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Uretim

Mekanilk olarak yenilik¢i cihazlar iretmelk icin
kabartma benzeri teknolojiler
cok kiiciik boyutlarda kullanilabilir.
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Kalip ve Baskilama ile
Nano Olcekte Uretim

Dr. ligim Goktirk, Dr. Fatma Yilmaz ve Dr. Adil Denizli

Hacettepe Universitesi, Kimya B6limd, Beytepe, Ankara

Oniimiizdeki birkag on yilda, nanoteknoloji alanindaki biiyiimenin,
1970’lerdeki bilgisayar devriminin ilk giinlerine benzer olacagi
tahmin edilmektedir.

Bu ultra minyatdrlestirme islemi, yaklagik 100 nanometre ve altindaki uzunluk
6lceklerinde ¢alisir; 1 nanometre, sagin genigliginin yaklasik 50.000'de
biri kadardir. Malzemeler nano 6l¢ekte farkl davranir ve bu 6zelliklerden
yararlanmak, bilgisayar ¢iplerinden medikal tedavilere kadar bircok alanda
ilerlemeye yol acar. Ancak geleneksel Gretim yontemlerinin cogu bu dlceklerde
calisamaz, bu nedenle arastirmacilar yeni malzeme desenleme yontemleri
gelistirmek icin gecmisten ilham almaktadir.

Sekil 1. Renkli taramali elektron mikroskobu gériintisd.
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Malzeme, nano 6lcekte bir cesit baskilama
islemiyle olusturulmustur. Bu tir mekanik
islemler, distk maliyetle yiksek verimde
nano olgekli Gretime ivme kazandirmaktadir.
(Debashis Chanda’nin izniyle, NSTC/CREOL,
CentralFlorida Universitesi; ve John A. Rogers,
MSE, Illinois Universitesi, Urbana Champaign)
1959'da fizik¢i Richard Feynman, ufuk
agiar "Altta cok yer var” adli konugmasinda
nanoteknoloji kavramim aciklasa da, asil
terim 1974'te Tokyo Bilim Universitesinden
Norio Taniguchi tarafindan telaffuz edildi
ve nanoteknolojinin ana fikri agikliga
kavusmus oldu. Nanoteknoloji, malzemelerin
bir atom veya bir molekdil tarafindan ayrilma,
konsolidasyon ve deformasyon yéntemiolarak
tamimlanir. 1980’lere kadar, mikroskopideki
gelismelerle (6zellikle taramali elektron
mikroskobunun icat edilmesiyle),
adamlar, ticari Uretime olanak saglayan
nano Olcekte organize olan maddeleri
inceleyebildiler.

bilim

Gectigimiz yirmi yil, cesitli nanofabrikasyon
tekniklerinin ~ gelisimine  ve  blyuk
ilerlemesine tanik olduk. Genel olarak, bu

teknikler yukandan agagiya ve agagidan |

yukarya yaklagimlar olmak Gzere iki ana
kategoride  simflandinlabilir. ~ Yukandan
asagya nanofabrikasyon, bir tag bloktan
yontma islemine, istenmeyen malzemeyi
bos bir tabandan kesmeye benzetilebilir.
Asagidan yukariya nanofabrikasyon, bir tugla
ev inga etme, par¢a parca bir yapi olusturma
sUreci gibi gorsellestirilebilir.

Nanofabrikasyonun amaci ticari Grinler
Uretmektir. Bu nedenle bir laboratuvar
Olceginden  yiksek
gecmedendncebasariliolmakigingelistirilen
teknigin  esnek, Slceklenebilir
ve uygun maliyetli olmast gereklidir.
Asagidan yukariya yaklagimlar bu teknolojik

hacimli ~ Gretime

glvenilir,

zorluklarin bircogundan hala muzdariptir.
Ote yandan, zaten iyi calistig1 bilinen iki tane
yukaridan asagiya yaklagim vardir. Bunlardan
biri bilgisayar ¢iplerini yapmakigin kullanilan
standart islem olan optik litografidir. Digeri,
nanobaski litografisi, malzemeleri byik bir
hassasiyetle mekanik olarak modellemek
icin ortaya ¢ikan bir tekniktir.
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ISIK ILE “ASINDIRMA”

