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PIEZOELEKTRIK iLE TETIiKLENEN VALFSiZ MiKRO POMPA
TASARIMI, URETIMI VE AKISKAN DEBISINi
ETKIiLEYEN FAKTORLERIN BELIRLENMESI

OZET

Tez kapsaminda, mikro akiskanlar i¢in yapilan ¢calismalar1 destekleyici ve yol gdsterici
olmasi1 adina, kontrol edilebilir sivi akis hizlar1 saglayan en 6nemli mikro akiskan
cihazlar1 arasinda gosterilen, mikro diizey pompa iizerinde ¢alisilmistir. Oncelikle
mikro dizey pompalar icin genel bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Literatur
incelemelerinde mikro Olgiilere sahip alanlarda yapilan c¢alismalarin ¢ogunlukla
sayisal simiilasyonlar olduklar1 gériilmektedir. Deney diizeneklerinin kurulumlarinin
oldukca yliksek maliyetlere sebep olmasinin yani sira deney diizene8i hazirlamak,
mikro Olgekte zorlayicidir. Mikro Slgekteki yapilarin incelenmesi igin teknolojik
olarak Ust diizey deney diizeneklerini iceren laboratuar alanlar1 gerekmektedir. Bu
tezde mikro pompada akiskami tetikleyecek calistirma mekanizmasi olarak
piezoelektrik disk ele alinmistir. Piezoelektrik kullanim alanlarindan olan elektrik
enerjisi-mekanik enerji doniistimlerinde kullanilan mikropompa tasarimi, tasarlanan
mikro pompanin liretimi ve liretilen mikro pompa ile akiskan debisi temel ¢ikt1 olarak
diisiiniilerek deneyler yapilmis ve bu debiyi etkileyen faktorler incelenmistir.

Bu bilgiler 1s181nda tez igerigi ti¢ temel baslikta agiklanabilir; i) tasarim, ii) Gretim, iii)
deneysel ¢alismalar.

i) Tasarim icin ilk ele aliman konu valf icerip, igermeyecek olmasidir.
Hareketli valflere sahip pompalar, valfler boyunca yiliksek basing diisiisii
ve hareketli parcalarin asinmasi ve yorulmasi gibi sorunlar icerebilir. Bu
Omrin ve giivenilirligin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hareketli
parcas1 olmayan pompalara ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 tez kapsaminda
valf kullanmadan liile ve yayici prensibine dayali olan mikro diizey bir
akigkan pompasi tasarlanmigtir. BOylelikle temelde bir pompa odasi ve bu
pompa odasina akigskan besleyip / bosaltmasi igin liile ve yayici tasarimi
yapilmustir. Diger bir dnemli konu ise akiskanin nasil tetiklenecegidir. Bu
durum igin de piezoelektrik disk kullanilmistir. Piezo malzemenin elektrik
akimi ile tetiklenmesi ile asag1 yukari hareketi saglanmistir. Bu hareket
pompa odasinda basing olusturarak akiskanin hareketi saglanmistir. Tez
kapsaminda 80 pm derinlige ve 15 mm ¢ap degerine sahip pompa odasi,
ayrica agist 9.4 °, uzunlugu 2.82 mm olan liile ve yayici tasarlanmastir.

i) Mikro diizey iiretim yontemleri hem pahali hem de 6zel ¢alisma alanlar
gerektirmektedir. Ayrica, tolerans degerleri c¢ok hassas degerler
icermektedir. Biiyiikliikler mikro diizeyde oldugu igin iiretimi de oldukc¢a
zor sireclere sahiptir. Uretim alan1 icin SABANCI Universitesinde, “temiz
oda” adi verilen 6zel laboratuvarlar kullanilmistir. Uretim yontemleri
asindirma cesidine gore 2 temel smifa ayrilmaktadir: Islak asindirma ve
plazma asindirma. Kuru agindirma terimi de genellikle plazma asindirma
ile es anlamli olarak kullanilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan kuru
asindirma yontemleri adim adim ele alinmistir. Tezin amaclarindan biri de
kuru asindirma ile tiretim adimlarimi 6nceden planlayarak hem iiretim
stresini hem de Uretim maliyetini minimum tutma yontemini elde etmek
olmustur. Burada bahsedilen amag, silikon plakanin {ist yiizeyine
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yerlestirilecek olan piezoelektrik tetikleyici disk yuvasi ve akigkanin
pompa odasina girig/cikisin1 saglayacak kanallarin asindirma islemi
sirasinda avantaj olarak saglanmistir. Bu avantaj agindirma yontemi igin
kullanilan yontem ve asindirma esnasinda kullanilan maske ¢esitleridir. Bu
iki temel avantaj sayesinde toplam dretim siresinde ciddi bir zaman
kazanilmistir. Ayirca bu adimlar ile liretim i¢in harcanan toplam maliyet
de azaltilmistir. Maliyet azaltiminda en Onemli etkenlerden biri kuru
asindirma yontem (DRIE) cihazinin kullanim siiresinin azaltilmasidir.

i) Kuru asindirma yontemi ile en kisa siirede iiretilen mikro pompa silikon
plaka yapi, cam lamel, PZT tetikleyici eleman1 ve PDMS sizdirmazlik
eleman ile birlestirilerek mikro diizey bir pompa elde edilmis ve bu mikro
pompa ile debi degerini etkileyen faktorler i¢in deneysel galismalar
yapilmistir. Temelde dort parametre detayli olarak incelenmistir; siiriis
frekansi, uyarma voltaji, frekans dalga tipi ve ¢alisma sivisi.

Siirtis frekans degerinin akis debisi lizerine etkisi incelendiginde, akis
debisinin mikro pompanin rezonans frekans degerine (150 Hz) kadar arttig1
ve bu frekans degerinden sonraki artan frekans degerleri ile akis debisinde
keskin bir sekilde azalma goriilmiistiir.

Uyarma voltaj degerinin akis debisi lizerine etkisi incelendiginde, V,_,
degeri 10 [V]'den 60 [V]'ye yiikseltildiginde, bu degisim ile birlikte akis
debi degerinde de diizenli bir artis gézlemlenmis ve akis debi degeri 16
ul/dk'dan 52 ul/dk'ya yiikselmistir.

Farkli dalga tiirlerinin akis debisi iizerine etkisi incelendiginde, dalga
tiirlerinden en biiyiik akiskan debi degeri “kare dalga” tiirii ile saglanirken
bunu sirasi ile “siniis dalga” ve “liggen dalga” tiirleri takip etmistir.

Farkli viskozite degerlerine sahip olan ¢aligsma sivilarinin akiskan debisi {izerine etkisi
incelendiginde, aralarinda en diisiik viskozite degerine sahip olan metanoliin,
damitilmis su ve etanol ile karsilastirildiginda daha yiiksek akis debisi sagladigi elde
edilmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiillen ¢alisma, valf kullanmadan mikro kanallar kullanilarak
stvilarin taginmasinin pompalama ilkeleri hakkinda oncii niteliktedir. Parametrik
etkileri ortaya koymasi ve tasarim kilavuzlar1 saglamasi sayesinde bu ¢alisma, ilag
dagitimi gibi birgok uygulamada kullanilacak valfsiz piezoelektrik mikro pompalarin
tasarim1 ve gelistirilmesi i¢in bir referans potansiyeli tagimaktadir. Mikro diizey
yapilarin tretilmesi, {iretilen bu mikro diizey cihazlardan gecen akislar1 ve bu
cthazlarinda MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) uygulamalarindaki yerini
daha da gelistirmek ve gelecekteki arastirmalar igin tasarim, iiretim yontemleri ve
yapilan deneysel ¢alismalar alaninda 6nerilerde bulunulmustur.

XXiv



DESIGN, FABRICATION AND DEFINING FACTORS AFFECTING FLUID
FLOW RATE OF VALVELESS PIEZOELECTRIC-TRIGGERED
MICROPUMP

SUMMARY

At past time, the big companies aim to supply the primary needs of the consumers. But
now, there are like this aims of company however this company that have innovations
attaches great importance to this work which provide ease for life of consumer and
their activities in this direction increases day by day. One of the main factors that will
provide convenience to the consumer's life is that the existing structures become more
compact by reducing their size, thus reducing the space they occupy and also providing
ease of use. With this change, the orientation towards micro-level structures is
increasing. In addition, when the micro level is mentioned, the health sector comes
first among the main sectors than the other technology. In recent years, microfluidic
systems have received increasing attention as they can be applied to a wide variety of
applications such as drug delivery, disease diagnosis, isolation of microparticles/cells
and micro mixing.

In the these thesis, the micro-level pump, which is one of the most important
microfluidic devices that provides controllable fluid flow rates, has been studied in
order to support and guide the studies for microfluidics. First of all, a general literature
search was conducted for microlevel pumps. In the literature review, it is seen that the
studies carried out in areas with micro dimensions are mostly numerical simulations.
In addition to the fact that the setup of the experimental parts causes very high costs,
preparing the experimental setup is quite challenging for micro-scale studies.
Laboratory areas with technologically advanced experimental setups are required for
the examination of micro-scale structures. In this thesis, the piezoelectric disc is
considered as the operating mechanism that will trigger the fluid in the micro pump.
The micropump design used in electrical energy-mechanical energy conversions,
which is one of the piezoelectric usage areas, the production of the designed
micropump and the fluid flow rate with the produced micropump were considered as
the basic output, and experiments were carried out and the factors affecting this flow
rate were examined. With this information, the content of the thesis can be explained
under three main headings; i) design, ii) fabrication, iii) experimental studies to define
any factor affecting fluid flow rate.

) The first consideration for the design is whether it will contain a valve or
not. Pumps with moving valves can have problems such as high pressure
drop across the valves and wear and fatigue of moving parts. This results
in reduced life and reliability. For this reason, due to the need for pumps
without moving parts, they designed a micro-level fluid pump based on the
nozzle and diffuser principle without using valves at these thesis. Thus,
basically a pump room and a nozzle and diffuser design have been made to
feed/discharge fluid into this pump room. Another important issue is how
to trigger the fluid. In this case, piezoelectric disc is used. By triggering the
piezo material with electric current, its up and down movement is provided.
This movement created pressure in the pump chamber and the movement
of the fluid was ensured. At these thesis, a pump chamber with a depth of
80 pm and 15 mm, as well as a nozzle and diffuser with an angle of 9.4 °
and a length of 2.82 mm were designed.
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i)

Micro-level pump production also has very difficult processes, because
micro-level production methods are expensive, require special working
areas and tolerance values are very sensitive values. SABANCI University,
special laboratories called “clean rooms” were used for the production area.
MEMS (Microelectromechanical Systems) production techniques were
used during the production of micro pumps. For the production of
micropumps, silicon wafer with 500 pm thickness, 100 mm diameter, (100)
orientation and both surfaces polished was used. A slot is created on the
upper surface of the silicon plate where the piezoelectric trigger material
will be located. This created slot has a depth of 340 um. The lower surface
of the silicon plate was used for the pump chamber, nozzle and diffuser.
These structures have the same thickness, 80 um. The inlet/outlet channels
of the fluid were created using the entire micropump plate thickness, 500
pum, from the upper surface to the lower surface of the silicon wafer.
Production methods are divided into 2 basic classes according to the type
of etching: Wet etching and plasma etching. The term dry etching is also
often used synonymously with plasma etching. Dry etching methods used
in the thesis are discussed step by step. One of the aims of the thesis was to
obtain a method of keeping both production time and production cost to a
minimum by planning the production steps with dry etching in advance.
With the piezoelectric trigger material slot on the upper surface of the
silicon wafer and the methods and mask types used during the inlet/output
channels etching process, a significant time saving advantage has been
achieved in the total production time. In addition, with these steps, the total
cost spent for production has been reduced. One of the most important
factors in cost reduction is the reduction of the lifetime of the dry etching
method (DRIE) device.

After the etching process applied to both surfaces of the silicon wafer, the
PDMS material used for the sealing element was produced. Here, PDMS
with different thicknesses was produced on both surfaces of the silicon
wafer. The thickness of the PDMS sealing element produced especially for
the bottom surface of the silicon wafer is very thin compared to the total
thickness of the silicon wafer. PDMS sealing element is used on this
surface for two reasons: The first is to ensure that the bottom surface of the
silicon wafer is combined with the glass lamella. Here, the material surface
energy was increased by using the oxygen plasma device and the adhesion
process was realized. The other reason is that in case of any break in the
glass lamella applied to the lower surface of the silicon wafer, the PDMS
sealing element prevents the glass lamella from breaking into pieces and
ensures the continuity of the experiments.

Micro pump produced in the shortest time by dry etching method is
combined with PZT trigger element to obtain a micro level pump and
experimental studies have been carried out for the factors affecting the flow
rate of this micro pump. Basically, four parameters have been studied in
detail; driving frequency, excitation voltage, frequency wave type and
working fluid.

When the effect of the driving frequency value on the flow rate was
examined, it was observed that the flow rate increased up to the resonance
frequency value of the micro pump (150 Hz) and the flow rate decreased
sharply with the increasing frequency values after this frequency value.
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When the effect of the excitation voltage value on the flow rate is
examined, when the V,_p value is increased from 10 [V] to 60 [V], a
regular increase was observed in the flow rate value with this change, and
the flow rate increased from 16 pl/min. to 52 pl/min.

When the effect of different wave types on the flow rate is examined, the
largest fluid flow value among the wave types is obtained with the "square
wave" type, followed by the "sine wave™ and "triangular wave" wave types,
respectively.

When the effect of working fluids with different viscosity values on the
fluid flow rate was examined, it was found that methanol, which has the
lowest viscosity value among them, provided higher flow rate compared to
Dl-water and ethanol.

The work carried out within these thesis is pioneering on the pumping principles of
transporting liquids using micro channels without using valves. By demonstrating
parametric effects and providing design guidelines, this study has a reference potential
for the design and development of valveless piezoelectric micropumps to be used in
many applications such as drug delivery. Below suggestions have been made in the
field of design, production methods and experimental studies for the production of
micro-level structures, the flow through these micro-level devices and the
development of these devices in MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
applications and for future research.

The effect of changing the angle used in the nozzle and diffuser design on
the fluid flow rate should be considered in the design of the micro pump,
which is designed with a nozzle/spreader without using a valve.

Dry etching method (DRIE) was used for etching during production. For
future studies, wet etching method can be considered as etching method.
The important point in the wet etching method is the choice of film material
to cover the surface of the silicon wafer for areas that we do not want to
masked, while ensuring that the total thickness of the silicon wafer (500
pum) is eroded. For this, the choice of film material in metallic form should
be made.

A silicon plate membrane is designed to prevent contact with the fluid and
piezoelectric trigger material in the produced micro pump. In future studies,
the effect of the membrane material on the fluid flow rate should be
considered by designing a PDMS membrane instead of a silicon membrane.
Oxygen plasma method was used by using PDMS in the form of a thin
membrane to close the pump chamber and nozzle/spreader opening on the
lower surface of the silicon plate with a glass lamella. In future studies, the
effect of joining silicon wafer and glass lamella to each other by anodic
bonding method on fluid flow rate should be examined.

Piezoelectric trigger material was used to provide membrane movement
within these thesis. In future studies, it is recommended to perform
experiments by changing the trigger method (for example, acoustic
interactions). Thus, the trigger material suitable for the maximum fluid
flow will be determined.

By examining the membrane movement with the help of devices that can
measure the micro-level displacements during the experiments, the
movement of the upstream according to time (up/down) and the location of
this movement (membrane center, nozzle outlet, diffuser entrance, etc.) can
be determined.
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e Experiments on the micro pump used in the thesis were carried out with
zero back pressure. To address the change in fluid flow rate when back
pressure is applied, the flow rate variation should be studied by applying
various pressure values to the outlet channel.
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1. GIRIS

Tez kapsaminda mikro akiskanlar i¢in yapilan ¢alismalar1 destekleyici ve yol gdsterici
olmas1 adina mikro diizey pompa iizerinde ¢alisilmistir. Oncelikle mikro diizey pompa
(capt 15mm ve derinligi 80um) tasarimi igin literatiir aragtirmalar1 yapilmis ve tez

kapsaminda kullanilmak {izere bir tasarim elde edilmistir.

Yapilan tasarima uygun mikro pompa tiretimi i¢in literatiir ¢aligmasi yapilmis ve en
uygun iretim yontemi segilerek iiretimi saglanmistir. Elde edilen mikro pompa igin
calistirma mekanizmasi olarak piezoelektrik disk kullanilmistir. Bu agsamada sirasiyla
mikro pompa ic¢in tasarim, liretim ve calistirma mekanizmasina dair literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu asamada, literatiir aragtirmasi sonrasi tezin 6zgiin degerleri

ve hedefi detayl sekilde ele alinmistir.

1.1 Literat(r incelemesi

Son yillarda, mikroakigkan sistemler ilag ve sivi dagitimi [1], [2] hastalik teshisi [3],
mikro partikullerin/hiicrelerin izolasyonu [4], [5] ve mikro karistirma [6] gibi ¢ok
cesitli uygulamalara uygulanabildikleri igin artan bir ilgi gordii. Mikropompalar,
kontrol edilebilir sivi akig hizlar1 saglayan en 6nemli mikro akigkan cihazlar
arasindadir. Tez kapsaminda, mikro pompanin iiretimi igin silikon plaka (wafer)
kullanilacaktir. Daha sonra silikon plaka (wafer) tizerine islenen mikro pompa

calistirma mekanizmasi olarak piezoelektrik disk ile tetiklenecektir.

1.1.1 Mikro pompa tasarimi

Yapilan literatiir calismasinda ¢ok sayida pompa tasarim prensibi oldugu goriilmiistiir.
Bu pompa tasarimlari valfigeren ve valfigcermeyen olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.
Geleneksel bir diyaframli pompa salinimli bir diyaframa bagli iki pasif valften olusur.
Hareketli valflere sahip pompalar, valfler boyunca yiiksek basing diisiisli ve hareketli
parcalarin asinmasit ve yorulmasi gibi sorunlar igerebilir. Bu 6émriin ve giivenilirligin

azalmasina neden olmaktadir. Genellikle bu pompalar birka¢ Hertz gibi diisiik



diizeydeki pompa frekanslarda calistirilmaktadir. Bu nedenle hareketli parcasi
olmayan pompalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda gelistirilen bu pompalarin

¢ogu, silikon fotolitografi yontemi kullanilarak tiretilmistir [7].

