pm, onceki galismalardan da bilindigi gibs

10




Bulusta soylenilene gore, havada 100 V DC voltaj altinda 1.74 MHz frekansinda

ultrason titresimleri ureten bir CMUT test amagli olarak uretiimigtir. Her bir CMUT hucresinin

ebatlar soyledir:

ts :525 um
5 ty :0.1-5um
th :0.23 um
tm :1.0pm
te :0.4 um
s :3 um
10 Im : 60 um
A : 30 um
Sekil 2'deki tek bir CMUT tasanimi ve Sekil 3'tekr 1B CMUT dizisi tasarimi bu bulus
kullanilarak basariyla yapiimistir.
15 Yukarida bahsi gegen elmas membranh CMUTIn mikrouretimi igin takip edilen
yontemin adimlan asagidaki gibidir:
1. substratin hazirlanmasi
a. 500 um kalinkginda n-tipi bir sihisyum pulun, Sekil 4 (a)da goruldugu uzere
CMUT i¢in temel olusturacak sekilde substrat alt pulu 100 olarak hazirlanmasi,
20 b. letken bir substrat elektrot katmani elde edebiimek icin(iletkenlidi 1 Q/kare
‘den kuguk olacak sekilde)substrat alt pulu 100 yuzeyinin Sekil 4 (b)de
gostenldigi gibi fosfor ile dop ediimes (Islem doping firninda POCI3 ve O2 ile
1050°C'de yapilmistir),
C. oyuklann sekillendinimes,
25 I. 1000 °C'de siisyum dioksitin termal oksit olarak substrat elektrot
katmani 102 uzernne Sekil 4(c)’deki gibi kaplanmasi,
. bu termal oksit tabakasinin Sekil 4(d)deki gibi fotorezist 106 ile
kaplanmasi,
m.  Sekl 4(e)Ydeki maske 110 kullanilarak korunan fotorezistl bolgeler
30 istenilen oyuk duvarlannin yerlerine tekabul edecek sekilde, UV 1sinlan

112 ile bahsedilen fotorezist 104 uzerinde asindirma yapilmasi,
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Iv.  bu termal oksit tabakasinin fotorezist 108 ile korunmayan kisimlarinin,
(CHF3 ve CH4 gazlan kullanilarak) reaktif iyon asindirmasi (RIE) 116'ya
maruz kalarak Sekil 4(f)'deki gibi oyuk duvarlan 114'u olugturmasi,

v. arta kalan fotorezist 108'in Sekil 4(g) dekr gibi 02 plazma kullanilarak

5 kaldinlmasi,
2. membranin hazirlanmasi
a. UNCD veya NCD (reziduel geriimesi 50 MPa’dan kuguk) bigiminde elmas
katman 120 ile kaplanmig bir silisyum pulun membran alt pulu 118 olarak
kullanilmak uzere Sekil 5(a)’daki gibi hazilanmasi veya alinmasi,

10 b. Sekil 5(b)'de gosterildigi gibi 850°C'de dusuk basingh kimyasal buhar kaplama
(SIH2CI2 ve N20 gazlanyla) yapilarak bahsedilen elmas katman 120 uzerinde
siisyum oksitten olusan HTO ara katmani 122’nin kaplanmasi,

c. yuzey puruzu 0.3 nm avarinda olacak sekilde kimyasal mekanik cilalama
yapilarak bahsedilen ara katman 124’un yuzey puruzunun ve kalinhginin Sekil

15 5(c)’deki gibi ayarlanmasi

3. gerekl yuzeyler N, plazma aktive edilerek ile 550 °C'de, 10 mbar vakum altinda ve
10 kN kuvvetle 7 saat boyunca, ara katman 124 oyuklara bakacak sekilde, ara
katman 124 ve oyuk duvarlar 114 arasinda Sekil 6(a)'daki gibi dogrudan pul
yapistirma yapilimasi,

20 4. membran alt pulu 118’in kaldiriimasi

a. 1stege bagli olarak, Sekil 6(b)'de gosterildi§i gibi asinma zamanint azaltmak igin
membran alt pulu 118’in kalinliginin bilenerek 100 um‘ye kadar dusurulmesi,

b. plazma ile desteklenen kimyasal buhar kaplama (PECVD) yapilarak Sekil
6(c)'de gosterildigi gibi substrat alt pulu 100°un, koruma saglanabilmesi