1960’'larda tamtilan optik litografi, yan
iletken bilgisayar cipleri i¢in ana desenleme
tek igi olmaya devam etmektedir. Optik
litografi, devre tasarimlarim bir maskeden
fotorezist adi verilen 15183 duyarli bir
polimerle  kaplanmis
Uzerindeki desenlere dondstirmek igin 15181

silikon bir levha
kullan. ki tir fotorezist vardir; her biri 15183
maruz kaldiktan ve ardindan gelistirici adi
verilen bir kimyasalla islemden sonra farkli
bir reaksiyona girer. Pozitif bir fotorezist 15183
maruz kalirsa, gelistirici tarafindan ¢6zinur
hale gelir. Fotorezistin maskenin arkasinda
kalan kismim geride birakir ve yikanarak
uzaklasir. Negatif bir fotorezist, fotorezistin
15188 1maruz kalmayan kism  ¢6zUlirken
Bu asindirma donglsu, yan iletken cipin
her katmani igin tekrarlanir. Maskenin nasil
yerlestirildigi ve malzemeyi ortaya ¢ikarmak
icin kullamlan 151g1In dalga boyu, optik
litografinin ¢6zUnUrligindn arttinlmasindan
buyik 6l¢tide sorumlu olmustur.

Sekil 2. Optik litografiile ultraviyole dalga boylari kullanmlarak olusturulan bir 3D g kapili transistér, elektronlara daha hizli hareket igin daha fazla

alan acar ve boylece gl tasarrufu saglanirken islemci hizi artar.
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1990’larin sonlarinda endustri, 90 nm'ye
kadar desen ¢6zUnUrligl elde etmek igin
ultraviyole lazer kullanarakigik kaynaklarmn
dalga boyunu azaltti. Bugin bu dalga boyu
minimum 22 nm ¢OzUnUrldge ulasmis
durumda. Endistri, optik litografiyibu 22 nm
¢OzUnUrligun 6tesine tagimakigin zorluklarla
karsi karsiyadir. Bu 6lgek kiciltme isteginin
bir sonraki adim olarak asin ultraviyole
dalga boylan (mevcut 193 nm'ye kiyasla
13,5 nm) kullamlmaya ¢alisilmaktadir. Ancak
bu kisa dalga boyunda, hemen hemen
tim malzemeler radyasyonu emecektir.
Bu nedenle islemin ¢ok yiksek gicld 151k
kaynaklarimin yam sira 15181 yansitacak ve
verimliligiarttiracak 6zel maskeler ve optikler
kullamlmasi gerekecektir. Buna karsilik,
bu tir yiksek gicli lazer maruziyetine
dayanabilecek uygun direng malzemelerine
ihtiyag vardir. Ayrica absorpsiyon kayiplarin
en aza indirmek icin tim sdrecin vakum
altinda  gergeklesmesi  gereklidir. ~ Agin
ultraviyole optik  litografiyi
ilerletmelk ve uygulanabilir bir Gretim teknigi

litografi,

haline getirmek igin Ustesinden gelinmesi
gereken hem teknik hem de ekonomik
zorluklar mevcuttur.

- Standart termal

MEKANIK _
KUVVETLERE GECI$

Nanobaski litografisi, optik litografiden farkl
olarak bir desen olusturmak icin direncin
dogrudan deformasyonuna dayanan mekanik
bir strectir. Bu teknik yari iletken endistrisinde
henlz yaygin olarak kullamlmamakla birlikte
optik, sabit disk sdrlcileri ve biyoteknoloji

alaminda bir pazara sahiptir. Nanobaski
litografisi karmasik ve pahali 151k kaynaklarina
ihtiya¢ duymaz. Cok cesitli  polimerik

malzemeleri ve ticari olarak temin edilebilen
direngleriicerebilir ve sertveyaesnekalt tabaka
malzemeleriyle uyumludur. Bu tdr bikilgen
polimerik malzemeler, ¢ boyutlu ve karmasgik
sekiller olusturmak igin kolayca kullamlabilir ve
Chou'nun 1990'larn sonlarinda énerdigi rulo
baski islemlerinin gelistirilmesi, teknigin dstik
maliyetle genis alanlarin modellenmesindeki
verimini 6nemli 6l¢tide artirmistir. 1997 yilina
gelindiginde, teknik 6 nm'lik bir ¢6zUndrlige
ulagmistir. Suandastreg Gzerinde ikivaryasyon
baskindr. Biri, termal nanobaski litografisi
(sicak kabartma litografisi olarak da adlandirilir)
digeriise, UV temelli nanobask litografisidir.