Cui Q. ve arkadaslar1 2006 yilinda kontrollii bir sekilde ilag verme sistemi igin
piezoelektrik ile tetiklenen bir mikro pompa lizerinde ¢alismislardir. Sekil 1.1° de
gosterildigi gibi bu calismada valf kullanmadan liile ve yayici prensibine dayali olan
mikro diizey bir akiskan pompasi tasarlamiglardir. Pompa odasi ¢ap1 6 mm ve kalinligi
0.1 mm olarak belirlenmistir. Liile/yayici uzunlugu (L) 1.1 mm, agis1 (0) 9.4° ve en
dar uzunlugu (w) ise 0.1 mm olarak tasarlanmistir. Tasarimin1 yaptiklar1 bu mikro
pompanin en verimli yapisini elde etmek icin diyafram, piezoelektrik disk ve piezo

elektrik tahrik giris voltaj1 ve frekansi vb. parametreleri incelemislerdir [8].

a y ¢
) Girig Pompa Odasi  Gikis )

| / | ey

/W

Gir€$ ‘C|k|$
Diftizér/Nozul Diftizér/Nozul
b) Piezoelektrik Disk

Pompa Odasi

Sekil 1.1 : (a) Mikro pompanin iistten goriintiisii, (b) mikropompanin yan kesit
goriintiisi, (c) lile/yayicinin ii¢ boyutlu sematik goriintiisii, (d) liile/yayicinin iki
boyutlu sematik goriintiisii [8].

Guan ve arkadaslar1 (2020), piezoelektrik malzemeyi akiskan tetikleyici olarak
kullanarak mikro pompa tasarimi ger¢eklestirmislerdir. Sekil 1.2°de gosterildigi iizere
iki adet PDMS arasina silikon yapiya iretilmis mikro pompa koyulmustur. Piezo
malzemenin elektrik akimu ile tetiklenmesi ile akiskan hareketi saglanmistir. Uretilen
yapida pompa odasi ¢ap1 olarak 10mm, akiskan rezervuari olarak belirlenen yapilar
icin 6mm ¢ap belirlenmistir. Diger 6nemli bir yap1 olarak liile ve yayici i¢in belirlenen

boy 1.093 mm ve ag¢1 7° “dir. Liile ve yayici i¢in en kiigiik alan 6l¢iisii 0.04mm’dir [9].
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Sekil 1.2 : Piezoelektrik mikro pompanin yap1 diyagrami. (a) tiim mikro pompanin
patlatilmis gdriiniimii. (b) mikrokanalin ve pompa gdvdesinin iki boyutlu yapisi. (c)
mikrokanalin plan goriiniimii ve bir mikrokanalin SEM ggriintisu. (d) pompa
govdesinin yapisal parametresi. (¢) komple pompa yapisal fotografi [9].

Diger bir ¢alisma Alp Kagar ve arkadaslar1 [2020] tarafindan ¢alisilmistir [10]. Bu
calismada da pizeoelektrik hareketi ile akiskan hareketi saglanmaktadir. Sekil 1.3 ’de

belirtilen mikro pompa tasarimini saglamislardir.

Gikis Giris

Sekil 1.3 : Mikro pompa geometri ve ol¢tleri [10].

D. ile gosterilen pompa odast ¢apt 27 mm ve kalinhigi (¢t,) 0.2 mm olarak

belirlenmistir. Pompa odasina akisan giris ve ¢ikisini saglayan lille ve yayicilar ayni



ebatlarda kullanilmis ve biiyiik ¢ap(R,) ve en kiiclik ¢ap1 (1) sirast ile 0.25 mm ve 50
pm, uzunlugu (L) 0.5 mm ve agis1 (8) 11° olarak belirlenmistir. Akiskan1 tetiklemek
amagli kullanilan piezeoelektrik ¢ap1 (Dp) 0.25 mm ve kalinlig1 (tp) 0.4 mm olarak
kullanilmistir. Tasarlanan mikro pompaya saglanan akiskan i¢in olusturulan rezervuar

¢ap1 (D) 3 mm olarak belirlenmistir [10].

1.1.2 Mikro pompa uretimi

Mikro pompa Uretim yontemleri agindirma ¢esidine gore 2 temel sinifa ayrilmaktadir
[7]: Islak asindirma ve plazma asindirma. Islak asindirma ekipmani, 1sitilmis bir
kuvars banyosundan olusurken plazma asindirma ekipmani, bir RF (Radyo Frekans)
jeneratorii ve bir gaz sistemi olan bir vakum odasindan olugsmaktadir. Kuru asindirma

terimi de genellikle plazma asindirma ile es anlamli olarak kullanilmaktadir.

1.1.2.1 Plazma asindirma (Kuru asindirma)

Valfsiz mikro pompalarin imalatinda ¢esitli yiizeyler ve teknikler kullanilirken,
standart asindirma yontemlerinden en yaygin plazma asindirma yontemlerden biri
DRIE (Deep Reactive lon Etching) yontemidir. Derin reaktif iyon asindirma
yapilacag yiizeylere gore farklilik gostermektedir. Editorliigiinii Jeremy Ramsden'in
yaptig1, "Handbook of Silicon Based MEMS Materials and Technologies" kitabinda
DRIE ile agindirma isleminin gerceklestirilecegi malzemeleri dort gruba ayirmustir.
Bunlar; Silikon, Pyrex cam, Silikon Karbr ve Polimer devre levhalaridir. DRIE siireci
secilen silikon plakaya gore farkliliklar gostermektedir. Bu siiregte silikon plaka icin

DRIE yontemi ile asindirma yontemi i¢in literatir aragtirmasi yapilmistir [11].

Silikon plaka icin DRIE ile kuru asindirma islemi

Silikon devre levhalarim1 asindirmak icin en ¢ok kullanilan yontemlerden DRIE
asindirma islemi temelde 3 ana teknige sahiptir. Bunlardan yaygin olarak bilinen
Bosch yontemi, darbeli yontem veya zaman etki alanli ¢oklu siire¢ (Switched Process
veya Time Domain Multiplexed Process ) olarak da bilinir. Ikinci yontem, Cryogenic-

DRIE ve son olarak Cryo-Processes.

Bu yontemlerin ana 6zellikleri agindiririci olarak plazma kullanmalaridir. Plazma
kullanarak yapilan kuru asindirma islemi, silikon devre levhalari i¢in tam olarak

tanimlanmis 6zellikleri elde etmek icin kullanilan en iyi yontemlerdendir. Ayrica



mikrokanallar gibi hassas yapilar icin, yiiksek en-boy oranli yapinin iiretimi igin

genellikle derin reaktif iyon asindirma (DRIE) yontemleri kullanilmaktadir [12].

DRIE siirecinde flor bazli plazma kimyasali kullanilir. Ciinkii silikon i¢in flor bazl
daglama islemleri yiiksek oranda daglama orani ve yiiksek oranda maske segenegi
saglar ve Ozellikle fotorezist (1s1k direngli yani devre liretimlerinde yiizeye serilerek
kullanilan, mor 6tesi 1518a duyarli madde) maskelemeyi miimkiin kilar. Bunun avantaji
fotorezist maskelemenin silikon ve fotomaske arasinda iyi bir segicilige sahip

olmasidir. Bu durum da flor proseslerini daha cekici hale getirir [11,13].

Flor bazli proseslerde dikkat edilmesi gereken temel konu atomlarin oryantasyonudur.
Atomlarin oryantosyanu, malzemelerde fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkiledigi
icin 6nem teskil etmektedir. Bu duruma dayanarak malzemeler iki gruba ayrilir;
izotropik ve anizotropik. Bu ikisi arasindaki temel fark ise izotropik malzemelerin
Ozellikleri her yone ayni yani 1s1l ve mekanik yiliklemelere karsi her dogrultuda ve
yonde ayni tepkiyi veren, buna karsilik anizotropik malzemelerde ise 6zelliklerin yone
bagli olma durumudur. Bu bilgi esliginde silikon devre levhalarinda flor bazli olan

DRIE ile asindirma incelendiginde.

Flor radikallerinin yiiksek kimyasal reaktivitesi ve spontan daglama dogas1 ve silikon
floriirlerin yiiksek uguculugu nedeniyle, daglama 6ziinde izotropiktir. Flor radikalleri,
silikon ile reaksiyonlarini baglatmak veya arttirmak veya reaksiyon Grinlerini silikon
yiizeyinden ¢ikarmak i¢in iyon aktivasyonuna ihtiya¢ duymadigindan, anizotropi
sadece yan duvar pasivasyon (pasiflestirme) semalarinin siirece dahil edilmesi ile elde

edilebilir [14].

Hem Bosch Process hem de Cryogenic DRIE ile 90 ° (tam dikey) duvarlar Uretebilir,
ancak genellikle duvarlar hafif¢e koniklesir, 6rnek olarak, 88 © (re-entrant olarak yani

girintili olarak) veya 92 ° (geriye dogru girintili olarak).

Mevcut tiim DRIE teknolojileri, iki sekilde ayirt edilebilir. Bunlar; yan duvar
pasivasyonunun (pasiflestirme) elde edilme sekli ve asindirma isleminin genel

performansi ile ayirt edilebilir.

Bosch stireci (Bosch process)
Malzemeleri miimkiin oldugunca kiigiik ve derin olarak sekillendirme arayisi, mikro

ve nanofabrikasyonda devam eden bir konudur. Bunun i¢in Bosch prosesi, yiiksek en-



boy oranimna sahip anizotropik silikon mikro yapilar elde etmek icin yaygin olarak

kullanilmaktadir [15].

Bosch siireci wafer adi verilen silikon devre levhalari tizerine flor bazli plazma
kimyasal uygulayarak yapi1 iizerinde hendek yani g¢ukurlar olusturma islemidir.
Plazma, silikon plakaya (wafer) dikey yonde saldiran bazi iyonlar igerir. Silikon i¢in
ise genellikle siilfiir heksafloriir [SF6] kullanilir. Bu yontem tek seferde artarda
tekrarlanabilir. Bu dongi ortalama birkag saniye surer. Dongl suresi ayarlanabilir:
kisa ¢cevrimler daha diizgiin duvarlar verir ve uzun ¢evrimler daha yiiksek bir agindirma

orani saglar.

Sekil 1.4 de bu siirecin kisa 6zeti anlatilmistir. Sekilde belirtildigi gibi silikon alt
tabaka, bu silikon alt tabaka {izerine istedigimiz sekili igeren maske filmi ve son olarak
her bir sarkan veya asili halde bulunan bagi nétralize ederek veya tasiyicilari yiizeyden
uzaga itmek igin bir elektrik alan etkisi olusturarak bu yilizey kusurunu mimkin
oldugunca ortadan kaldirmak i¢in bir pasiflestirme filmine ihtiya¢ vardir. Pasiflestirme
filmi, yar1 iletken siv1 ara yiizlerinde yiik ayirma ve transfer siireglerini iyilestirmek

icin etkili bir strateji olarak kullanilir.

Ik olarak (a) da gosterildigi gibi bir maske katmam bir Si-alt tabakasi (substrat)
lizerine birakilir ve maskenin deseni Si-alt tabakasima islenir. ikinci adimda (b)
maskenin olmadig1 alanda agilan Si alan1 daha sonra anizotropik (yani yone bagli olan
atomik duzenlemelere sahip) olarak RIE (Reactive Ion Etching) prosesi ile daglanir.
Ucgiincii asama olarak (c) s1g yani derin olmayan hendekte/cukurda bir pasiflestirme
tabakasi birikir. Daha sonra (d), s1g yani derin olmayan hendek / ¢ukurun altindaki
pasivasyon tabakasi yonlii plazma daglamasiyla (directional plasma etching)
cikarilirken, yan duvardaki pasivasyon tabakasi hala birakilmistir. Bu siire¢ten sonra
(e), hendek/cukur Bosch prosesi kullanilarak daha da kazinmis. Son olarak (f), hem
RIE isleminden sonra hem de Bosch islemi sirasinda biriken pasivasyon katmant,
asindirma sonrasit kalinti giderici (6rnegin, EKC 256) ile durulanir ve yukaridan

asagiya dogru nispeten diizgiin yan duvarlara sahip hendek/cukur elde edilir.
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Sekil 1.4 : RIE-Bosch siirecinin sematik gosterimi [16].
Sekil 1.4(f) de agiklandig1 gibi, pasivasyon (pasiflestirme) sonunda mikro-maskeleme
kalintilar1 birakmadan hendek/cukur tabanindan tamamen uzaklastirilma islemi ilave

temizleme maddeleri ile birlikte aktif iyon etkisi gerektirir.

Asirt iyon piskiirtme ve temizleyici kullanimi, maskeleme malzemelerine karsi
seciciligi azaltir. Bu soruna 6zellikle fotorezist (1s1k direngli yani devre iiretimlerinde
yiizeye serilerek kullanilan, mor 6tesi 1518a duyarli madde) maskeleme metodundan

yararlanildiginda dikkat edilmelidir [16].

Temiz bir hendek /cukur tabani ile yiiksek maske seciciligi arasinda temel bir denge
vardir. Bu denge agiklamasi ve dengenin kurulma yontemi ilk baskisi 2010 yilinda
yapilan “Handbook of Silicon Based MEMS Materials and Technologies” kitabinda
detayli bir sekilde asagidaki gibi ac¢iklanmistir [11]. Bu dengenin ustesinden gelmek
ve hem yiiksek maske segiciligine hem de artiklardan arindirilmis bir hendek yani
cukur tabanina ulasmak i¢in, islemde c¢ikarilmasi zor pasiflestirici bilesiklerden
kacinilmalidir. Bu tiir bilesiklerin olusumunu 6nleyen bir teknik, agindirma sirasinda
silikon ylzeyinde purizsiz politetrafloroetilen veya Teflon® benzeri filmlerin
biriktirilmesidir.

(CF,) ,-tipi Teflon® benzeri polimer zincirlerinin tretimi, plazma polimerizasyonu
ile uygun kosullar altinda bir plazma iginde, triflorometan (CHF;) veya tercihen
heksafluoropropen (CsFg;) veya oktafliorosiklobutan (RC318®, C,Fg) gibi 6nci

gazlardan baslayarak plazma-polimerizasyon yoluyla uygun kosullar altinda elde



edilir. Plazma polimerize edilmis Teflon® benzeri polimer zincirlerinin wafer yani
silikon devre levhalar iizerinde yogusturulmasi, sadece kiiciik bir ¢apraz baglama ile
uzun lineer (CF,),, zincirlerinden olusan bir agdan olusan biriktirilmis piirtizsiiz bir
pasiflestirici film verir, pasiflestirici film Teflon® benzeri polimer zincirleri kaynakli
(CFE,),, kalintilar1 birakmadan diisiik enerjili iyon bombardimani ile asit zeminden
kolayca c¢ikarilabilir. Iyon bombardimani (ion beam) pasiflestirici filmin
uzaklagtirilmas1 gerektiginde uygun bir method olarak degerlendirilebilir. Bu
pasiflestirici film  ile pasivasyonu (passivation) yapmamizin Yylizeyde yiik
rekombinasyonunu azaltir, su oksidasyon reaksiyon kinetigini artirir ve yari iletkeni
kimyasal korozyondan korumus yani malzeme yapisini da korunmus olacaktir.
Plazmada hem yan duvardaki pasivasyonu hem de asitle zeminde asindirma saglamak
icin plazmada hem flor zemin radikal yani kok beslemesi icin kiikurt hekzaflorlr (SFg)
gazi hem de polimer olusturan radikal yani kok beslemesi igin oktaflorosiklobutan
(C4Fg) gazi karisimi kullanilabilir. Ek olarak, hem yan duvardaki pasivasyonu hem de
asitle zeminde asindirma isleminde florokarbonlara sahip olmak silikon oksitler veya
silikon malzemesinin kendisindeki oksijen cokeltileri gibi, zeminden istenmeyen sert
pasivasyonu (pasiflestirme) temizleyecektir. Bununla birlikte, daglama tiirii olarak
flor radikallerinin ve plazmada birlikte polimerize edici tirler olarak monomer
radikalleri olusturan Teflonlarin varligi, ayn1 zamanda her iki tiirtin (daglama tiirii
olarak flor radikallerin ve plazmada birlikte polimerize edici turler olarak monomer
radikallerin) rekombinasyonuna ve karsilikli yok olmasma yol agar. Bu, “karma
islemin” daha derin asindirma islemleri i¢in kontroliinii kolaylastirmaz ve esas olarak
asitleme oranina gore islem performansini yani daglama performansini diisiiriir.
Rekombinasyon problemi, Teflon tabanli yan duvar pasivasyon (passivation)
tekniginin bir ¢esidi olan patentli “Bosch siire¢” teknolojisi [17] ile ¢ozulmektedir. Bu
stireci Laermer F. ve arkadaslari tarafindan yayimnlanan makalede asagidaki gibi

aciklamistir [18].

Sekil 1.5 islem mekanizmasini gosterir. Bosch yaklasimi, gaz fazinda aktif tiirlerin
yeniden birlestirilmesini 6nleyen teflon film yan duvar pasivasyon tekniginin bir
varyasyonuna dayanmaktadir: Sekil 1.5'de gosterildigi gibi biriktirme ve asindirma

adimlar1 doniistimlii olarak gergeklestirilir.
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Sekil 1.5 : Bosch derin silikon agindirma isleminin yan duvar pasivasyon
mekanizmasi. Pasivasyon adiminda biriken koruyucu film, piiriizsiiz bir yan duvar
elde etmek i¢in agindirma adimi sirasinda hendeklerin derinliklerine kadar uzanir
[18].