25 amaciyla, Si02 koruma katmani 128 ile kaplanmasi,

c. membran alt pulu 128'in tetrametilamonyum hidroksit ile agindirlarak Sekil
6(d)'deki gibi kaldinimasi,

5. membran elektrot 156 ve substrat elektrot baglantilan 158'in olusturulmasi

a. elmas katman 120'nin, koruma saglanabilmesi amaciyla, PECVD yapilarak

30 Sekil 7(a)'daki gibi SIO; koruma katmani 130 ile kaplanmasi,

b. son bahsedilen koruma katmani 130’un Sekil 7(b)'deki gibi fotorezist 132 ile
kaplanmasi,

c. istenilen membran elektrot sekillerine ve substrat elektrot baglanti 158
pozisyonlarina karsilik gelen fotorezist bolgelen 134'un, Sekl 7(c)de

35 gosterilen maske 136 ile korunup bu fotorezist 130°'un UV isinlar 112 ile
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asindiriimasi,
d. son bahsedilen koruma katmani 138'In, fotorezist 134 ile korunmayan
kisimlanna Sekil 7(d)deki gosterldigi gibi reaktif i1yon asindirma 116

yapilmasi,

5 e. Sekil 7(e)dek gostenldigi gibi enduktif eslesmis O, plazma kullanilarak elmas
142'nin, son bahsedilen koruma katmani 138 ile korunmayan kisimlarina
reaktif 1yon asindirma 140 yapilmasi ve kalan fotorezist 134'un kaldiriimasi,

f. Sekil 7(f)de gosterildifi gibi elmas asinma durdurucu olarak davranirken;
yuksek sicaklikh oksit tabakasi 144’e, termal oksit oyuk duvarlan 146'ya ve

10 S102 koruma katmani 130’a reaktif iyon agindirma yapiimasi,

g. Sekil 8(a)da gostenldigi gibi CMUTin ustune puskurtme ile metal kaplama
yapilarak aluminyum 148’in olusturulmasi,

h. bahsedilen bu metal kaplama 148'in Sekil 8(b)deki gibi fotorezist 150 ile
kaplanmasi,

15 I. istenilen membran elektrot 156 sekillerine ve substrat elektrot baglanti 158
pozisyonlarina karsilik gelen fotorezist bolgelernnin 154, Sekil 8'de gosterilen
maske 158 ile korunup bu fotorezistin UV isinlari 112 ile agindirlmasi,

J.  Sekil 8(d)de gosterildigi gibi metal kaplamanin fotorezist 154 ile korunmayan
kissmlarina sivi kimyasal asindirma yapilmasi ve kalan fotorezist 154'un

20 kaldinimasi,
basamagdindaki HTO'nun kaplanmasi sirasinda SiH.Cl, ve N,O kullanilir. Ancak N20O gazi
guglu bir oksitleyic oldugundan elmas katman 120'ye zarar verebilir. Bu sebeple bu iglem
gerceklestiniirken, fazladan N,O kalmamasi 1¢in, normalde 1:5 olan SiH.Cl; : N.O akig hizi
orani 1:2 olacak sekilde ozel olarak ayarlanmistir.

25 500 pm’hk membran alt pulu 118n vyalnizca tetrametilamonyum hidroksit ile
asindinlarak kaldinimasi on-on iki saat surecektir. Bu durumda istede bagli 4.a. basamag
uygulanirsa asinma zamanini yaklasik ki saate kadar dusurecektir.

Bulusun bir uygulamasinda; yapismayl engellemek i¢gin bir titanyum katman, bu
titanyum katmanin uzerinde difuzyon banyen olarak bir platn katman ve bu titanyum

30 katmanin uzerinde altin katman membran elektrot 156 olarak kullaniimistir.

Bulusta soylenene gore CMUT hucre dizilen; dairesel, ¢okgen veya herhangi bagka
bir sekilde olabilir ve ilgilh sekillerin maskelen kullanilarak ¢esith modellerie duzenlenebilir.
Genellikle, alan basina dusen hucre sayisi agisindan en verimh CMUT tasarimi duzenh altigen

seklinde hucrelerden olusur. Dairesel hucrelerden olusan boyle bir diz Sekil 3te
13
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gosterilmigtir.