nanobaski

litografisinde, +
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alt tabaka Uzerine 1siya duyarli bir polimer
kaplanr. Istenen modeli olusturmak icin yan
iletken teknolojileri kullamlarak bir kalip ayn
ayn Uretilir ve daha sonra kontrolll bir yiksek
sicakik ve basingta kaplanmis alt tabaka
ile dogrudan temasa getirilir. Baski sicaklig
genellikle polimerin cam gegis sicakiginin
20-50°C Uzerindedir ve bu da onu viskoz
hale getirir. Yukseltilmis basingta, polimerin
kalibin  bosluklarim
saglanir. Kalip ve polimer daha sonra hala
temas halindeyken sogutulur, bdylece polimer
istenen sekilde sertlesir. Polimer desenleri,
dogrudan kullamm igin substrat Uzerinde
kalabilir veya bir daglama islemi yoluyla alttaki
substrata desen transferi icin bir maske olarak
kullanmlabilir. UV temelli nanobaski litografisi,
kullamlan reginenin UV ile siv1 bir fotopolimer
olmasi, kalibin normalde optik olarak seffaf
malzemeden (kuvars gibi) yapilmasi ve tim
islemin oda sicakliginda gerceklestirilebilmesi
disinda, termalisleme benzer sekilde calisir.

tamamen doldurmasi
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WAFERLAR
UZERINDEKi LENSLER

Optik cihazlar, fazla miktarda Urln Gretimi
icin nanobaski  litografisinin
kullamldigr bir uygulama alamdir. Nanobaski

basaryla

litografisinin Ar-Ge'den Uretim seviyesine
tasiyan substrat (wafer) dizeyinde optikler
ve yiksek parlaklikta 151k yayan diyotlar
(LED'ler)dir. Substrat dizeyinde optikte,
UV-nanobaski litografi, bir substratin tam
boyutunda bir mercegi desenler. Geleneksel
isleme  teknikleriyle  kargilastinldiginda,
bu yaklagim 6nemli &l¢lide verimi arttinr
ve maliyet avantaji sunar. Ayni zamanda
substrat dizeyinde modelleme sayesinde
mimkin olan daha iyi performansla optik
cihazlarin olanak

tanir.

minyatUrlestirilmesine

Bioreg Bilim

Sekil 3. Nanobaski esnek substratlan

kullanilabilmesidir. Bu fotograftaki film, nano dlcekte gorintilendiginde, telekominikasyona

litografisinin  bir avantaji, modellemek igin

ayrilmis elektromanyetik spektrum bandindaki sinyalleri kontrol etmek i¢in kullamlabilen mik-
roskobik bir ag olusturur. (John A. Rogers'inizniyle, MSE, Illinois Universitesi, Urbana-Champaign)
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Sekil 4. Sekil 4. Makineler yiksek verimle ve srekli olarak modellenebilen malzeme alaninda geleneksel sinirlar olmadan nanobask litografisini

(Ustte) gerceklestirebilir. Alt tabakalar da esnektir (altta), bu optik litografi ile mimkiin degil. (Goriintiler, Michigan Universitesi'nden L. Jay Guo'nun

izniyle)

Gectigimiz birkag yilda, ekran arka aydinlatmasi, tabela, genel
ve otomotiv aydinlatmasi ve mobil cihazlarda yiksek parlaklikta
ancak dudstk maliyetli LED pazarindaki patlayicr bidyime, LED
Greticilerinin - 151k icin - nanobaslki
litografisine yonelmesine neden oldu. LED'ler galyum nitrir gibi
yar iletken malzemelerden Uretilir. Bu malzemeler havaya kiyasla
yiksek bir kirilma indeksine sahiptir ve bu da 15181 blyik kisminin
LED'in icinde hapsolmasina ve zayif 151k emisyon verimliligine yol
acar. LED'in yuzeyinde birkag yiz nm araliginda tipik bir uzunluk
dlcegine sahip periyodik nano 6lcekli yapilarin modellenmesi, bu
etkileri azaltabilir ve 151k verimliligini ve dolayisiyla parlakigim

emisyonunu iyilestirmek

onemli 6l¢lide artirabilir.