Asidirma agsamalar1 sirasinda, onceki biriktirme adim(lar)inda biriken yan duvar
polimer malzemesinin bir kismi, yan duvarlara ¢arpan dikey olmayan iyon etkisi ile
yan duvardan ¢ikarilir ve hendeklerin daha derinlerinde yeniden biriktirilir. Yan duvar
polimer filminin ileriye dogru siiriilmesi, daglama adiminin yerel bir anizotropisine
yol acar, aksi takdirde neredeyse tamamen izotropik olurdu. Sonug olarak, bu stirecin
bir gostergesi olarak yalnizca kii¢lik bir yan duvar piiriizliiliigi kalir. Bu piirtizliiliik
Lindroos V. Ve arkadaslarmin ¢ikardigi kitapta soyle ele alinmistir [11]: Bosch derin
silikon agindirma islemi sirasinda pasivasyon ve daglama dongiileri sirasinda sirasiyla
yiiksek yogunluklu bir plazmaya maruz birakilir. Bu yiiksek yogunluklu plazma,
mikrodalga surfatron veya endiiktif RF (Radyo Frekansi yani yiiksek frekansl dalga)
uyarimi ile iiretilir. Her pasivasyon dongiisii sirasinda, ince bir Teflon benzeri film,
plazma-polimerize edilmis Teflonlarin, uyarilmis C,Fg tiirlerinden kazinmis yapilarin
duvarlar lizerine yogusturulmasi ile biriktirilir. Silikon agindirma ile zeminden bazi
oksitlerin uzaklastirilmasi, Teflon ¢okeltme asamasi sirasinda veya sonrasinda da

olabilir. Sonraki agindirma ¢evrimi sirasinda, bu pasiflestirme filmin bir kismi, dikey



olmayan iyon etkisi ile kaplanmig yan duvardan cikarilir ve hednek/cukurun
derinliklerine dogru ¢ekilir. Ayn1 zamanda, hendek tabani florokarbon polimerden
temizlenir ve plazmada SFg'dan salinan flor radikalleri/kokleri ile daglanir. Adimlar
arasindaki gecis stireleri, tolere edilen yan duvar piiriizliiliigline bagl olarak normalde
birkac saniye ile 1 dakika arasinda degisir. Diisiik enerjili iyonlarin etkisi, pasiflestirici
polimer filmi ¢ikarmak i¢in yeterli oldugundan, maske se¢iciligi cok yliksek degerlere
ulagir. Daha sert pasiflestirici polimerler kullanildiysa, daha agresif iyon etkisi
gerekecektir ve sonug¢ olarak maskeleme malzemesine karsi segicilik azaltilacaktir.
Yan duvar filminin taginmasi, yani Teflon malzemesinin ¢ikarilmasi ve yeniden
yerlestirilmesi, yan duvarin yakininda, tamamen izotropik olacak sekilde asindirma
adimlarinin bazi1 yerel anizotropisini verir, ancak yan duvarindan uzaktaki ana daglama
reaksiyonunu olumsuz etkilemez. Siirekli olarak gergeklesmemesine ragmen yan
duvar piiriizliiliigii azalir. Plazma polimerizasyonu uygun olmadigi i¢in dar cukurlarda
film olusumu tercihen hendek agikliginda gergeklesir ve daha az birikmis pasiflestirici
film ile daha derin yan duvar bolgelerini birakir. Yan duvarlar boyunca hendek
tabanina dogru polimer malzeme akisi da hendek derinligi tizerinde daha diizgiin bir

yan duvar pasivasyonu (pasiflestirmesini) saglar [11].

Sekil 1.6 : Tipik bir “Bosch DRIE” prosesinden kaynaklanan hendek profilleri ve
yan duvar yapisi [11].
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Sekil 1.6, standart “Bosch DRIE” prosesinin tipik yapilari, profil formlarini ve
karakteristik yan duvarlarint gostermektedir. Gorselde goriilecegi lizere yan duvarlar

deniz kabugu dis ylizeyine benzer tarak seklini almistir.

Bosch DRIE prosesinin siirekli olmayan dogasi, anizotropik (yani yone bagli olan
atomik diizenlemelere sahip) daglama ile ilgili bir takim problemlerin iistesinden gelir:
ilk olarak, reaktif tiirlerin (bir arada bulunmayacak reaktif tiirlerin) gaz fazi
reaksiyonlar1 ile rekombinasyon kayiplari (ikili gruplar halinde yok olmalarina neden
olarak) zaman diliminde ayirarak hari¢ tutulacaktir. Bu durum, tiirlerin yiliksek
konsantrasyon seviyelerinde iiretildigi ve flor radikalleri ile rekombinasyonun, iiretilen
(CF,) ,-turlerinin plazma polimerizasyonu ile Teflon benzeri polimer zincirlerinin
olusumunu gii¢lii bir sekilde bozacagi durumlarda, yararlanilan kaynak alanin

kendisindeki yiiksek yogunluklu plazma iiretim bdlgesinin hacmi i¢in en dnemlisidir.

Yiiksek yogunluklu plazma elde etmek icin yiiksek RF giicleri kullanilir. DRIE
reaktorleri, RIE ile karsilastirildiginda genellikle bir yerine iki RF gili¢ jeneratorii ile
donatilmistir. Yiiksek yogunluklu plazma, endiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP-
Inductively Coupled Plasma) kaynagi kullanilarak tretilir. Editorliigiinii Li D. ‘nin
yaptig1 “Encyclopedia of Microfluidics and Nanofluidics” kitabinda ICP kaynaginin
caligma prensipleri detayli olarak ele alinmistir [19]. Sekil 1.7’ de STS (Surface
Technology Systems) Multiplex ICP daglama sisteminin sematik diyagrami
gosterilmektedir. Kaynak plazma, 1-3 kW 13.56 MHz RF jeneratorii tarafindan
saglanan endiiktif olarak baglanmis bir bobin tarafindan tiretilir. Bagka bir 13.56 MHz
jeneratdr, kaynak plazmaya gore silikon plakanin (wafer) bias potansiyelinin bagimsiz
kontroliine izin veren plaka elektroduna gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Silikon plakanin
(wafer) sicakligi, silikon plakanin arkasina saglanan sicaklik kontrollii, basingh
helyum araciligryla tipik olarak 80°C'nin altinda tutulur. Silikon devre elemanlari,
plaka elektroduna mekanik veya elektrostatik olarak sikistirilmig olabilir. Tipik taban
basinglar1 10 torr aralifindadir. Sistem, iki moddan birinde calisabilen bir otomatik
basing kontrol valfi ile donatilmistir. Sabit otomatik basing kontrolii (APC) modunda,
APC konumu sabit kalir ve hazne basmci gaz akislarinin ve RF giliglerinin bir
fonksiyonudur. Otomatik APC modunda, APC valfi hazne basincini sabit bir degerde
tutacak sekilde ayarlanir. Bu parg¢a, anahtarlanmis yiiksek en-boy oranli Si asindirma
veya ASE (Advanced Silicon Etching) sireci igin donguden donguye mikemmel

tekrarlanabilirlik saglamak iizere gelistirilmistir. ASE islemi, mikron alt1 ile birkag
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milimetre arasinda degisen Ozellik boyutlarina sahip anizotropik Si asindirma igin
Bosch teknolojisine dayali sirali olarak degisen asindirma ve pasivasyon adimlarini
kullanir. SFg ve C4Fg sirasiyla asindirma ve pasivasyon amaciyla kullanilan birincil
gazlardir. O, genellikle asindirma adiminda, turbo kanatlardaki siilfiir kaplamanin
azaltilmasiyla turbo pompa Omriiniin uzatilmast ve yan duvar pasivasyonunun

arttirllmasiyla yiiksek sapmada egilme profilinin azaltilmasi i¢in eklenir.

Gaz Girisi
Agurlikl Kiskag I—I—l Seramik Islem
(Opsiyonel) — Sl
13.56 MHz

N T

Eslestirme Plazma Odas1

Unitesi PP~ - Proses Yiiksekligi

MESC Uyumlu
Izolasyon Vanasi

Sicaklik Kontrollii Koriik
Miihiirlii Elektrot

| bw | |
13.56 MHzRF } \
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Sekil 1.7 : STS Multiplex ICP daglama sisteminin sematik diyagrami [19].

Sekil 1.8’de gosterilen plazma odasina saglanan gaz girisleri ve 6nemi Lindroos V. ve

arkadaglarinin ¢alismasinda asagidaki gibi agiklanmistir [11].

Plazma odasina asindirma gazi temini, 6rnegin 100 -200 ms siireli ¢ok kisa pasivasyon
(pasiflestirme) gazi liflemeleri, 1 Hz'lik bir tekrarlama oraninda kesilir. Bu, asinmanin
esasen her zaman devam ettigi bir isleme karsilik gelir ve silikon devre levhalari
(CF,) n-polimer zincirlerinin tedariginin periyodik bir modiilasyonudur. Genel olarak,

MFC (Mass Flow Controllers) 'ler bu kadar hizli gegis yapamaz ve sabit akista
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calisirlar. Ug yollu hizli manyetik valfler, plazma kaynagina asindirma gazi veya

tampon tankindan pasivasyon gazi agilmalari saglarlar.

Elektrik Valf-1
«normalde agik»

%. =1 MFC1 —=x Sf,
Kontrolar

u(t):

| Tampon
= T MFC2 ‘“rCaFa

Elektrik Valf-2
«normalde kapali»

Plazma
Odasi

Sekil 1.8 : Uzun asindirma ¢evrimleri ve ¢ok kisa pasivasyon ¢evrimleri arasinda
“ultra hizli ge¢is” i¢in plazma odasina gaz beslemesi tasarimi [11].

Sekil 1.8, islem bolmesine (process chamber) “ultra hizli gaz gecis kosullarint”
miimkiin kilan bir gaz besleme tesisatinin tasarimini gostermektedir [20]. Hizli etkili
bir elektromanyetik valf, agindirma gazini plazma odasina saglarken, pasivasyon gazi
kaynak girisinin yakininda bulunan bir depolama tankina beslenir. Valfin
calistirilmasi, daglama gazini kisa bir siire i¢in engeller ve daglama siiresi boyunca
biriken pasivasyon gazi plazma odasina akar. Bu yaklasim, uygun sekilde kisa

anahtarlama siireleri ayarlayarak taraklanmanin ortadan kaldirilmasini saglar.
Kriyojenik DRIE sureci (Cryogenic DRIE process)

Kriyojenik RIE, RIE sirasinda silikon devre levhalarinin (wafer) sogutulmasiyla, yan
duvarlardaki kimyasal reaksiyonlarin oraninin 6nemli Ol¢lide azaltilabilecegi ve

anizotropinin gelismesine neden olabilecegi 1988’¢ kadar uzanmaktadir [21].

Franssila S., tarafindan 2004 yilinda ¢ikartilan “ Introduction to Microfabrication”
kitabinda kriyojenik DRIE siireci sdyle ele alinmistir. Kriyojenik derin agindirma
strecinde, strekli bir debiye sahip olan SFy;/0, akist kullanilmaktadir ve ylizey
asimmast dikey yonde ilerlemektedir. Bunun sebebi yanal daglama diisiik sicaklik

(120 °C) tarafindan bastirthir ve SiO,C,F, kalinti filmi ayrica yan duvarlari

korumaktadir [22].
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Nguyen N. T., kitabinda bu durumu Sekil 1.9 ile agiklamistir. Ilk asama olarak alt
tabaka ysivi nitrojen ile sogutulmustur. Kriyojenik sicakliklar, SFy veya O, gibi
reaktan gazin ¢ukur yapi yiizeyinde yogunlasmasina izin vermektedir. Bu siirecte
yogusma filmi yan duvarlar1 asinmaya kars1 korurken, iyon bombardimani ile alt
kisimdan da uzaklastirilmaktadir. Cukur yap1 taban1 korunmadigi icin alt tabaka daha

fazla aginmustir [12].

Sekil 1.9 : Silikon yiizeyin kriyojenik asindirma igleminin gosterimi [12].

SF¢/0, plazmasindaki yiiksek asindirma orani, yiiksek konsantrasyonda flor
radikallerinden kaynaklanir. Oksijen, pasiflestirici tabakanin kalitesini kontrol eder ve
ayni zamanda oksijen yan duvar koniklerini optimize ederken en 6nemli parametredir
[23]. 0, igerigi cok diisiikse, izotropik bir profil ortaya ¢ikar. Cok yiiksek oksijen akisi,
asir1 pasiflesmeye ve siyah silikon olarak da bilinen silikon kalintilarinin olusumuna

yol acar [11].

Mellhaoui ve arkadaslarinin ¢alismasinda Kriyo ve Bosch islemi kiyaslanmistir.
Kriyo-islemde, kazinmis yapilarin yan duvarlar piriizsiizdiir, ancak silikonun
asindirma orani tipik olarak Bosch isleminden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ciinkii
pasivasyon  tabakasi sadece 10 nm kalinhiindadir ve diisiik enerjili iyon
bombardimani bu pasivasyon tabakasini yatay ylizeylerden uzaklastirilmasi igin

yeterlidir [24]. Diger bir dezavantaji ise kriyojenik sicakliktir. Tiim fotorezistlerin
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buna dayanamamasidir ve fotorezistlerin sogutma sirasinda camin kirilmasi gibi
parcalanmalaridir. Kalin fotorezistler 6zellikle ¢atlamaya egilimlidir. Bu nedenle,
silikon dioksit gibi sert maskeler siklikla kullanilmalidir. Diger bir unsur ise bu sicakta
ylizey kontaminasyonunun artmasidir. Bu durum siyah yapida bir silikon devre

levahsina (wafer) yol agmaktadir [19], [25], [26].
Kriyo-suregler (Cryo-processes)

Kesin proses parametrelerinin biiyiik 6l¢iide ekipmana ve uygulamaya bagli oldugu

tipik bir plazma daglama yontemidir.

Ug farkli proses Cizelge 1.1'de sunulmaktadir. Bu proseslerin ilki M. J. Walker ve
arkadagslarmin 2001 yilinda ¢alistig1 [26] “Silikon yiizeylerde yiiksek en ve boy oranlt
ozelliklerin sekillendirilmesi i¢cin Bosch ve Cryogenic proseslerinin karsilastirilmasi”
caligmast. ikincisi M.J de Boer ve arkadaslarmin 2000 yilinda ¢alistigi [27] “Silikonda
gomiilii mikro kanallarin mikro islenmesi” ¢alismasi ve son olarak tglnci proses S.
Aachboun ve arkadaglarinin 1999 yilinda ¢alistig1 [28] “Silikonun derin anizotropik

daglanmas1” ¢aligmasidir.

Cizelge 1.1 : Dikey yan duvarlarda sonuglanan Cryo-DRIE islemlerinin tipik islem
parametreleri [29].

Parametreler Proses-1 Proses-2 Proses-3

[26] [27] [28]

ICP Guci (W) 1000 600 1200
CCP Gucu (W) 2 2 -80
0, - Akis Hiz1 (sccm) 6 2 8
SF,- Akis Hiz1 (sccm) 40 200 80
Basing (mTorr) 10 14 13
Sicaklik (°C) -110 -110 -90

Proseslerin hepsi anizotropik profiller olusturmak igin kullanilmistir. Tim bu
islemlerin -100°C civarinda islem sicakliklar1 kullandig1 ve hepsinin de benzer islem
basinglarina sahip oldugu goriilebilir, ancak gaz akislar1 ve Radio Frekans (RF) gligleri

onemli 6l¢iide farklilik gosterir.

Endiiktif eslesmis plazma (Inductively Coupled Plasma-ICP) giici ve SFg akist
daglama (etching) oraninin ana belirleyicisidir. Oksijen akis hizi, yan duvar agisini ve
alttan kesmeyi etkileyen pasivasyon (pasiflestirme) tabakasmin kalitesini kontrol

etmek icin kullanilir. Kazinmis 6zelliklerin yan duvar agilarinin her {i¢ siiregte de

15



90° 'ye yakin oldugu bildirilmektedir. Bir agindirma profilinin bir 6rnegi Sekil 1.10°da
gosterilmektedir.

EHT = 1600 Date 31 May 2007
WD= 4mm Time 54502

Sekil 1.10 : Silikon yiizeyin kriyojenik agindirma isleminin gosterimi [12].
1.1.2.2 Islak (Wet) asindirma

Islak daglama, kimyasal bir ¢ozeltide kati maddelerin daglama islemi olarak
adlandirilir. Bu islemler sirasinda, substrat denilen alt katman ¢6zeltiye daldirilir veya
¢ozelti substrat tizerine piiskiirtiiliir. Bu siirecte iizerinde maskenin olmadig: alanlar
kimyasal olarak aginir [30]. Bu teknigin en 6nemli avantajlarini Abdullahoglu M. R.,
yiiksek lisans tezinde soyle agiklamistir. Prosesinin hizli ve kontrollli bir bigimde
gerceklestirilmesi, homojen (uniform) 6zellikte mikro yapilarin elde edilebilmesi ve
ucuz olmasi avantajlari arasinda yer almaktadir. Asindirma hizi ve elde edilecek profil
yapist malzemeye, kullanilan kimyasal ¢6zeltiye, banyonun sicakligina, karistirma
olup olmadigina ve asimmmaya diren¢ olusturacak herhangi bir teknik kullanip

kullanilmadigina baglidir [31].

Islak agindirma genel olarak izotropik ve anizotropik 1slak agindirma olmak iizere iki

kisma ayrilir.

Izotropik 1slak asindirma 2012 yilinda ikinci baskist yaymlanan “Micromixers
Fundamentals, Design and Fabrication” kitabinda sdyle ele alinmaktadir. Izotropik
asindirma, eksik agindirma (underetching) nedeniyle hassas yanal yapilarin imalatinda

dezavantajlara sahiptir. Asitleme ¢ozeltisi iyi karigtirilirsa, izotropik daglama cephesi
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neredeyse kiiresel bir forma sahiptir. izotropik asindirma ile bir mikro kanal iiretilirse,
kanal genisligi de kanal derinligine baglidir ve maske tasariminda dikkate alinmasi
gerekir. Islak daglamanin baslica avantajlar1 arasinda yiiksek segicilik, nispeten
diizlemsel daglama yiizeyi, yiiksek tekrarlanabilirlik ve kontrol edilebilir asindirma
orani yer alir. Izotropik 1slak asindirma genellikle ince tabakalar1 ¢ikarmak veya bir
filmi inceltmek i¢in kullanilir. Kazimmis 6n yilizeyde olasit kabarcik olusumu
nedeniyle, iyi karistirilmis asindirma soliisyonu proses kalitesi i¢in ¢ok onemlidir.
Silisyumun izotropik 1slak daglanmasi, hidroflorik HF ve nitrik asitler HNO5 gibi bir
asit karisimi kullanilarak elde edilebilir. Daglama islemi iki adimdan olusur:
silisyumun nitrik asitlerle oksidasyonu ve olusan silikon oksidin hidroflorik ile
¢oziinmesi. Izotropik daglamanin dezavantaji kontrol edilebilirligidir; ¢ok kiigiik
yapilar bu teknikle tiretilemez. Cizelge 1.2, izotropik 1slak daglama i¢in baz1 yaygin

uygulama tarifleri listelenmistir [12].

Cizelge 1.2 : izotropik 1slak asindirici gesitleri [12].