Bin NCD birt UNCD membranla bulusta agiklandigi gibi uretilen iki CMUT’'In sapma
profiller sirasiyla Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’de gostenimistir. Duz gizgiler olgulen degerlen
gosterirken; noktal olanlar sonlu elemantar yontemiyle elde edilen teorik degerler gostenr.

Datresel bicimli ve 120 um capli 1500 CMUT hucresi igeren, 1¢ yarigapi 2586 pm olan
bir CMUT, hidrofon kullanilarak havada test ediimigtir. Bu CMUT'In kapasitans! ve rezistansi
belli bir frekans aralifinda olculmus ve sonuglari Sekil 10(a)da gosteriimigtr. Sapmaya
karsiik bayas voltay i1se beyaz igikh interferometre kullanilarak olgulmug ve sonuglan Sekil
10(b)'de gosteriimistir. Duz gizgiler olgulen degerlen gosterirken; noktall olanlar sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen teorik degerleri gosterir. Dahasi bu CMUT uzerine, 100 V’luk
bir DC volta) ve 1.74 MHz frekansh 35 V tepeden tepeye voltajli sinuzoidal bir AC voltay 5
periyotiuk darbe seklinde uygulanmistir. Hidrofon, CMUT yuzeyinden 11 mm uzakhktaki
CMUT'In merkez normaline gore hizalanmigtir. Hidrofondan olgulen degerler Sekil 11’de

goruldugu gibi zamana goredir.

Dairesel bigimli ve 80 pm gapli 2708 CMUT hucresi i1geren, 1 yarigap! 2586 pm olan

20

25

30

35

bir CMUT, hidrofon kullanilarak aycicek yaginda Sekil 12(a)'daki gosterildigi Uzere test
edilmigtir. bu CMUT uzerine, 100 V'luk bir DC bayas voltaj ve 3.5 MHz frekansli 36 V tepeden
tepeye voltajh sinuzoidal bir AC voltaj 10 periyot boyunca uygulanmistir. Iki boyutlu bir
ultrason taramast yapiimis ve elde edilen sonuglar Sekil 12'de gostenimigtir. Dahasi bu
CMUT’In merkez normali boyunca normalize ediimis tepeden tepeye basing olgulmus ve
sonuglan Sekil 13(a)da gosteriimistir. Duz ¢izgiler olgulen degerlen gostenrken; noktali
olanlar sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen teorik degerlen gostenir. Aynca iki boyutlu
tarama vens: ve hidrofonun kalibrasyon dederlen kullanilarak CMUT'a paralel dogrular
boyunca CMUT"in akustik cikis basinci Sekil 13(b)de gosterildigi gibi elde edilmigtir. 15 mm
(Fresnel mesafesi, S=1), 30 mm (S=2), 8.2 mm (5=0.5) uzakhdindaki ¢izgiler boyunca
alinan datalar Sekil 13(bYde gosteriimistir. S=0.5"teki simetnk ¢ift tepe ve S=2'deki dusuk
genlikle gorulen tek bir tepe, teoriden beklendigi gibi bulunmugtur. CMUT ayrica CMUT
yuzeyinden 54.1 mm uzakhga merkez normal boyunca yerlestinimis bir hidrofonla da test
edilmigtir. 100 V'luk bir DC voltay ve sinuzoidal AC voltajlar bu CMUT uzerine 30 penyot
boyunca uygulanmistir. Her bir voltay dedgen, 1 MHzten 8 MHz'e 100 kHz'lik adimlarla
gesitiendinlerek; tepeden tepeye degerlen 9, 36 ve 54 V olan farkli AC voltajlar kullamimigtir.
Bu ug volta) deden icin, CMUT'In gikis genhidine karsilik frekans grafigi Sekil 13(c)deki gibi
elde edilmistir.

Bu bulusun prensipleriyle gesith somut ornekler ve uygulamalar yapilabilir. Bu sebeple
bu bulusun kapsami; yalnizca yukandaki orneklerle dedil, ayni zamanda asagidaki istemlerle
belirlenir.
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