Geleneksel optik litografi bu uygulamada pek ise yaramaz
clnkd LED alt tabakanin dogal dalgalanmasi, yansitilan maskeye
odaklanmay: zorlastirir. Ayrica, uzunluk dlcegi optik kirnmim sinirina
yakin oldugundan, islem daha karmagik optikler gerektirir ve daha
yiksek maliyete neden olur. Ote yandan, UV-nanobask litografi,
kolayca yuksek ¢6zinurlik elde edebilen mekanik bir kaliplama
islemi oldugu icin ¢ok daha basit modelleme yapmak mimkinddr.
Ayrica, alet yapim sirketi Obducat tarafindan gelistirilen bir
modelleme yaklagimi, orijinal sert ana baskidan cogaltilan tek
kullanimlik yumusak polimer baskilar kullanarak, Gniform olmayan
LED alt tabakasina nano desen olusturma gicligind ¢dzmektedir.
Bu ¢6zUm aym zamanda pahali ana kalibin 6mrind uzatir, boylece
nanomodelleme sirecini oldukga uygun maliyetli hale getirir.

BASKI
DEPOLAMA

1990’lardan  beri sabit disk
srtclleri nanobaski litografisinin
gelisimini  yonlendiren  6nemli
bir uygulama olmustur. Sabit
slrici depolama kapasitesine
olan talep, o&zellikle video ve
ses uygulamalarinin daha fazla
kullamlmasiyla  birlikte  son
yillarda, yilda yaklasik % 30-
40 oraminda artiyor. Ancak,
glinimuzin sabit  diskleri,
kapasite artirma kapasitelerinin
teknik simirlarina ulagsmak Gzere.
Geleneksel sdrtctler, her veri
bitini kaydetmek igin rastgele
yerlestirilmis nanometre

Olceginde taneciklere sahiptir,
ancak tanelerin, veri kaybina
veya bozulmasina neden

olabilecek termal dalgalanmalara
kars1 giderek daha duyarli hale
geldigi bir esik boyutu vardrr.
Slperparamanyetik etki olarak
bilinen bu fenomen, geleneksel
sUrcdlerin 1 terabayt kapasite
engelini agmak icin temel teknik

| zorluktur.

Bu sinirlamayr asmak icin umut
verici bir yontem, bit desenli
ortam
litografi modelleme kullamlarak,
iyi tammlanmisg ve fiziksel olarak

kullanmaktir. Nanobaski

ayrilmis manyetik nanoyapilar, tek
veya c¢ift tarafli bir disk yizeyinde
kolayca olusturulabilir. Her bir
nano yap1, ayr bir biti depolama
yetenegine sahiptir. Fiziksel olarak

aynlmig  bitlerin ~ komgularim
etkileme olasiigr daha dusuktir
ve bu nedenle geleneksel

sabit surtcllerden daha bulyik
miktarda verinin depolanmasina
izin verir. Nanobask litografisi, bu
daha ince &zellikleri modelleme
konusunda olduk¢a yeteneklidir.
medya, ¢oklu
katman hizalamasi gerektirmez ve
kusurlara daha fazla toleranshdrr,
bu da nanobaskiyr seri Uretim
strdcdleri igin uyarlanabilir bir
teknik haline getirir.

Ayrica, desenli



W/

. -
- .
-
- -
-
» \.
- T
. SRR = e BB
Fg - - e
- s - T- - -
< ’ - e - -
» - -y -— : -
3 o T S - % h -
“. - - - ~ .
- N - - - -
- e - 5 R - - P - .
» - — g . ;
Y [+ - . v - ® B
» b - g 2
‘e = B = o -
- - -
! = »’ - - — B
-ﬁ - r® e ~—
‘ N . 1
= > 2
-
‘\ - - SR ’— -
= l - <4 o - -
" @ A
-~
2 (- & B /™ -
v ““ - -
= &
oAb~ = - -

Mart 2023

Nanobaski teknolojisi, geleneksel yiiksek teknoloji bilgi islem dinyasinin disinda daha genis uygulamalara
sahiptir. Ornegin, tip ve malzemelerin bulustugu bir alan olan biyoteknoloji, teknige cok uygun belirli
uygulamalara sahiptir. Seker hastalan i¢in glukoz sensorleri gibi cok az miktarda sivi kullanan evde teshis
cihazlan genellikle tek kullammullk plastiklerden yapilir, bu nedenle birim bagina distk Gretim maliyeti
dnem kazanir. Termal nanobaski litografi, tek bir islem adiminda bu tir cihazlan hizli ve ucuz bir sekilde
olusturmak icin dogrudan polimerleri sekillendirebilir. Ek olarak, stre¢ biyolojik olarak parcalanabilen
ve biyolojik olarak uyumlu malzemeleri sekillendirebilir. Baz1 biyomalzemeler ¢oéziicller, su veya diger
kimyasallar tarafindan bozunmaya karsi hassas oldugundan ve bu nedenle geleneksel optik litografinin

1slak gelistirme sirecine dayanamadigindan, dogal olarak kuru desen olusturma &zellikleri daha fazla

avantaj sunar.