Malzeme Asindirici Secici

Si HF,HNO;, CH;COOH Sio,

Si KOH Sio,
Sio, NH,, HF Si
Sio, HF, NHO5,H,0 Si
Sio, HsPO,, NHO3,H,0 Si

SizN, H3;PO, Sio,

Al H;PO,, NHO5,H,0 Sio,

Anizotropik 1slak asindirma, sekil, boyut, yon ve kose konumlart dahil olmak iizere
silikon plakanin (wafer) yoniine ve desenleme 6zelliklerine giilii bir sekilde baglidir.
Silisyum anizotropik asmmasi genellikle KOH ile saglanir [12]. Tek kristalli
silisyumdaki KOH asindirma orani kristal oryantasyonuna kuvvetli bir sekilde
baghdir. Silikon kristalinin Sekil 1.11 ve Sekil 1.12°de gosterildigi gibi diizlemlere
ayirdigimizda, (111) diizlemi, (100) diizleminden iki dereceden daha yavas daglana
oranina sahiptir. Bu nedenle KOH ig¢inde asindirilmis tek kristalli yapilarin uzaysal

kristal oryantasyonu (111) diizlemi ile tanimlanur.
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X (100)-dlizlem

(111)-duzlem

Sekil 1.11 : Silikon atomlarin kiibik kafesindeki farkli kristal diizlemler [22].

(G

ekil 1.12 : ilikon plakasinda, anizotropik 1slak asindirilmis profiller. Egilimli
kil 1.12 : (100) Silikon plakasind. i pik 1slak dirtlmig profiller. Egilimli
yan duvarlar yavas daglama (111) diizlemleridir; yatay diizlemler (100)’tiir. Yavas
asindirma (111) diizlemleri bulusursa, asindirma sona erer [22].

Ghodssi R., ve Lin P. tarafindan ¢ikarilan kitapta asindirici tiirlerini ve genel
Ozelliklerini asagidaki gibi agiklamistt [14]. Anizotropik asindiricilar ile silikonun
asindirma oranlar1 6ncelikle maruz kalan kristal yiizlerine, asindirict tipine, agindirict
sicakligina ve asindirict konsantrasyonuna baglidir. Daha az 6l¢iide, asindirma hizi,
calkalama veya karistirma miktarina, maruz kalan alan miktarina, asindiricinin
tilkenmesine, alt tabaka katkilanmasina ve asindiric katki maddelerine baglhdir. KOH,

TMAH standart anizotropik asindiric olarak kullanilmaktadir.

Kovacs ve arkadaslarimin yaptigi calismada anizotropik islak daglama reaksiyon
adimlari ve agindirici gesitleri incelenmistir [32]. Anizotropik 1slak daglama isleminde,

hidroksitler silikon ile agagidaki adimlarda reaksiyona girer:

Si+ 20H™ - Si(OH)3t + 4e”
4H20 + 4e” — 40H™ + 2H2 (11)

Si (OH)3* + 40H~ - Si0,0H? + H,0

18



Genel reaksiyon denklemi
Si+ 20H™ + 2H,0 - Si (OH)3* + 2H, (1.2)

Reaksiyon adimlar1 incelenirse Denklem (1.1) asamalarinda, her silikon atomundan
iletim bandina dort elektron aktarilmaktadir. Elektronlarin varligi asindirma islemi igin
onemlidir. Elektronlarin kullanilabilirligini veya mevcudiyetini degistirmek
(Manipulating the availability of electrons), kontrol edilebilir bir asindirma durdurma
islemini miimkiin kilar.

Kovacs ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [32] Hidroksit gruplar1 saglayabilen
silikon agindiricilar olarak yapilan siniflandirilma asagidaki gibidir:

» Alkali hidroksit agindiricilar KOH, NaOH, CsOH, RbOH veya LiOH;

» Amonyum hidroksit asindiricilar: amonyum hidroksit NH,OH, tetrametil
amonyum hidroksit (TMAH) (CH3),NOH,

» Etilen diamin pirokatekol: (ED., Tehlikeli olabilir ve ayn1 zamanda kansere
neden olabildiginden uygun giivenlik onlemleri ile kullanilmalidir.) bir
etilendiamin NH,(CH,),NH,, pirofatekol C¢H,(OH),ve su karigimi;

» Diger asindiricilar: e-hidrazin / su ve amin galat agindiricilar.
{111}-diizlemlerindeki silikon atomlari, bu diizlemden elektronlarin salinmasini
zorlastiran daha giiclii baglanma kuvvetlerine sahiptir. Bu durum, {111} diizlemlerinin
diisiik asindirma oranlarina yol agar. Anizotropi veya yonelim bagimliligi, farkl
kristal diizlemlerindeki farkli daglama hizlarindan kaynaklanir.

Cizelge 1.3°de [32]-[41] yaygin anizotropik asindiricilar ¢dzeltilerinin en Snemli
parametrelerini karsilastirilmaktadir.

Cizelge 1.3’lin olusturulmasinda ¢esitli arastirmalar ele alinmistir. Bu arastirmalar
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e KOH ile 1slak daglama i¢in K.R.Williams ve arkadaglarinin (1996) “Mikro
processler i¢in daglama oranlar1” [33], K.E. Bean ve arkadaslarinin (1990)
“Alkali c¢ozeltilerde kristal silikonun anizotropik daglanmasi II: Katki
maddelerinin etkisi” [34] ve G. Kaminsky (1985) “Silikon mekanik yapilarin
mikro islenmesi” [35] ¢alismalari,

e NH,OH ile 1slak daglama i¢in W. Kern (1978) “Silikon, germanyum, galyum
arsenid ve galyum fosfitin kimyasal daglamas1” [36] ve U. Schnakenberg ve

arkadaslarinin (1990) “ NH,OH Silikon mikro isleme i¢in temel asitler
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(etchants): katki maddelerinin etkisi ve pasivasyon katmanlarinin stabilitesi”
[37] ¢alismalari,

Tetrametil amonyum hidroksit (TMAH) (CH3),NOH ile 1slak daglama igin O.
Tabata ve arkadaslarinin (1992) “TMAH c¢ozeltisi icerisinde silikonun
anizotropik daglanmasi” [38] ve U. Schnakenberg ve arkadaslarinin (1991)
“Silikon mikro isleme igcin TMAHW asitler (etchants)” [39] ¢alismalari,

EDP ile 1slak daglama icin K.E. Bean ve arkadaglarinin (1990) “Alkali
coOzeltilerde kristal silikonun anizotropik daglanmasi II: Katki maddelerinin
etkisi” [34] ¢alismasi ve

Hydrazine ile 1slak daglama i¢in K.E. Petersenin (1982) “Mekanik bir malzeme
olarak silikon” [40] ve M. Mehregany ve arkaslarinin (1988) “Hidrazinde

silikonun anizotropik daglanmasi” [41] ¢aligsmalari ele alinmistir.

Cizelge 1.3 : Farkli anizotropik 1slak asindirici 6zellikleri [12].

Ozellikler KOH NH,0H TMAH EDP  Hidrazin
Referanslar [32,34] [35,36]  [37,38] [33] [39,40]
Konsantrasyon 40 - 50 1-18 10 - 40 *a *b
(agirlik %)
Sicaklik 80 75-90 90 70 - 97 100
(°0)
{111} asinma oram 2.5-5 - 20-60 5.7-17 2
(nm/dakika)
{100} asinma orani 1-2 0.1-0.5 05-15 02-0.6 2
(nm/dakika)
{110} asinma oran 1.5-3 - 0.1 - -
(nm/dakika)
Si3N, asinma orani 0.23 - 1-10 0.1 -
(nm/dakika)
Si0, asmma orani 1-10 - 0.05 — 0.2 0.17
(nm/dakika) 0.25
Al atagi/saldirisi Evet Hayir Hayir Evet -

*a: 1L etilen diamin NH, - CH, - CH, - NH,, 160 gr pirokatekol C;H,(OH),, 6 gr pirazin C,H,N,,

133 ml H,0

*p: 100 ml N,H,, 100 ml H,0 (patlayici, ¢ok tehlikeli!)

KOH, {100} diizlemi ile {111} diizlemi arasinda en iyi segiciligi sunar. Ancak, KOH

silikon devre levha (wafer) lizerindeki aliiminyum yapilara isler. TMAH, {111}

diizleminde daha hizli daglanir, ancak aliiminyuma islemez.
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Cizelge 1.3’e gore, tiim asindiricilar silikon nitriire (SizH,) ve silikon dioksite (Si0,)
secicidir. Boylece, bu iki malzeme anizotropik asindirma islemlerinde maske olarak
kullanilabilirler. Kontrollii asindirma, anizotropik 1slak asindirma ile hassas imalat i¢in

onemli bir tekniktir.
Asidirma hizin1 yavaglatmak veya ortadan kaldirmak i¢in farkli yontemler sunlardir:

» Asitlerin segiciligini kullanarak, silikon yilizeyleri nitriir veya oksit gibi
koruyucu bir tabaka ile kaplamak;

» Daglama oranlarinin oryantasyon bagimliligini kullanmak;

» Kontrollii delik olusturmak.
Yaygin yontemde genellikle bir maske olarak bir silikon-dioksit ve silikon nitriir
tabakasi ile segici asindirma i¢in kullanilir. Birden ¢ok silikon / nitriir katmaninin
birlestirilmesiyle farkli derinlikteki yapilar gergeklestirilebilir. {111}-dizleminin
daglama orani, {110} - ve {100}-diizlemlerinden daha yavas iki biiyiiklik sirasi
oldugundan, daglama o6n kismi {111}-diizleminde durur. Bu essiz ozellik, iyi
tanimlanmis sekle sahip mikrokanallar tiretmek i¢in kullanilabilir. Sonug olarak
silikon yuzeylerde mikro kanallar olusturmak icin en iyi yontem Cizelge 1.3°de
belirtildigi gibi, KOH (Potassium hydroxide) asindiricilar kullanmaktir. KOH
nispeten giivenlidir, kullanimi1 kolaydir, toksik degildir ve miikkemmel daglama
profilleri saglar. Tim asindiricilar ele alindiginda Potasyum hidroksit (KOH) ve
tetrametil amonyum hidroksitin (TMAH), silikon i¢in yaygin olarak kullanilan
anizotropik 1slak asindiricilar oldugu goriilmiistiir [22]. Bu sebeple bu iki agindirict

icin sonraki boliimde detay igeren literatiir arastirmasi yapilmastir.

KOH (Potassium hydroxide) ile 1slak asindirma

Lysko 2003 yilinda yaptig1 silikon ylizeylerdeki anizoropik 1slak asindirma
caligmasinda KOH ile asindirmay1 su sekilde ozetlemistir [42]. Klasik KOH+su
cozeltisi, her kristalografik yonde en yiiksek asindirma oranini, en yiiksek anizotropi
indeksini ve en iyi ylizey kalitesini verir. Kimyasal reaksiyonu hafifletmek ve daglama
cozeltisinin sicaklik stabilitesini iyilestirmek i¢in yiizde birkag IPA ilavesi
uygulanabilir. Diisiik KOH/IPA ¢oziiniirliigli nedeniyle agirligin yalnizca yiizde
birka¢ct kadar uygulanmalidir. IPA'nin kaynama noktas1 82°C civarindadir.
Coziintirliikk seviyesinin iizerindeki asir1 icerigi buharlasir ve daglama sisteminde
dolasir: soliisyondan geri akis kondansatoriinden soliisyon kabima geri doner. IPA

ilavesinin asindirma oraninmi degistirmedigi ancak asindirma oranini énemli 6l¢iide
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azalttig1 gézlemlendi. Bu gozlem, anizotropik daglamanin en az iki mekanizmadan
olustugunu ve bu mekanizmalarin daglama ¢dzeltisinin kimyasal bilesimi tarafindan
ayr1 ayr1 kontrol edilebilecegini gostermektedir. Diisiik KOH konsantrasyonunun
asindirma ¢ozeltisine IPA eklenmesi (100) kristal diizlem kalitesini bozar. Serbest
elektrolit hacminden (veya hacmine) silikon-gozelti arayuzine (veya araylziinden)
daha kotii substratlar ve tirlin sirkiilasyonunun, maskeleme tabakasinin i¢biikey
koselerine yakin bolgelerde bulunan daginik piramit yapilar1 ile zayif yiizey
diizgiinliigline neden oldugu varsayilmistir. Piramit olusum siireci, daha yiiksek KOH

konsantrasyonlari ile telafi edilebilir.

Franssila S. tarafindan 2004 yilinda basilmis kitapta KOH ile asindiramanin silikon
yiizey diizlemlerindekini etkisi ele alinmistir [22]. Yapilan c¢aligmada, tiim alkali
asitler, asindirma (100) diizlemlerinin hizli ve (111) diizlemlerin yavasga ayni temel
ozelliklerini paylasmasina ragmen, kristal diizlemler arasindaki gergek segicilige
dikkat etmek gerekmektigi vurgulanmistir. KOH, 200: 1 mertebesinde (100) ve (111)
arasinda segcicilige sahipken, TMAH sadece 30: 1 gosterdigini ve bu secicilikler
asindirict konsantrasyonuna ve sicakliga bagli oldugu aciklanmistir. Ancak diger
kristal diizlemler gbz Oniine alindiginda, daha da fazla fark ortaya c¢ikar: (110) gibi
diizlemler ve (311) gibi yiiksek index (high index) diizlemler incelendiginde,
farkliliklar ¢ogalacag belirtilmistir.

Sekil 1.13, KOH igerisinde <100> ve <110> diizlemlerinde silikon i¢in asindirma

oranlarin1 gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 1.13 : 78 °C’de %50 KOH’da farkli kristal yonlerindeki daglama oranlari: (a)
<100> Si: hizli, anck (010) yoniinde maksimum daglama yok ve
(b) <110> Si: (010) maksimum agindirma hizina yakin [22].
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Daglanmis sekillerin tahmini i¢in minimum ve maksimum daglama oram
diizlemlerinin belirlenmesi esastir. KOH i¢ine izopropanol (IPA) ilavesi, kristal
duzlemlerin bagil daglama oranlarini degistirecektir ve kesin kosullara baglh olarak,
(100) veya (110) diizlemlerden biri maksimum daglama orani diizlemleri olacaktir.
Asindirma siireleri olduk¢a uzun oldugu i¢in, asindiricinin buharlagmasi ve ayrigsmasi
da 6nlenmelidir.

TMAH (Tetrametil amonyum hidroksit) ile 1slak asindirma

Islak asindirma i¢in kullanilan diger bir agindirict Tetrametil amonyum hidroksitdir
(TMAH). TMAH, pozitif direngli gelistiricinin bir bileseni olarak yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Thong J. T. L. ve arkadaslarn TMAH konsantrasyonunun, proses sicakliginin ve
substrat tipinin silikon asindirma hizi izerindeki etkileri izerine sistematik bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Konsantrasyon i¢in; TMAH konsantrasyonu arttik¢a silikon
asindirma hizinin arttigini ve agirlikca %4'te maksimuma ulasildigr bulunmus ayrica
sicaklik etkisi incelendiginde sicaklik artisinin  asindirma oranint  arttirdigt
gozlemlenmistir. Son olarak substrat tipinin etkisi olarak da, n-tipi silikonun asindirma
oraninin, p-tipi silikondan biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur [43]. Lysko yaptigi
calismasinda TMAH asindirma yonteminin genel Ozelliklerinden ve IPA ile
karistirilarak kullanildiginda gozlemlenen sonuglarindan bahsetmistir [42]. Genel
ozellikleri soyle siralamistir; 130°C'ye kadar kimyasal olarak stabildir, ucucu degildir,
toksik degildir ve metal elementlere daha az zarar verir. Bu Ozellikler teknoloji
tasarimcilar i¢in ¢ok faydalidir. KOH ile karsilastirildiginda, asindirma orani ve
anizotropi indeksi daha diisiiktiir, ancak yine de MEMS teknolojisi i¢in tatmin edicidir.
Su ile karistirilarak olusturdugu ¢ozeltinin sonuglarini incelediginde genel olarak,
TMAH+su c¢ozeltilerinde, karisim konsantrasyonu ile her yonde silikon kristal
asindirma hizinin azaldigini gérmiistiir. Deneysel 6zelliklerin neredeyse dogrusal
oldugunu vurgulamistir ve &rneklendirmistir. Ornegin, [1 0 0] kristal yoninde ve
80°C'ye yakin sicaklikta, asindirma hizi1 %5 TMAH'da 0,9 uym/dak'dan %30 TMAH'ta
0,5 wm/dak'ya degistigini gérmiistiir. TMAH konsantrasyonu i¢in, yiiksek TMAH
konsantrasyonlar1 (13 pH'in iizerinde) olan asindirma soliisyonlarinin uygulanmasi (1
0 0) kristal diizlemlerinde artan tepecik olusumu olasilig1 nedeniyle 6nermemektedir.
TMAH+su ¢ozeltisine IPA ilave ettiginde kimyasal aktiviteyi diizenledigini ve kristal
yiizey piirlizsiizliigiinii 1yilestirdigini gormiistiir. TMAH ve IPA konsantrasyonu, sabit
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oranda olmasa da gii¢lii bir sekilde, farkli kristal yonlerinde kristal agindirma oranlarini

etkiledigi sonucunu ¢ikarmistir [42].

1.1.3 Piezoelektrik disk ile tetiklenen mikro pompa

Mikro pompalar, c¢alisma prensibine ve ¢alistirma mekanizmasina gore farkli
kategorilere ayrilabilir. Elektrostatik, piezoelektrik, elektromanyetik, elektroozmotik

ve sekil hafizali alagim cihazlar nemli mikro pompa tiirleri arasindadir [44].

Yukarida da belirtildigi gibi, tez kapsaminda, mikro pompay1 tetikleyici olarak
piezoelektrik malzeme kullanilacaktir. Bu sebeple 6ncelikle piezoelektrik malzemenin
calisma prensibi arastirilmistir. Piezoelektrik malzemeler; (zerlerine uygulanan
basinci, malzeme (genellikle kursun-zirkonyum-titanyum seramik) icerisinde pozitif
ve negatif kutuplar olusturarak, elektrik alan ya da elektrik potansiyel olustururlar [45].
Daha sonra, olusan bu elektrik alan1 maddeyi genlestirmekte ya da sikistirmaktadir.
Bu sekilde mekanik enerji ile elektrik enerjisi Uretmektedir. Tez kapsaminda sureg
tersine de incelenmistir. SOyle ki; piezoelektrik malzemeye elektrik akim1 uygulandigi
zaman malzemede genlesme olusur. Buna da ‘dolayli piezoelektrik etki’ veya ‘ters
piezoelektrik etki’ denir. ‘Ters piezoelektrik etki’ strtcilerde motor olarak kullanilir.
Kisaca mekanik etki uygulandiginda elektriksel tepki vermesine ‘dogrudan
piezoelektrik etki’, elektrik gerilimi uygulandiginda mekanik bir tepki olusmasina
‘ters piezoelektrik etki’ denir [45].

Piezoelektrigin uygulama alanlari 1) mekanik enerji-elektrik enerjisi doniisiimii
uygulamalar1 ii) elektrik enerjisi-mekanik enerji donilisimi uygulamalar1 ve iii)
elektrik-mekanik-elektrik enerji doniisiim uygulamalar1 olarak siniflandirilabilir. Bu

uygulamalar asagida anlatilmistir:
i) Mekanik Enerji-Elektrik Enerjisi Doniisiim Uygulamalari

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan uygulamalardir. Bunlar

sigortalar, titresim algilayicilari, gaz atesleyiciler, hizblgerler olarak siralanabilir.

e Yiiksek voltaj ve gii¢c kaynaklart; Sekil 1.14’de gosterildigi tizere, gakmaklarin
tizerinde yer alan ve ¢akmagi yakmamiz i¢in parmagimizla bastirdigimiz alana
kuvvet uygulayinca icindeki piezoeletrik kristali i¢in ani ve yiiksek kuvvet
etkisi yaratmaktadir. Bu sayede elektrik akimi olusur. Egzamanli olarak ¢aligan

ve yanict maddeyi serbest birakan valf agilir. S1vi halde bulunan yanict madde,
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kapagin agilmasi ile buharlasir ve kivilcimla karsilasir. Bu kargilagsma gazin
valf kapaginin iizerinde yanan alev olugsmasina neden olur. Bir¢cogu bu sekilde
gazin alev almasini saglayan sistemler piezoelektrik temelli indiiksiyon

yapilarina sahiptirler.

Gaz —

Sekil 1.14 : Piezoelektrik uygulamasi: 0rnegi; yiksek voltaj ve gii¢ kaynaklari [46].

Sensorler;  piezoelektrik  sensorleri  cihaz  olarak géz  6nunde
bulunduruldugunda kondansator ile benzer bir akim kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir.  Ozellikle giiniimiizde —mikrofon, elektrogitarlarda  ve
kulakliklarda siklikla kullanildigr ve gilinlik hayatimizda etkisi oldugunu
sOyleyebiliriz. Telefon uygulamalarinda dalga filtrelemede ve radyo vericilerin
frekans kontrollerinde kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda da arabalarda hava
akis sensorleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Piezoelektrik sensorlerin diger bir
kullanim alan1 da yiiksek yogunluktaki seslerin ¢evrilerek, medikal alanlarda

ve endiistriyel testlerde kullanilmasidir.

Sensorler derinlemesine incelendiginde MEMS (Micro-Electro Mechanical System)

teknolojisinde de ¢ok detayl ele alindigi goriilmektedir. MEMS teknolojisi, blyuk

mekanik ve elektromekanik mekanizmalar1 nano boyuta indirgememizi ve diisiik

maliyette liretmemizi, diisiik enerji ile yiliksek verim elde etmemizi saglayan mikro

teknolojinin bir alt dalidir. Uygulama alanlarindan bir tanesi de hava yastig

sensOridiir. Hava yastiklarinin sensor kisminda piezoelektrik kuvvet sensorii

kullanilmaktadir [47]. Bu sensor yapilari Sekil 1.15°de gosterildigi gibidir. Hava

yastiklar1 arabanin yavaslama hizina bagh olarak calismaya baslarlar. Yavaslama hizi,

ivmedlgerler ile tayin edilir. Hava yastiklarinda kullanilan sensorler piezoelektrik

kuvvet sensorleridir. Bu sensorler, ani hareket degisimlerini kapasitansta gerceklesen
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degisim ile algilarlar ve sinyal olusturarak hava yastiginin calismasini saglarlar.
MEMS o6ncesinde kullanilan civa anahtari olarak bilinen sistemlerde kullanilan hava
yastiklariin ¢alismasi sirasinda sorunlar yasanmaktadir. Bu sebepten dolayi
giinimiizde kullanilan hava yastiklarinin tamaminda MEMS temelli sensorler
kullanilmaktadir.

Kuvvet Kuvvet Uygulama

‘ /— Butonu

Hareketli Parca

J

Kuartz
Elemani
sarj
Toplama
Plakasi

Montaj Deligi —/

Sekil 1.15 : Piezoelektrik uygulamasi 6rnegi; piezoelektrik kuvvet sensorii [47].
i) Elektrik Enerjisi-Mekanik Enerji Doniisiim Uygulamalari,

Uygulanan elektrik enerjisinin  mekanik enerjiye c¢evrilmesini saglayan
uygulamalardir. Bunlar piezomotorlar, mikropompalar, valfler, kulakliklar, ses dalgas1
(sonik) doniistiirticiileri, insan kulaginin duymayacagi frekansda yani ses iistii

(ultrasonik) temizleyiciler olarak siralanabilir.

e Piezo motorlar:Bir piezoelektrik seramik parca (zerine uygulanan alternatif
gerilim sonucunda elde edilen titresimi, hareketli parcaya siirtiinme kuvvetiyle
aktararak ¢alisan motorlara “piezoelektrik motorlar” veya “ultrasonik
motorlar” denir. Buradaki ultrasonik sozciigii, bu motorlarn 20 kHz tizerindeki

frekanslarda ¢alismasindan kaynaklanmaktadir.

o Piezoelektrik mikropompalar: Sekil 1.16’da Piezoelektrik mikropompanin Ui¢
boyutlu yapisal goriintiisii gorllmektedir [48]. Buradan anlasilacagi iizere
mikro pompanin tasarlandigi alan ana pompa yapisi olarak adlandirilmstir. Ve
bu yapinin ist yiizeyinde cam lamel alt yilizeyine de sizdirmazlik elemant
PDMS (Polydimethylsiloxane) kullanilmistir. Alt PDMS’in orta kisminda

bulunan yuva, sekilde sar1 ile gosterilen piezoelektrik diskin yerlestirilmesi i¢in
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tasarlanmistir. Cam lamel {izerine yerlestirilen iist PDMS yapisinda da mikro
pompaya akiskan giris/¢ikisini saglayacak kanallar tasarlanmistir. Sekil
1.17°de gorildigi tlizere akiskanin giris ve ¢ikisinin saglandigi birer ug
bulunmaktadir [49]. Bu kanallarin giris kismindan gonderilen akisin, Sekil
1.17’ de gosterildigi gibi ¢ikis kanalina dogru yonelmesi gerekmektedir. Bu
stirecte piezoelektrik malzemeye akim uygulanmaktadir. Bu elektrik enerjisi
piezoelektrik malzeme tarafindan mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Mekanik
enerji piezoelektrik malzemeyi Sekil 1.17°de goriildiigii tizere asag1 yukari
hareket ettirmektedir. Bu hareket pompa igerisinde hareket eden akigkanin
pompanin ¢ikis kanalina dogru hareket etmesini saglamaktadir. Bu hareketi
Gidde R., R. ve arkadaglar1 2019 yilinda yaptiklarn ¢aligmada detayli olarak
anlatmislardir [49]. Diyafram yer degistirmesine bagli olarak (yukari/asagi),
bir ¢evrimde emme ve basma modlar1 olmak tizere iki mod vardir. Emme
modunda, diyafram yukar1 yonde sapar ve bu da hazne i¢inde negatif bir basing
olusturur. Bu ¢alisma modu sirasinda sivi, giris ve ¢ikis yoluyla hazneye akar.
Ancak; ileri yondeki kinetik enerji kaybi (yayici hareketi), ters yondeki kinetik
enerji kaybindan (lile hareketi) daha azdir. Sonu¢ olarak, emme modunda,
giristen giren akigkan, ¢ikistan giren akiskandan daha fazladir. Bu nedenle,
akiskan giristen hazneye verilir. Basma modu sirasinda, diyafram asag1 yonde
sapar ve bu da hazne i¢indeki sivinin basincini arttirir. Sonug olarak, hazneden
gelen sivi giris ve ¢ikistan ¢ikar. Ancak; ileri ve geri yonde kinetik enerji
kaybinin farkli olmasi sonucu, basma modunda, ¢ikistan ¢ikan akiskan giristen

¢ikan akigkandan daha fazladir.

S (stPDMS
Cam Lamel

Silikon Devre
Levhasi

Piezoelektrik
Tetikleyici

Alt PDMS

Sekil 1.16 : Mikropompanin 3D yap1 goriintiisii [48].
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| — Basma Modu [\I

Girig Cikis

Sekil 1.17 : Piezoelektrik mikropompa akiskanin gegis an1 ve
piezoelektrik malzemin hareketi [49].

Piezoelektrik pompalar, yuksek yer degistirme, minyatiirlestirme kolayligi, manyetik
etkisi olmayan, diisliik giiriiltii ve hizli tepki 6zelliklerine sahip iyi bilinen mekanik
pompalardir [50]. Piezoelektrik mikro pompalar ayrica iki ana kategoriye ayrilir: valfli
ve valfsiz. Valfli pompalar; diyaframli (pompalama membrani), baglanti kanall1 ve iki
¢ek valfli bir pompa odasindan olusur. Bu pompalarin ¢alisma prensibi, emme ve
basma fazlarinda ¢ikis ve girigin sirasiyla kapali veya acik oldugu pistonlu makro
olcekli pompalara benzer [2]. Ote yandan, valfsiz mikro pompalar, valfler bir cift
liile/yayici elemant ile degistirildiginden daha basit bir yapiya sahiptir. Simdiye kadar
valfsiz pompalarla ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Lazer ve ark. [51], farkli tipte
mikro pompalari tanitan bir inceleme makalesi hazirlamiglardir. Singh ve ark. [52]
analitik, sayisal ve deneysel olarak bir PZT (Piezoelectric lead Zirconate Titanate) ile
calistirilan diizlemsel valfsiz PDMS mikro pompasini aragtirmiglardir. Baska bir
calismada, Olsson ve ark. [53], her biri iki akis dogrultucu liile/yayici bilesenine sahip
olan iki pompa boélmesine sahip, diizlemsel yapili valfsiz bir mikro pompa
tasarlamiglardir. Ullmann [54], mikro pompalarin paralel ve seri baglantilari gibi
cesitli calisma kosullarini tanitarak tek ve ¢ift odaciklt PZT valfsiz mikro pompalarin
performansini artirmaya ¢alismistir. Zhou ve Amirouche [55], PDMS'den yapilmis
valfsiz tek odacikli diizlemsel valfsiz bir mikro pompay1 elektromanyetik olarak
calistirmistir. Diyafram titresimi ve piezoelektrik slrict ile ilgili mekanizma,
Aboubakri ve arkadaslarinin calismasinda agiklanmistir [2]. Aymi arastirmacilar,
ayrica kontrol valfli PZT mikro pompalari tizerinde kapsamli bir parametrik ¢alisma

gerceklestirmiglerdir. Tsui vd. [56] diyafram hareketini simile ederek valfsiz mikro
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pompalart sayisal olarak incelemislerdir. Bazi caligmalarda PZT valfsiz mikro
pompalar1 incelemek igin CFD(Computational Fluid Dynamics)  teknikleri
kullanilmistir [57]-[59].

iii) Elektrik-Mekanik-Elektrik Enerjisi Dontisiim Uygulamalari

Uygulanan elektrik enerjisinin mekanik enerjiye ve tekrar elektrik enerjisine
cevrilmesini saglayan uygulamalardir. Bunlar transformatorler, osilatorler, yiizey

akustik dalgadlgerler, sonarlardir (deniz arastirmalarinda radarlar).

Tim bu bilgiler ele alinarak literatiir incelendiginde PZT ile tetiklenen mikro diizey

pompa kullanilarak yapilan ¢aligmalarin bir kismi asagida incelenmistir.

Omegin; Andersson ve ark. [60] derin reaktif iyon asindirma (DRIE) kullanarak
valfsiz bir mikro pompa iiretip su, mineral yagve paramanyetik taneler gibi farkli
calisma sivilariyla analiz ettiler. Mikropompalarinin biyokimyasal uygulamalarda
kullanilan sivilar i¢in uygun oldugunu gosterdiler. Diger arastirmacilar da valfsiz
mikro pompalarin imalatinda DRIE yontemini kullanmislardir [53], [61]-[63].
Literatirde PMMA(Polymethyl Methacrylate) tabanli ve tamamen PDMS
(polidimetilsiloksan), PZT valfsiz mikro pompalar da bildirilmistir [64], [65].
Sainiemia ve Franssilab [25], DRIE siirecinde sekiz farkli maske malzemesi, bes
fotorezist ve ii¢ sert maske malzemesi ele almistir. Arastirmacilar, bu malzemelerden
fotorezist olanlarinin, AZ 1505 ve SUS8 disindakilerinin c¢atlamaya kars1 direngli
olduklarini, direnglerin ana c¢atlama mekanizmalarinin 1s1l genlesme ve mekanik
deformasyon oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismadaki sert maskelerinhigbirinde
catlama olmamasina ragmen, Aliimiinyum maske i¢in asindirma oraninin SiO, ve
Al, 05 olanlardan daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Guan ve arkadaglari [9], (ic pompa
odas1 capiyla (12 mm, 15 mm, 20 mm) siiriicii dalga tipi, siirlicii voltaj1 ve siiriis
frekansinin etkisini incelemistir. akis hizindaki debiler ayniydi ve bu mikro pompa
odasinin i¢inde optimal ¢ap 12 mm idi. Bu ¢alismada, 12 mm dis ¢apa sahip mikro

pompa i¢in maksimum debi 100 V,,_,,'de 150 pl/dk, 70 V;,_,'de 58 ul/dk ve siniis dalgali

40 V,_,'de 20 pl/dk idi. Burada belirtilen V

—p birimi “peak to peak” olarak

adlandirilan yani en fazla pozitif tepeden en fazla negatif tepeye olan toplam voltaj
degerini belirtmektedir. Cui ve arkadaslar1 [8], 200 Hz, 400 Hz ve 500 Hz

frekanslarinda 60 V ila 140 V dahil olmak tizere farkli V,_,, degerlerinin etkisini

incelemistir. Uygulanan tiim frekanslar i¢in akis hiz1 egrilerinin ayni egime sahip
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olduklari, debinin voltajla siirekli arttig1 (60V'dan 140V'a) anlagilmistir. Bagka bir
calismada, Yanfang Guan ve ark. [66] frekans dalga tipinin etkisini incelemistir. Elde
edilen sonuglara gore, piezoelektrik siirliciinlin maksimum yer degistirmesi bir kare
sinyal ile gergeklestirilmistir. Kinematik viskozite, mikro pompalardaki debiler icin de
onemli bir parametredir. Sayar ve Farouk [57], ¢alisma s1visi olarak metanol ve etanol
kullanarak kinematik viskozitenin etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara
gore, kinematik viskozitesi daha klctik olan metanol icin elde edilen debi etanole gére

daha buyuktar.

1.2 Ozgiin Deger

Literatiir incelemelerinde mikro oOlgiilere sahip alanlarda yapilan c¢alismalarin
cogunlukla sayisal simiilasyonlar olduklari goriilmektedir. Deney duzeneklerinin
kurulumlarinin oldukga yiiksek maliyetlere sebep olmasinin yani sira deney diizenegi
hazirlamak, mikro dlgekte zorlayicidir. Mikro 6lgekteki yapilarin incelenmesi igin ,
teknolojik olarak (st dizey deney dizeneklerini iceren laboratuar alanlari
gerekmektedir. Bu tezde adim adim mikropompa iiretilme asamalar1 incelenerek
liretimi saglanmi;liretim asamalar1 detayl sekilde anlatilmistir. Mikropompa iiretimi
sirasinda temin edilen piezoelektrik malzeme oldukca hassastir ve kirilgan bir yapiya
sahiptir. Bu sebep ile temin edilecek piezoelektrik malzeme de herhangi bir kesme
veya kirma gibi boyutunu degistirecek herhangi bir islem yapilmasi malzemenin
kendisine zarar vereceginden uygun boyuta karar verip, bu karar esiginde temin
edilmistir. Uretilen mikro pompa yapisina eklenerek, akigkan gecirilerek
sartlandirilmis harici bir elektrik kaynag ile tahrik edilen bir piezoelektrik malzeme
lizerinde meydana gelen deformasyon {izerindeki akis incelenmistir. Uretimi ve
yardimci1 ekipmanlar (PDMS, PZT ve cam lamel) ile montaji biten mikro pompa ile
kontrollii deneyler yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan frekans degerleri,
piezoelektrik malzemenin beslenecegi V,_, degeri, frekans degeri igin kullanilacak
dalga tiirii ve son olarak akigskan olarak cesitli sivilar ele alinmis ve bu faktorlerin
akiskan debisi iizerine etkisi incelenmistir. Cikan sonuglar analiz edilerek, endiistriyel,
laboratuar ve tibbi uygulamalar i¢in pompa tasarimina yonelik uygun hipotezler ve

tasarim kriterleri gelistirilmistir.
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1.3 Amag