Bioreg Bilim O

Yara onarimi ve organ degisimi
icin umut verici bir alternatif
sunan  doku mihendisligi,
nanoizlemenin kullanmlabilecegi
buylyen bir baska biyoteknoloji
alamdir.  Nispeten vyeni ama
dnemli bir konu, bir yizeyin
topografyasinin hicrelerin  nasil
gelisip islev gordugl Uzerinde
sahip olabilecegi rolddr. Bu
faktord incelemek igin, farkl
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Sekil 5. Gil yapraklan tzerindekilerden itham alan nano 6lgekli konik ¢ikintilarla desenli bir ¢arsaf, bas asag tutuldugunda bile su damlaciklarim

yerinde tutabiliyor.

turdeki topografyalarin (6rnegin, iki boyutly,
¢ boyutlu, mikro, nano, kavisli, anizotropik,
izotropik veya farkli en boy oranlarina
sahip sekiller) yeterince blyuk bir miktarda
Uretilmesi  gerekir. Termal nanobaski
litografisi, basit iki boyutlu kaliplardan
kolayca ti¢ boyutlu yapilar olusturabilir.

Nanofabrikasyon biyolojide yararli olabilir,
ancak stre¢ aynt zamanda dogadan ilham
alabilir. Bir mekanizma, malzemelerin silindir
bazli sdrekli islenmesi, birkag biyomimetik
Urine sahiptir. Bu mekanizma, yiiksek verim
saglar ve ayrica silikon substrat kullamiminin
dogasindabulunanalankisitlamasiniortadan
kaldirr. Silindir islemi, hem hafif hem de
uygun maliyetli Grinler olusturabilen plastik
gibi esnek alt tabakalarla iyi ¢alisir. Strecin
ilk ticari uygulayiailan, bunu optik filmler
icin kullanmr. Tek katmanli nano desenler,
malzemeye gelismis optik performans
kazandirarak dogrudan plastik film Uzerine
basilir. Dogrudan plastik Gzerinde islevsellik

olusturmak, yeni ortaya ¢ikan uygulamalar
icin bircok firsati da beraberinde getiriyor.

En son calismalar, nano olgekte dizgin
dagilmig  konik cilantilarla  kapl  gdl
yapraklarindan  ilham  aliyor.  Benzer
desenlerle silindir baskili polimerler, ters
cevrildiklerinde bile su  damlaciklarim
yerinde sabitliyor. Potansiyel uygulamalar,
saglikl  bitki blUyUmesi icin yogusma
kontroldniin 6nemli oldugu seralar ve kurak
bélgelerde su kaynagr olarak ¢iy toplamay1
icermektedir. ~ Genomik  arastirmalarda,
yiksek kaliteli protein kristalleri genellikle
asii - damlalar buyatalur;
nanobaslkiliyizeyler, daha diizgiin ve kontrol
edilebilir damlaciklara izin vererek boyle bir
islemin verimini artirabilir.

kullanmlarak
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Bazi fiitiiristik uygulamalar da ufukta
goriiniyor. Ortak bir calisma olan baska
bir proje, artik Nanoveu sirketi tarafindan
ticarilestiriliyor, 6zel gozliige ihtiyac
duymadan 3 boyutlu bir gorinti olusturan
mobil cihaz ekranlan i¢in seffaf bir
kaplama olusturmak iizere lentikiler
lensleri plastik film Gzerine yerlestiriyor.
Benzer sekilde, WaveFront Technology
gibi gruplar, giyilebilir gériintileme
cihazlarinda kullanilabilen plastik
Uzerinde bir polarize edici etki yaratarak
filmlerin Gizerine metal bir nanotel 1zgarasi
yerlestirmek icin calisiyorlar. Rulo tipi
nano-baskilama, nihayet bu tiir uzun
zamandir beklenen irinleri siradan hale
gelebilecek kadar uygun fiyatl, hafif
ve yiiksek performansli hale getiren bir

teknoloji olabilir.