Bu tezde piezoelektrik kullanim alanlarindan olan elektrik enerjisi-mekanik enerji
dontistimlerinde kullanilan mikropompa tasarlanmistir. Tasarlanan mikro pompa icin
yapilan literatiir arastirmalarinda akigkani tetikleyen unsurun piezoelektrik disk
olmasina dikkat edilmistir. Tasarimda valf kullanilmamis ve akigkanin pompa odasina
giris ve cikigt lile/yayict ile saglanmistir. Bu asamada tasarim i¢in 6nemli olan
noktalar (liile/yayici agis1, uzunlugu, pompa odasi ve kanallarin derinligi vb.) yapilan
makale arastirmalarinda oOzellikle dikkat edilmistir. Yapilan tasarim ele alinarak,
mikro pompanin islenecegi malzeme belirlenmis ve bu malzeme 6zellikleri i¢in en
ideal asindirma yontemi i¢in detayli arastirma yapilmistir. Mikropompalarin {iretimi
cok hassas tolerans degerlerine sahiptir ve geometrik biiyiikliikler mikro diizeyde
oldugu icin iiretimi de oldukca zor siireglere sahiptir. En uygun yontem seg¢ildikten
sonra Uretim i¢in kullanilacak malzemeler ve laboratuvar ortami temin edilmistir.
Mikro dizey uretimlerin gergeklestirildigi “temiz oda” adi verilen 6zel ortamlarin
detayli arastirilmasi yapilmis ve bu arastirmalar 1s1ginda mikro pommpa iiretimi
saglanmistir. Uretilen mikro pompanin deneyde kullanilacak asamaya gelmesi igin
kullanilacak diger yap1 malzemeleri (PDMS, PZT, cam lamel) temin edilmis ve en
uygun montaj saglanmistir. Montaj1 biten mikro pompa diizenegi i¢in deney diizenegi
kurulmustur. Oncelikle bu deney diizeneginde kullanilacak ekipmanlarin temini
saglanmistir. Kurulan deney ortaminda kontrollii deneylere baslanmistir. Deneylerde
akiskan debileri temel ¢ikti olarak kullanilmis ve bu debiyi etkileyen faktorler
incelenmistir. Bu faktorlerde, kullanilacak frekans degerleri, piezoelektrik
malzemenin beslenecegi V,_,, degeri, frekans degeri i¢in kullanilacak dalga turl ve
son olarak akiskan olarak cesitli sivilar ele alinmistir. Bu faktorlerin akiskan debisi
tizerien etkisi incelenmistir. Cikan sonuglar analiz edilerek, mikropompa tasarimlari
gelistirilecek endiistriyel, laboratuar ve tibbi uygulamalar i¢in pompa tasarimina
yonelik uygun hipotezler ve tasarim kriterleri gelistirilmistir. Boylece bazi basit
durumlar ve kisith malzeme anizotropi simetri klaslar1 icin mevcut olan analitik
¢Ozlimler yerine kati, elektrik ve akigkanlar i¢in yapilan tiimlesik ¢6ziimlemenin glcl

gosterilmistir.
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2. TASARIM ve URETIM iLKELERI

2.1 Mikro Pompanin Tasarim

Genis kapsamli olarak yapilan literatiir calismasindan sonra tez kapsami igin bir
pompa odasina sahip, valf icermeyen bir mikro diizey pompa tasarlanmistir. Valf
olmadigi i¢in akigskan hareketini saglayacak liile/yayici tasarlanmistir. Lille akiskanin
rezervuardan pompa odasina, yayici ise akigkanin pompa odasindan rezervuara
hareketini saglanmaktadir. Sekil 2.1°de tez kapsaminda kullanilacak mikro pompanin
CAD goriintiisii gosterilmistir. Bu sekilde ortada bulunan sar1 yap1 PZT tetikleyiciyi
temsil etmektedir. PZT igin olusturulan yuvanin sag ve solunda olusturulan ve daha
kiiclik capa sahip olan kanallar mikro pompaya akiskan giris ve ¢ikisinin saglanmasi

i¢in tasarlanmistir.

Sekil 2.1 : Tasarlanan mikro pompa CAD goruntisa.
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Sekil 2.2 : Tasarlanan mikro pompanin kesit - CAD gorUntUsu.

Sekil 2.2’de CAD goriintiisiiniin bir kesiti alinmistir. Bu sekilde detaylar daha net
goziikmektedir. Temel anlamda mikro pompa dért temel parcadan olusmaktadir. flki
daha 6nce bahsettigimiz gibi piezo elektrik malzemesi, PZT tetikleyici malzemedir.
Digeri sizdirmazlik saglamasi i¢in silikon malzemenin alt ve {ist ylizeyine uygulanan
PDMS malzemesidir. Ugiincii malzeme, akiskanin akacagi yiizeye sabitlenen cam
levha ve son olarak pompa odasi, lille/yayici kanallarin islendigi ‘wafer’ adi verilen

silikon plakadir.

Sekil 2.3’de, tez kapsaminda tiretilecek mikro pompanin {ist yap1 goriintiisii izerinde
boyutsal detaylar1 gosterilmistir. Piezoelektrik konum merkezi ile akiskan beslenmek

i¢in kullanilan kanalin merkezi aras1 uzaklik (L;) 12.82 mm olarak belirlenmistir.
Piezoelektrik diskin yerlestirilecegi alanin ¢ap1 (Rp) 15 mm ve akiskan giris (R,) ve

¢ikisi (R;) igin kullanilan kanallarin ¢ap1 5 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.3 : Mikro pompanin iist yap1 semasi.
Sekil 2.4’de, tez kapsaminda iiretilecek mikro pompanin alt yap1 goriintiisii lizerinde
boyutsal detaylar1 gosterilmistir. Pompa odasi olarak iiretilen alanin ¢api, piezoelektrik

diskin yerlestirilecegi alanin ¢ap1 (R,) ile aymdir ve 6 mm olarak belirlenmistir.

Mikro pompa odasina akiskan giris ve ¢ikislart icin kullanilan liile ve yayict aym
ebatlarda tretilmistir. Bu alanlarin en dar kesitlerinin ¢ap1 (w), lile yap1 igin giris
kanalindan gelen akigkanin toplandigi rezervuardan akiskanin lilleye giris agz1, yayici
yap1 i¢inse pompa odasindan akiskanin yayiciya giris agizi kisimlaridir ve bu deger

0.25 mm’dir. Ayrica lille/yayici kanal uzunluklari (L,) 2.82 mm olarak belirlenmistir.

Liile/yayici agis1 (0) 9.4 © derecedir.

Sekil 2.4 : Mikro pompanin alt yapt semas.

Sekil 2.5’de mikro pompanin detay kalinliklari gdsterilmistir. Mikro pompanin
tasarlanacag silikon kalinlig1 (hgjjix0n) 500 um, pompa odasmin (hyompe) VE POMpa
odasina akiskan giris ve ¢ikisini saglayan liile ve yayict kalinliklar1 aynidir ve 80 pm
olarak tasarlanmistir. Pompa icerisindeki akigkanin hareketini tetikleyecek piezo

malzemenin alt ylizeyinin temas edecegi ve akiskan ile temasini kesecegi membran
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icin olusturulan yap1 kalinligt (hpempran) 80 pm olarak belirlenmistir. Ayrica silikon
plakanin ist ylizeyine uygulanan PDMS kalinligi (hppys) 1000 pm ve silikon
plakanin alt yiizeyine uygulanan cam levha kalinligi (h.q,) 2000 pm olarak

kullanilmustir.

hppys

htopl am

Pompa Odas1

hcam

(a) (b)
Sekil 2.5 : (a) Mikro pompanin, (b) Mikro pompa sisteminin genel yan kesit
gorintasd.
Yukarida belirtilen ebatlar ile tasarlanan mikro pompa silikon plaka {izerine islenmek
lizere hazirdir. Sonraki agsama 6ncelikle iiretim i¢in literatiir taramasidir ve sonra bu

tasarim esliginde mikro pompa {iretimi yapilmistir.
2.2 Mikro Pompanin Uretimi

2.2.1 Mikro pompa iiretimi i¢cin kullanilan ekipman

Mikro pompanin iiretimi i¢in gerekli olan malzemelerin 6zellikleri bu boliimde detayli
bir sekilde anlatilmigtir. Mikro pompanin tasarimi i¢in oncelikle planlanan tasarimin

islenmesi gereken bir alt tabakaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.1.1 Alt tabaka (substrat)

Cogu standart mikroelektronik ve mikroelektromekanik sistem (MEMS), alt tabaka
olarak kristal silikon (c-Si) ile Uretilir. Silikon-alt tabakalar (Si-substratlar), cam veya
plastik substratlardan daha maliyetlidir. Ayrica sert ve opaktirlar [67], [68]. Paulasto-
Krockel ve arkadaglart 2020 yilinda yaptigi calismada MEMS uygulamalart igin
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silikon alt tabakanin (Si-substrat) 6zelliklerini sdyle siralamislardir. Silikon, MEMS
icin neredeyse ideal bir malzemedir, yeterince inerttir, elastiktir (MEMS cihazlarinin
normalde karsilastigi diisiik sicakliklarda plastik deformasyon olmaz), cihaz
calismasinda yorulma géstermez veya ¢ok az gosterir, anizotropik 6zellikler hem cihaz
imalatinda hem de cihazda kullanilabilir operasyon [69].

Silikon malzemenin 6nemli Ozelliklerinden biri kristal yapilaridir. Bunun sebebi
Kristal yapilaria gore farkli ¢alisma sartlar1 saglamalaridir. Temel olarak iki kristal
yapist kullanilmaktadir: i-) Tek-Kristalli, ii-) poli-kristalli silikon malzeme. Bu iki yap1
arasindaki farki Yong Y.K. vd. [70] sOyle agiklanmislardir: Tek kristalli malzeme,
daha yiiksek ¢oziniirlik, daha iyi dogruluk ve yiiksek tekrarlanabilirlik gibi
ozelliklerini saglarken poli-kristal Si malzeme, tek kristalli Si'nin aksine bu 6zellikler
daha diisiik seviyede kendini gdstermektedir. Tek kristal Si ekonomiktir ve yaygin
olarak tiretim agamalarinda kullanilir. Mekanik olarak stabildirler ve aliiminyuma
kiyasla hafif, diistik kiitle yogunlugu ile ideal yap1 malzemesidir. Celigin neredeyse iki
kat1 olan 1y1 bir elastisite modiiliine sahiptirler. Si, diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptir. Celik ve aliminyumdan yaklagik 8-10 kat daha kiguktir. Si‘'nin elektrik
direnci 1072 ila 10*° Q-cm mertebesindedir; bu nedenle Si, ihtiyaca gore iletken veya
yalitkan yapilabilir. Si'nin tiim bu 06zellikleri, asir1 g¢evresel uygulamalar igin
uygunlugunu artiran cihazlarda mekanik, termal, elektriksel entegrasyon i¢in uygun

hale getirir [70], [71].

Cizelge 2.1 : Silikon, aliminyumm ve ¢eligin temel 6zelliklerinin karsilastirilmast.

y Elastisite Termal Elektrik
Malzeme Yogunluk Modiilii Genlesme Direnci
(g/cm?) Katsayisi ©-m)
(MPa) (UM/mK)
Silikon 2.33 150x103 2.6 2.3x103
Aliminyum 2.70 70x103 23.1 26.5x 1078
Celik 8.03 200x103 12.5 69 x 1078
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Tez kapsaminda iiretilen mikro pompa i¢in kullanilacak tek kristalli Si malzeme icin
incelenmesi gereken diger bir etken ise kristal yonii yani oryantasyonu idi.. Bir silikon
plakanin (wafer) yiizeyi, ii¢ farkli yonelimden biri olabilir. Bu ii¢ yaygin silikon plaka
yiizey yonelimi sunlart igerir: dik (perpendicular), yatay (horizontal) ve dikey
(vertical). Bu kristal yiizeyler Miller indeksi tarafindan agiklanmaktadir [22]. Miller
indeksleri, bir kristal igindeki diizlemleri ve yonii gosteren ii¢ basamakli
gosterimlerdir. Bu gosterimler, X, y ve z'nin Kartezyen koordinat sistemine
dayanmaktadir. Kartezyen koordinat sistemi, x, y ve z olmak iizere ii¢ vektor (eksen)

kullanilarak gosterilmistir [72].

(100) (110) (111)

Sekil 2.6 : Silikon kristal diizlemlerinin gosterimi [22].

)
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Sekil 2.7 : Farkli agilardan bakildiginda silikon kristal: (a) yiiz goriiniimii (100); (b)
kenar gorinimi (110); (c) tepe gérunumi (111) [22].
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MEMS dretimlerinde silikon-alt tabakalar (Si-substratlar) icin (100) ve (111) en
yaygin olarak kullanilan yiizeylerdir [73]. Bu iki yiizey arasindan yapilacak se¢im igin
kullanilacak yontem aslinda silikon plakay1 (wafer) ne i¢in kullanacagimiza bagh
olarak degismektedir. Asindirma islemi bittikten sonra silikon plaka iizerine iglenen
pompa miktar1 kadar parcalara ayrilabilir boylelikle hem zamandan hemde {iretim
masraflarindan tasarruf saglanabilir. Bu sebepler esliginde silikon plaka i¢in elmas ile
kesilme kolaylig1 saglayan oryantasyon segilmistir. (100) oryantasyonunu (111)
oryantasyonuna gore kesmek daha kolaydir. Bu durum yapilacak basit bir
“oryantasyon belirleme deneyi” ile belirlenebilir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
oryantasyonlar1 (100) ve (111) olan iki silikon devre levhalarinin merkezlerine birer
centik atildig1 zamana (100) oryantosyonuna atacaginiz ¢entik attiginin yon boyunca
kirilacaktir fakat (111) oryantasyonunda atilan ¢entik silikon plakanin yonleri farklilik
gosteren bir ¢gok farkli boyutta pargaya ayrilmasina sebep olacaktir [74].

- .

(100) (111)
Sekil 2.8 : Silikon plaka i¢in “oryantasyon belirleme deneyi” [74].

Silikon plaka kullaniminda dikkat edilmesi gereken ylizeyin piiriizsiizligiidiir. Bu
parlak (cilalanmig) ve piiriizsiiz yiizey alkali kolloidal silika karisimi kullanilarak
yapilir. Islem esas olarak kimyasaldir ve cilalamadan sonraki yiizey mekanik hasar
icermez [75]. Iki tiir parlatilmis silikon plaka bulunmaktadir: Tek yiizeyi parlatiimis
(Single-Side Polishing — SSP) ve her iki yiizeyide parlatilmis (Double-Side Polishing
— DSP) silikon plaka [76]. Hangi tiir silikon plakanin kullanilacagi agindirilacak yiizey
ve kullanilacak alan i¢in ylizey piiriizliiliigiiniin 6nemine gore belirlenmektedir. Cift
tarafli cilali silikon plakanin en 6nemli 6zelligi gelismis performansidir. Ayna

kaplamasi, mikro piiriizliligl ve ylizeydeki hasari ortadan kaldirarak verimliligi artirir
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ve kontaminasyon riskini azaltir. Yart iletkenler i¢in uygun maliyetli bir secenektir.
Cift tarafli cilal silikon plaklarin birincil avantaji, iistiin performanslaridir. Sonug
olarak, ytlizey kirliligi 6nemli 6l¢lide azalir. Bu siire¢ ayn1 zamanda diisiik performansa
ve verimsizlige neden olan partikiil yakalama riskini azaltmada da etkilidir. Piirtizsiiz,
ayna benzeri yizeyi, yuksek hassasiyetli uygulamalar icin en iyi ylzey kalitesini
saglar. Bu ¢ift tarafl silikon plakalar daha dayaniklidir ve endiistriyel sinif yar1 iletken
tiretiminde kullanilabilir. Cift tarafli cilali silikon plaka, normal silikon plakalardan
daha yiiksek performansa sahiptir. Ayna kaplamasi, yari iletken iiretiminde diisiik
performans ve verimsizligin baslica nedeni olan yiizey kirliligi miktarini azaltir. Ayna
kaplamas1 ylizey kirliligini azaltmanin ve verimi artirmanin etkili bir yoludur ve
yiiksek diizeyde seffaflik sunar. Ayn1 zamanda yiizeyin diizliigiinii de arttirir. Ortaya
c¢ikan yari iletkenler mitkemmel diizliige ve daha yiiksek bir verimlilige sahiptir. Cift
tarafli cilali silikon plaka, ayna benzeri bir yiizeye sahiptir. Ayna benzeri kaplamasi,
birden fazla uygulama i¢in idealdir. Siire¢ ayn1 zamanda zararlar1 da azaltir. Cift tarafli
parlatma islemi, genis bir uygulama yelpazesine izin verdigi icin yari iletken

uygulamalar igin olduk¢a avantajlidir [77].

Sekil 2.9°da her iki yiizeyide parlatilmis (Double-Side Polishing — DSP) farkli ¢aplara
sahip plakalar gérilmektedir.

Tezde 100 mm ¢apinda, (100) oryantasyona sahip, her iki ylizeyi de parlatilmis silikon
plaka kullanilmistir.
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Sekil 2.9 : Cesitli ¢ap ve kalinlikta bulunan her iki yiizeyi de parlatilmis silikon plaka
goriintdsd.

2.2.1.2 Maske

Silikon malzemelerde ylizey iizerine istenilen desenin verilmesi i¢in kullanilan iki
adet maske bulunmaktadir. Bunlardan ilki Fotodireng Maskesi (Photoresist Mask) ve
ikincisi Sert Maskedir (Hard Mask).

Fotodireng maskesi ( Photoresist Mask)

Desen olusturmanin en hizli ve en basit yolu, fotorezisti daglama maskesi olarak
kullanmaktir. Fotorezist, 1sik direngli yani devre Uretimlerinde ylzeye serilerek
kullanilan, mor 6tesi 1s18a duyarli madde anlamina gelmektedir. Veikko Lindroos ve
arkadaslarinin 2010 yilinda ¢ikardiklar1 kitapta fotodireng maskesi detal1 bir sekilde
ele alinmistir [11]. Mikrometre araligindaki tipik fotorezist kalinliklar1 daglama
derinligini birka¢ on mikrometre (boy en oran1 5:1 olan tipik RIE segiciligi varsayarak)
veya yiizlerce mikrometre (boy en orani 100: 1 olan tipik DRIE segiciligini varsayarak)
ile sinirlar. Daha kalin fotorezistlerin kullanilmasi miimkiindiir, ancak minimum ¢izgi

genisligi artar. Minimum ¢izgi genisligi olarak belirtilen deger de asgari igerik
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genigligi anlamina gelmektedir. Hem yiiksek hem de kriyojenik sicakliklar
fotorezistler icin zararlidir. Fakat (D)RIE reaktorlerinde helyum arka sogutma
uygulamasi ile fotorezist hasar (karbonizasyon) ile ilgili sorunlar blytk 6l¢iide ortadan
kaldirilmistir.  Yanmis fotorezistin  ¢ikarilmasi zahmetli olabilir. Kriyojenik
sicakliklarda fotorezistler ¢atlamadan muzdariptir [26]. Fotorezist maskelerin
(Photoresist Mask) avantajlari oldugu kadar sinirlamalari, kusurlari da mevcuttur [78].
Geometri / topoloji acisindan kusurlarim1 Sekil 2.10°da gosterilen sekilde asagidaki

siniflandirilmastir.

* Cikint1 (bir 6zellige bagl ekstra krom)

* Girinti (intrusion) (bir 6zellikte kismi krom kayb1)
* Koprii (iki 6zelligi baglayan krom)

* Boyunluk (bir ¢izgide streksizlik)

« igne deligi (kromdaki delik)

* Pim noktasi (a¢ik alan {izerinde ekstra krom)

Verim ve giivenilirlik a¢isindan tiim kusurlar esit degildir. Kusur ¢ok genis bir terim
olarak anlasilmalidir: silikon plakaya baski yapan veya kritik boyutu % 10'dan fazla
degistiren her sey kusur olarak kabul edilir.

K&pri olusumu
Boyun olusumu
(belverme)

Delik

. ‘ Leke olusumu

Sekil 2.10 : Maske kusurlart: 6zellik boyutundan daha kiiciik kusurlar nihai boyutlari
ve dolayisiyla akim yogunlugunu, elektrik alanini ve diger cihaz parametrelerini

etkiler [78].
Tez kapsaminda kullanilmak Uzere (¢ adet fotorezist maske (Photoresist Mask)

Protriizyon
{cikinti)

intriizyon
{girinti)

tasarimi gergeklestirilmis ve SolidWorks program ile iki boyutlu ¢izimi yapilmistir.

(Sekil 2.11-13)
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Sekil 2.11 : (a) Mikro pompaya akiskan giris / ¢ikisini saglayan kanallarin ist
goruntdsa, (b) maske markalama gorintds.

Sekil 2.11 (a) ’da mikro pompaya akiskan giris ve ¢ikisini saglayacak olan kanal
caplarindan olusan dort adet daire goriilmektedir. Dort tane olmasinin sebebi her bir
silikon plakaya iki adet mikro pompa tasarimi deseni ¢ikartilacak olmasidir. Sekil 2.11
(b)’de detay resmi olarak gosterilen art1 isaretleri her maske icin kullanilmis
markalamalar1 gdstermektedir. Bu markalar bir silikon plaka iizerine birden ¢ok
maskeleme islemi yapildig1 zaman her maskenin es merkezli olmasini saglamaktadir.
Ik maskeleme islemi bitip, aym silikon plaka iizerine ikinci maskeleme islemi
yapilacagl zaman bu markalar iist liste getirilerek maskeleme islemi yapilmaktadir.
Boylelikle, her iki maskleme islemi es merkezli olarak silikon plaka iizerine islenmis

olmaktadir.

Sekil 2.12 : Mikro pompaya akiskan giris / ¢ikisini saglayan kanallarin ve
piezoelektrik diskin konumlandiralacag: alanin {ist goriintiisii.
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Sekil 2.13 : (a) Mikro pompaya odasi, liile/yayici iist goriintiisii, (b) pompa odasi,
lile/yayicinin biiytltiilmiis goriintiisii.

Fotorezist maskelerin tasarlanmasi sirasinda dikkate edilecek temel unsur agsindirma
isleminin hangi yontem ile yapilacagidir. Eger asindirma islemi kuru asindirma
yontemi kullanilarak yapilacaksa asinmaya baglayan noktada olusturulan desen ile
asman derinlik sonundaki desen birbiri ile aynidir. Sekil 1.5 *da gosterildigi gibi yan
duvarlarda bir a¢1 olusmadan asinmanin bitecegi noktaya kadar dik devam edecektir.
Eger asindirma islemi 1slak asindirma yontemi kullanilarak yapilacaksa aginmaya
baslayan noktada olusturulan desen ile aginan derinlik sonundaki desen birbiri ile ayni
olmayacaktir. Sekil 1.12°de gosterildigi gibi yan duvarlar, (111) oryantasyonuna sahip
duvarlar, (100) oryantasyonuna sahip taban ile 54.7° bir ag1 yapacak sekilde
kesismektedir. Burada ¢ikarilmas1 gereken sonug; kuru asindirma yaparken
kullanilacak maske ile tasarlanan yapinin ebatlart birebir ayni olurken, 1slak
asindirmada bu durumun ayni olmamasidir. Bu sebeple 1slak asindirmada maske
tasarimi yaparken, tasarlanan mikro pompa ebatlarindan daha biiyiik bir maske tasarim
ebatlan secilmelidir ki; asimmma sonucu elde dilecek nihai ebatlar basta tasarlanan

mikro pompa ebatlari ile ayn1 olmus olsun.

Kuru asindirma da igin Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de belirtilen ebatlar ile birebir l¢iide
maske tasarimi gergeklestirilmistir. Asindirma yontemi ic¢in 1slak asindirma
kullanilmast durumunda maske tasariminda dikkat edilmesi gereken detaylara
Norliana Yufof vd. [80] yer vermislerdir. Calisma sonucu 1slak asindiricilar
kullanilarak (100) yonelimli silikonun asindirilmasi, Sekil 2.14 'de gosterildigi gibi
(100) yiizeyinden 54.74°'lik bir acgiyla (111) diizlemlerinde V-sekilli oluk sorunlar
yaratacagi gosterilmistir. Sekil 2.14 'de, aginmaya baslama noktasindaki aginacak

yiizey genisligi (L), asindirma derinligi (d), asinmanin bitis noktasindaki asinmis
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yizeyin genisligi (W), asinmanin basladigi ve bittigi noktalardaki yiizey

genisliklerinin ( L ve W) farkinin yarisi (a) olarak belirtilmistir.

(100)

(110)

(111)

A

» sa7a

- »

g
w a

Sekil 2.14 : Islak agindiric ¢ozeltisi kullanilarak (100) silikonda V seklinde bir
olugun olusturulmasinin kesit gériintiisii [79].

Sekil 2.14°den 1slak asindirma kullanilacak zaman maske tasariminin daha biiyiik

olmasi gerektigi anlagilmaktadir. Bu biiytikliik oran1 denklem (2.1)’de agiklanmistir.

W=L-2a=1L 2 _, 2
4 =T @nsa 74 U 1.414 (2.1)

Sert maske ( Hard Mask)

Silikon dioksit, metaller ve metal oksitler gibi sert maskeler, fotorezistlerin
sinirlamalar1 nedeniyle siklikla kullanilmaktadir. Avantaj olarak fotorezistlerden daha
yiiksek secicilik ve daha genis bir sicaklik aralii sunarlar. Dezavantaj olarak, sert
maskeler islem karmagsikligir sunmaktadir [11]. Asindirma isleminden once alt tabaka
lizerine sert bir maske yerlestirilir ve desenlendirme (patterning) islemi gergeklestirilir.
Fakat bu sert maske malzemesinin biriktirilmesi (deposition) yiiksek sicaklik
proseslerini igerebilir ve bu yliksek sicakli daglama islemindeki nihai yapilarin
kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir. Biriktirme (deposition), desenleme
(patterning) ve uygulamalarin gosterildigi en yaygin sert maske malzemeleri Cizelge

2.2 'de listelenmistir.
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Cizelge 2.2 : Tipik sert maske malzemeleri ve en sik kullanilan biriktirme
(deposition) ve desenleme (patterning) yontemleri ve uygulamalari [29].

Malzeme Biriktirme Desenleme Uygulama
(PE) CVD, Derin Daglama,
sio, Termal CI;I{FF“?E‘&?J) Yiiksek-Sicaklikta
Oksitleme 3 Daglama
PUskUrtmeIi H3PO, (islak),
Al Metal Film, Kuvars Daglama
Buharlastirma CI (kuru)
ALO Puskiirtmeli HF (1slak), Yiksek Secicilik
273 Metal Film, SF, (kuru) Sureci
. . HCIO, / . -
Puskirtmeli 4 Yiksek Secicilik
cr Metal Film, ~ C6(NH2)2(N0s)s Siireci
(1slak)
. Kaplama . <
Ni Levhalart Desenli Kaplama Kuvars Daglama

Geleneksel RIEde silikon ve silikon dioksit arasindaki segicilik 10: 1 ila 50: 1'dir ve
DRIE'de yaklagik bir biiyiikliik sirasi daha yiiksektir. Si0, (Silisyum dioksit veya
silika) sert maske malzemeleri, RIE veya Islak daglama (Wet Etching) 'da HF
(hydrofluoric acid) ile, CHF3 (trifluoromethane) kullanilarak kolayca ve segici bir
sekilde daglama islemi yapilabilir. Silisyumun oksidasyonu yiiksek sicaklikli bir
adimdir ve $i0, (Silisyum dioksit veya silika) kullanimini sinirlar. Chemical Vapor
Deposition (CVD) Si0O,, sert maske malzemeleri, daha diisiik sicakliklarda
biriktirilebilir, fakat kalitesi termal $i0,'den daha diisiiktiir.

Aluminyum; sert maske malzemeleri, mikrofabrikasyon tesislerinde genis
bulunabilirligi ve flor bazli RIE proseslerinde olaganiistii yliksek seciciligi nedeniyle
Iyi bir maske malzemesidir [26]. Cl bazli kimyasal asindirma, kullanildiginda
aliminyumun plazma aginmast miimkiindiir, ancak genellikle aliminyum, sert maske
malzemeleri, orijinal desenleri genisleten izotropik 1slak daglama kullanilarak
asindirilir. Islak daglamadan kaynaklanan ince kamalar yani saplamalar (wedges)
plazma tarafindan hizla asinir ve sert maskenin kenari siperi genisleterek (veya bir
sirtin daralmasi) diizelir. Flor esasli plazmada, aliiminyum bir maskenin mikro
plirtizliiligi trettigi bilinmektedir. Mikro piiriizliliik, aliiminyumun daglama alanina
puskiirtiilmesi ve yeniden yerlestirilmesi ile baslatilir, burada bir mikro maske olarak

islev gortir.
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Aliminyum oksit (Al,03)gibi bazi metal oksitler de sert maskeler olarak
kullanilabilir. Metal oksit sert maskelerin 6zellikleri, hem oksidin kimyasal dogasina
hem de biriktirme islemine baglidir. Baz1 ince metal oksitler, nihai sonucu iyilestiren
RIE kullanilarak desenlendirilebilir, ancak ¢ogu durumda desenlemede 1slak daglama
gerekir. Metal oksidin birikmesi, atomik tabaka biriktirme (ALD, atomic layer

deposition) ekipmani gibi imalat teknolojilerine yonelik 6zel araclar da gerektirebilir.

Tez kapsaminda aliiminyum sert maske olarak kullanilmig ve silikon palaka st
yilizeyinde biriktirilmistir. Biriken aliiminyum sert maske tizerine Sekil 2.11 ,2.12 ve
Sekil 2.13’te gosterilen maskeler kullanilarak istenilen tasarimin alliminyum {izerine
desenlenmesi saglanmistir. Desenleme islemi bittikten sonra silikon plaka agindirma

islemine hazir hale gelmistir.

2.2.1.3 Temiz oda

Temiz oda, en sade dille, bir Gretim tesisi/ hastane/laboratuvar gibi ortamlar icinde
olusturulan belirli faliyetlerin gerceklestirildigi miimkiin olan en temiz alan1 saglamak
icin toz, havadaki mikroplar ve aerosol parcgaciklar1 gibi kirleticilerin filtrelendigi
kontrollii bir ortamdir. Temiz odalarin baslica 6zellikleri sunlardir [22]:

e partikiilleri disarida tutmak i¢in asir1 vakum (50 Pa);

e filtrelenmis hava (0.15um partikiil boyutunda %99,9995);

e gelen havanin 1sitilmasi/sogutulmasi/nemlendirilmesi/kurutulmast;

e calisma alanlarinda laminer hava akisi;

e malzeme uyumlulugu;

o mekanik ve elektriksel karsilikl1 etkilesiminin en aza indirilmesi,

e calisma tezgahlarinin kendine ait ¢calisma prosediirlerinin bulunmasi.

Bir temiz oda, birim hacimdeki partikiil miktarina bagh olarak farkli kirlilik
seviyelerine gore siiflandirilabilir. Tanima gore, temiz odanin, kaynagi ne olursa
olsun smirli sayida mikropartikiil iceren ortam oldugunu gosterir. Cizelge 2.3,

smiflandirmay1 daha ayrintili olarak agiklamaktadir [80].

Temiz odalar baslangigta partikiil kontaminasyonunu azaltmak ic¢in bir ¢éziimdii
(temiz odalar mikro elektronik i¢in degil, hassas mekanik montaj i¢in icat edildi). Daha
sonra, litografide daha iyi tekrarlanabilirlik i¢in sicaklik ve nem kontrolii tanind1 [7].
Sekil 2.15’de dikey akisli temiz oda ele alinmistir. Temiz odada fanlar, HEPA (Y liksek
Verimli Partikiil Yakalayici) filtre tavanindan tek tarafli hava akisi tiretir. Hava ytliksek
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oranda temizlenmistir ve sicaklik ve nem kontrolliidiir. Binanin geri kalanindan izole
edilmis optik zemin, mikrolitografi ve mikroskopi islemlerini istikrarsizlastiracak

titresimleri onlemektedir [22], [81].

Cizelge 2.3 : Tipik temiz odalar ve temiz bolgeler icin secilen havadaki partikl
temizlik siiflar1 [80].

1SO Asagida gosterilen dikkate alinan boyuta esit ve daha biiyiik partikiiller

siniflandirma i¢in maksimum konsantrasyon limitleri (partikiil /m3 veya hava)
numarast (N) 4\ 02um  03um  0.5pum 1 um 5 um
ISO Simif1 10 2

ISO Simif 2 100 24 10 4

ISO Smif 3 1000 237 102 35 8

ISO Simif4 10 000 2370 1020 352 83

ISO Smif 5 100 000 23 700 10 200 3520 832 29
ISO Simif 6 1000000 237000 102000 35200 8 320 293
ISO Simif 7 352 000 83 200 2930
ISO Sinif 8 3520 000 832 000 29 300
ISO Simif 9 35200000 8320000 293 000

NOT: Olgiim siireciyle ilgili belirsizlikler, siniflandirma seviyesinin belirlenmesinde en
fazla lic anlamli rakam iceren konsantrasyon verilerinin kullanilmasini gerektirir.
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Sekil 2.15 : Yar iletken iiretiminde siklikla kullanilan dikey akish temiz oda (R.A =
Doniis Havasi) [81].

Tez kapsaminda Sabanci Universitesi-SUNUM (Sabanci Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi) temiz oda laboratuvarlari kullanilmistir. Sekil
2.16>da  Sabanci Universitesi-SUNUM (Sabanci  Universitesi Nanoteknoloji

Arastirma ve Uygulama Merkezi) temiz oda genel goriintiisii gosterilmistir.

Izgara _l \ y ‘

Sekil 2.16 : Sabanci Universitesi — SUNUM Temiz oda genel goriintis.
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Cizelge 2.3 “de gosterilen partikiil 6zelliklerine ek olarak ¢ok sayida temiz oda 6zelligi
bulunmaktadir (Cizelge 2.4).

Sekil 2.17°de Sabanci Universitesi — SUNUM (Sabanci Universitesi Nanoteknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi) temiz oda igerisinde tez kapsaminda kullanilan

alanlar sematik olarak gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 : Tipik temiz odalar ve temiz bolgeler igin secilen havadaki partikiil
temizlik siniflar1 [82].

Tasarim Parametreleri Kriterler

Temizlik, pargalar/ft3

Islem alan1>0.12 um <1
Servis alan1 > 0.30 pm <1.00
Sicaklik kontrol, °C
Fotolitografi alam 22+0.1
Diger temiz oda alanlari 22+05
Nem kontrol, %
Fotolitografi alani 43+ 2
Diger temiz oda alanlar 43+5
Hava Kalitesi, ppb
Toplam Hidrokarbonlar (THC) <100
NOy <0.5
S0, <0.5
Temiz oda i¢ ylizey gaz ¢ikist orani, torr-L/ 6.3x108
cm?/saniye
D1s ortama gore temiz oda basinci, Pa > 30
Akustik Ses, dB <60
Titresim (8 den 100 Hz), pm/saniye <3
Topraklama direnci, Q <1
Manyetik alan degisimi, mG <z*1
Sarj voltaji, V <+50
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Sekil 2.17 : Sabanc1 Universitesi — SUNUM Temiz oda sematik gosterimi.

51




Sekil 2.18 ‘de kullanim amaglarina gore farklilhik gdsteren laboratuvarlar

gosterilmektedir. Bu alanlar tez kapsaminda siklikla kullanilan laboratuvarlardir.

Sekil 2.18 : Sabanci Universitesi — SUNUM temiz oda icerisindeki kullanim
amaglarina gore farklilik gosteren laboratuvarlarin temel goriintiisii.

Temiz oda miimkiin olan en temiz alani olusturulmus yapidir. Fakat bu temizlik
sadece yapinin kendisini ve hava akimlarini igermemektedir, ayn1 zamanda insanlara
yonelik prosediirleri de igermektedir. Oncelikle temiz oda servis alanlarina girmeden
once dis diinyaya gore temiz ancak tek tarafli hava akist olmayan iglem alani bulunur.
Sekil 2.19 (a) ‘da bu alana girmeden 6nce kullanicinin kullanmasi zorunlu olan kiyafet
ve ekipmanlar gosterilmistir. Kullanici kendi sahsi ayakkabisi lizerine galos (ayakkabi
cevresini ve tabanini saracak sekilde) gecirmek zorundalardir. Bu alana girdikten sonra
insanlar temiz odalara artan temizlik asamalarinda girerler: giriste sa¢ bonesi ile saglari
tamamen kapanir, ylize takilan maske ile solunum tarafindan aktarilacak partikiiller
engellenmis olur. Bir sonraki asama bir temiz oda tulumu ve galos gecirilen sahsi
ayakkabr tiistiine temiz oda ¢izmeleri giyilmektedir. Temizlik sinifina bagli olarak,

baska koruyucu giysiler eklenir. Sekil 2.19 (b)’da temiz oda igerindeki ¢alisma
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amacina gore kullanilacak ekipmanlara gore kullanmasi gereken diger ekipmanlar
gosterilmistir. Bunlar solunum yolunu ile aktarilacak partikiilleri engelleyen maske
lizerine bir yliz maskesi ve ikinci bir baglik katmani (siper) eklenir. Sonraki asama
olarak giyilen tulum tizerine laboratuvar 6nliigii ve son olarak neopren, nitril veya PVC

eldivenler kullanilmaktadir.

Sekil 2.19 : (a) Temiz oda servis alanina girmek i¢in kullanilan kiyafet ve
ekipmanlar, (b) temiz oda kullanim amacina gore giyilmesi gereken ekipmanlar.

Temiz oda servis alanmna girmeden oOnce degisim alanindan iretim alanina
kontaminasyonun en aza indirilmesi i¢in ‘hava kilidi’ adi verilen bir alan
bulunmaktadir [81]. Bu alanda hava duslar1 bulunmaktadir. Personel hava dusuna girer
ve hava jetleri temiz oda kiyafetleriyle hareket ederek havanin her yiizeye temasini
saglarlar. Bu hava dusu, partikiilleri giysilerden ¢ikarmak ve dolayisiyla temiz odadaki
dagilim1 azaltmak icin tasarlanmustir. Sekil 2.20°de Sabanci Universitesi-SUNUM
(Sabanc1 Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) temiz oda
servis alanina girmeden once kiyafet ve ekipmanlarin giyildigi oda sematik olarak
gosterilmistir. (A) noktasindan giyinme odasina giris yapilmaktadir ve bu alanda
kisisel ayakkabi iizerine galos giyilerek ayakkabi tabani kapatilmaktadir. (B) noktasi
Sekil 2.19 (a)’da gosterilen kiyafet ve ekipmanlarin giyildigi alandir. (C) noktasi

kontaminasyonu en aza indirmek i¢in giyilen kiyafet ve ekipmanlar {izerine hava
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puskiirten hava jetlerinin bulundugu alandir. (C) noktasindan sonra temiz oda servis

alanina girig yapilmaktadir.

Hava Jetler: Alam
(C)

Oturma Alam

N

Temiz Oda Kiyafet ve
Ekipman Giyvinme
Odas1

(B)

Sekil 2.20 : Sabanci Universitesi —- SUNUM temiz oda kiyafet ve ekipman giyinme
odas1 sematik gosterimi.

2.2.2 Mikro pompa ve yardimci ekipman iiretimi

2.2.2.1 Silikon plaka (wafer) tretimi

100 mm ¢apinda silikon devre levhasi kullanilarakayni anda iki adet mikro pompa
tretimi  gerceklestirilmistir.  Silikon devre lehasinin  oryantasyonu (100)
plakaseklindedir. Asindirma islemi her iki yiizeye de uygulanacag icin Sekil 2.9°da
gosterilmis olan her iki yiizeyi de parlatilmis (Double-Side Polishing — DSP) silikon

plaka kullanilmistir.

Her asindirma islemi oncesi yapilmasi gereken, asinma gergeklestirilecek yiizeyin
herhangi bir kontaminasyonu engellemek amacl basingli hava kullanilarak dikkatlice
temizlenmesidir. Burada dikkat edilmesi gereken kirilma durumlarini engellemek i¢in
silikon plakanin sabitlenerek basingli havanin piiskiirtiilmesidir. Bu sebeple silikon

plaka, temiz oda mendili Gzerinde sabitlenmektedir. Temiz oda mendili (Texwipe,
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TechniCloth) toz zerresi tutmayan, %55 selilloz ve %45 polyester karigimi
icermektedir. Silikon plakanin her iki yiizeyi de asmdirilmistir. Bu asindirma
islemlerinde tiim yilizey degil; sadece istenilen tasarimin bdlgelerinin asinmasi
saglandig1 icin  Sekil 2.11- 13’te gosterilen maskeler kullanilmistir. Sekil 2.21°de
gerekli tiim adimlar igeren proses semasi gosterilmis ve bu onbes adim tek tek

aciklanmistir.

Silikon
Al
A75214
AZ4562

e

Sekil 2.21 : Mikro pompa iiretim adimlarini igeren proses semasi.



1. Asama:

[k adim olarak Sekil 2.22’de gosterilmis olan silikon plakanin iist yiizeyi kullanilarak

pompa odasina akiskan giris/¢ikisin1 saglayacak olan kanallarin asindirma islemi

gergeklestirilmistir.
Ust Yiizey
v
Girig Cikis

Silikon

Devre Membran

Levhasi Liile | Pompa Odasi |YayICI
T Alt Ylzey

Sekil 2.22 : Silikon plakanin Gist/alt yilizey ve bu yiizeylerde aginma islemi

gerceklestirilecek alanlarin gosterimi.

Bu asmma islemi iginde Sekil 2.23°de gosterilen maske kullanilmistir. Sekilden

anlasilacagi lizere yuvarlak form silikon plaka ile ayn1 ¢apa sahiptir. Kirmizi seritli

dikdortgenler silikon plakasi iizerinde ayn1 anda 2 adet mikro pompa tasariminin

asindirma isleminin gergeklestirilecegini vurgulamaktadir. Burada dikkat edilmesi

gereken sekilde dort adet beyaz yuvarlak alan sadece asinacak, geriye kalan siyah alan

asinmayacaktir. Bu ylizden bu alanin aginma isleminden korunmasi lazimdir. Bu

sebeple tiim ylizey 300 nm kalinliga sahip olacak sekilde e-151n (e-beam) buharlagtirma

yoluyla aliiminyum biriktirilmesi saglanarak bir tabaka elde edilmistir.

Asinmasi
= istenilen
alanlar

Sekil 2.23 : ilk adimda asinma isleminin gerceklestirilecegi alanlarin gosterimi.
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Tiim yiizeyin Al ile kaplanmasi i¢in kullanilan cihaz Sekil 2.24’de gosterilmistir.
Cihazin daha 6nce kullaniminin etkilerini en aza indirmek adina Sekil 2.24 (b)’de
gosterilen i¢ ylizeyi detayli bir sekilde elektrikli siipiirge ile temizlenmekte ve kaplama
malzemesi olarak kullanilacak Aliiminyum yuvasina konulmaktadir. Temizleme
islemi sonrasi silikon plaka Sekil 2.25 (a)’ da gosterildigi gibi sabitleme aparatina
sikica baglanmistir ve Sekil 2.24 (b) de gosterilen konuma sabitlenmesi i¢in hazir hale

getirilmistir.

L [o'me's |
(a) & TORR INTERNATIONAL, INC. =
=

Silikon devre
I levhasinin
sabitlendigi alan

Kaplama
—malzemesinin
konuldugu alan

Sekil 2.24 : (a) E-151n buharlastirma yontemi ile yiizey kaplama cihaz1 genel
goruntdsu, (b) yizey kaplamimin yapildigi i¢ alan gdsterimi.
Cihaz igerisinde malzeme ve silikon plaka konulduktan sonra kapak sikica kapatilarak
yaklagik 2 saat siiren vakumlama islemi baslatilmistir. Cihazin kontrol panelinden
vakuma alindig1 goriildiikten sonra, kontrollii bir sekilde akim artirnmi yapilarak
yiizeye alliminyum kaplama iglemi baslatilmistir. Kontrol panelinden kaplama miktari
300 nm olarak okundugunda islem sonlandirilarak, cihaz vakumdan ¢ikartilmistir ve

Sekil 2.25 (b)’de gosterilen yiizey elde edilmistir.
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Sekil 2.25 : (a) E-1s1n buharlagtirma yontemi i¢in kullanilacak silikon plakaninn
sabitleme aparatina baglanmis seklinin, (b) e-1s1n (e-beam) buharlastirma yontemi ile
Al ile kaplanan silikon plaka gdsterimi.

2. Asama:

Bu asamada kullanilan yontem fotolitografi teknigidir. Maske lizerinde bulunan
desenin silikon plaka iizerine ¢ikmasi i¢in uygun yiizeyin olusturulmas: iglemidir.
Yontem igin Sekil 2.26°da gosterilen tezgah kullanilmaktadir. Oncelikle ocak (Sekil
2.26 (a)) sicakligi 110° C degerine ayarlanarak kaplama islemi yapilirken ocak
sicakliginin istenilen degere ulagsmasi amaglanmistir. Aliiminyum ile kapl silikon
plaka doner levha (spinner) (Sekil 2.26 (b)) icerisinde merkezlenmis ve vakum tusuna
basilarak silikon plakanin doénme zamaninda hareket halinde olup kirilmasi
engellenmistir. Uzerini tamamen kaplayacak sekilde AZ 5214 E dokiilmiis, Sekil 2.26
(d)’de gosterilen panelde bir recete olusturularak bu doner levhanin (spinner) 450
rpm/s ivme ile 60 saniye boyunca 4000 rpm degerinde c¢aligmasi saglanmistir. Son
olarak, numune ile fotorezist bagini giiclendirmek igin, 110°C ocakta 60 saniye
bekletilerek, firnlama (hard bake) islemi yapilmistir. islem sonrasinda Sekil 2.27° de
gosterilen maskeleme islemine hazir, yiizeyi 1.4 pm kalinlikta AZ5214 E ile kaph

silikon plaka {ist tizey goriintiisii elde edilmistir.
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Sekil 2.26 : Fotolitografi ¢alisma tezgah1 ve detay goriintiiler; (a) 6n ve arka ocak,
(b) doner levha (spinner), (c) atik bosaltim alani, (d) kontol paneli gosterimi.

Sekil 2.27 : Fotolitografi teknigi ile AZ 5214 E kaplanmus silikon plaka yiizey
gorandma.
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3. Asama:

Onceden hazirlanmis maske iizerindeki desenin silikon plaka {izerine aktarilmasi
islemi icin ilk adim olarak UV 15181 gecirmeyen levha iizerine Sekil 2.23’de gosterilen
maske, silikon plaka da Sekil 2.28 (c)’de gosterilen Maske Hizalayict UV-Litografi
(Midas System Co., Ltd., Daejeon, Kore, MDA-60MS Mask Aligner 10, 16 cm)
cihazinin tablasina yerlestirilmis ve vakum saglanarak silikon paletin kaymasi
engellenmistir. Uzerine maske sabitlenmis UV 15181 gecirmeyen levha tabla Sekil 2.28
(a)’da gosterilen yuvaya yerlestirildikden sonra kontrol paneli (Sekil 2.28 (b)) yardimi
ile maske ve silikon plaka arasinda es merkezleme yapilmistir. UV 15181 aktif hale
getirilerek, UV  1s18mma maruz birakilan silikon plaka {izerine istenilen desen

islenmistir.

Sekil 2.28 : (a) Maske Hizalayic1 UV-Litografi cihazi genel goriintiisii, (b) kontrol
paneli, (c) silikon plakanin yerlestirildigi alan goriintiisii.
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Bu desenin goriiniir hale gelmesi icin silikon plaka, MIF 726 gelistirici (Technic
France) ile doldurulmus, petri kabinin i¢ine 40 saniye siireyle konulmus ve Sekil 2.29

deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 2.29 : MIF 726 gelistirici uygulanmis silikon plakada olusan desen goriintiisii.

4. Asama:

Sekil 2.29°da gosterilen silikon plaka iizerinde beliren desen ile silikon plaka arasinda
Sekil 2.21 (1)’de gosterilen 300 nm kalinliginda aliiminyum katmani bulunmaktadir.
Bu katman kaldirldiginda silikon plakanin iist ylizeyine ulasilmis olunacak ve
asindirma islemi gergeklestirilebilinecektir. Bunun i¢in Sekil 2.26 (a) da gosterilen

ocak yuksek 70°C sicakliga getirilir ve cam petri kab1 i¢ine aliiminyum asindirici

koyularak, silikon plaka bu petri kabina daldirilir ve petri kabi ocak iizerinde iki dakika
ve on saniye boyunca bekletilir. Boylece, desenin ¢iktig1 alanlarda bulunan aliiminyum

katmanl yiizeyden aginmaistir.

5. Asama:

Silikon plaka {izerinde desenlenen alanlar asinmaya hazirdir. Desen bulunmayan
alanlarda silikon plaka {izerinde sirastyla 300 nm aliiminyum ve sonra 1.4 pum
kalinliginda fotorezist (AZ 5214 E) bulunmaktadir. Aliminyum katmani silikon plaka
asinma zamaninda koruyacaktir fakat fotorezistin bir islevi artik kalmamistir. Bu
sebeple silikon plaka 6nce aseton dolu petri kabinda ve sonrada damitilmis su ile

yikanarak fotorezisten arinmis ve basingli hava ile de kurutularak elde edilmistir (Sekil
2.30).
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Sekil 2.30 : Aliiminyum asindiric1 uygulanmis silikon plakada olusan desen
gorintusu.

6. Asama:

Asinmaya hazir silikon plaka i¢in kuru asindirma ydntemi (DRIE) kullanilmistir.. Bu

yontem 1.1.2.1 baslhigi altinda detaylica ele alinmistir.

Kuru agindirma islemi Sekil 2.31°de gosterilen cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekilde
cihaz ve kontrol paneli yan yana konumlandirilmistir. Silikon plakanin plazma
¢emberi icine konulmasi i¢in olusturulan yuvanin iist detay goriintlisii de sekilde
gosterilmistir. Bu yuvaya konulan silikon plaka sonrasi cihaz vakuma alinmis ve rayh
sistem esliginde numune plazma ¢emberinin i¢ine gonderilmistir. Cihaz i¢ine numune
yerlestirilmeden Once, daha once yapilan ¢alismalardan kalan gazlarin temizlenmesi
icin cithaz bos olarak temizleme programi ile minimum alti saat calistirilarak

kontaminasyon 6nlenmistir.
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Sekil 2.31 : Kuru asindirma yonteminin (DRIE) gergeklestirildigi cihaz goriintiisii.

Silikon plaka cihaza yerlestirildikten sonra kontrol panelinden ne kadar siire asindirma

saglanacagr belirlenmektedir. Siirenin belirlenmesi ne kadar derinlikte asinma

saglanacag ile orantili oldugu i¢in bu derinligin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

derinligin belirlenmesinde iki yontem kullanilmistir:

1)

2)

Iki asamali olan uzun yéntem (agindirma siiresi daha uzun siirer):
Ik asama olarak, Sekil 2.2°de gdsterilen, mikro pompa odasina akiskanin
girig/¢ikis kanalinin tamaminin asindirlimasidir. Bu derinlik silikon plakanin

toplam kalinligi olan (t;;ix0n) 500 pum kadardir.

Ikinci asama olarak, giris/cikis kanali tamamen asindirdiktan sonra PZT
tetikleyici malzemenin yerlestirilecegi yuva i¢in agindirma islemi baslatilir ve
bu derinlikte 340 um’dir.

Iki ayr1 uzun asindirma islemi (500 um ve 340 pm) sonucunda Ust yiizeydeki
asindirma islemi bitmis olunur.

Iki asamal1 olan kisa yontem (asindirma siiresi daha kisa siirer);

Ik asama olarak, Sekil 2.11°de gdsterilen, mikro pompa odasina akiskanin
giris/gikis kanalinin agindirlimasidir. Asindirma miktari, pompa odasi

derinliginin (80 um) ve membran derinlginin (80 pm) toplamidir(160 pum).

63



Ikinci asama olarak, giris/cikis kanalinin bir kismi (160 um) asindirildiktan
sonra, Sekil 2.12 ‘de gosterilen hem giris/¢ikis kanalin1 hem de PZT tetikleyici
malzemenin yerlestirilecegi yuvayr gosteren maske kullanilir ve silikon
plakanin sonuna kadar asindirma iglemi yapilir. Bu islem sonucu ayni zamanda
hem girig/cikis kanali hemde PZT mazleme i¢in kullanilacak yuva igin

asindirma islemi bitmis olur.

Bu iki yontem arasinda ciddi bir toplam islem siiresi farki vardir.

Birinci, uzun olan yontemde asindirma islemi sirast ile 500 pm ve 340 um igin
yapilmaktadir.

Ikinci, kisa olan yontemde asindirma islemi sirast ile 160 pm ve 340 um icin

yapilmaktadir.
Tez kapsaminda ikinci, kisa olan yontem yani 160 pum asinma saglandiktan sonra PZT
tetikleyici malzemin yuvasi i¢in (340 pm) asindirma islemine gecilmistir. Bu yontemle

ilerlemekle ciddi siire kazanimlar elde edilmistir.

Sekil 2.32 : Kuru agindirma yontemi (DRIE) ile 160 um asinan giris/cikis
kanallariin (a) iist ve (b) yakin detay goriintiisii.

7. Asama:

Bu asamada elimizde st yiizeyi Al ile kapli ve giris/¢ikis kanallar1 {izerindeki Al
kaldirilarak bu kanallarida 160 um kadar asmmmis silikon plaka bulunmaktadir.
Amacimiz bu giris/¢ikis kanallarinin ortasinda bulunan ve pompa odasi ile es merkezli

olan PZT tetikleyici malzemenin yerlestirilecegi yuvanin da asinmasini basaltmaktir.
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Bunun i¢in bu yuvanin ebatlarinda silikon plaka {izerine desenleme islemi
yapilmalidir. Desenleme islemi i¢in Oncelikle tekrar Sekil 2.21 (2)’de belirtilen
fotolitografi teknigi uygulanarak silikon plakanin yiizeyi 1,4 pm kalinlikta AZ5214 E
ile kaplanmigtir. Fotorezist malzeme silikon plaka yiizeyinden 1,4 um kalinlikta fakat

girig/cikis kanallarinin simdiye kadar asindigi 160 pm’nin tamamini doldurmustur.

8. Asama:

Uzeri fotorezist (AZ 5214 E) ile kapli silikon plaka i¢in Maske Hizalayic1i UV-
Litografi cihaz1 ile Sekil 2.21 (3)’de belirtilen adimlar tekrarlanarak PZT tetikleyici
malzemenin yerlestirilecegi yuvanin deseninin ¢ikarma islemi tamamlanmistir. Bu
asamada maske olarak Sekil 2.12° de gosterilen maske kullanilmistir. Desenleme
islemi bittiginde, bu desenin goriinlir hale gelmesi igin silikon plaka, MIF 726
gelistirici (Technic France) ile doldurulmus petri kabinin igine 40 saniye siireyle

konulur ve Sekil 2.33°deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 2.33 : MIF 726 gelistirici uygulanmis silikon plakada olusan desen goriintiisii.

9. Asama:

Sekil 2.33’de gosterilen desen ile asindirilacak olan silikon plaka arasinda Al katmani
bulunmaktadir. Bu Al katmani kaldirmak i¢in Sekil 2.21 (4)’de belirtilen adimlar
tekrarlanarak
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Aliiminyum agindirici bulunan cam petri kabi igerisine silikon plaka konulur ve 70°C

de bulunan ocakta iki dakika ve on saniye boyunca bekletilir ve Al katman silikon

plaka {izerinden kaldirilmis olur.

10. Asama:

Bu asamada silikon plakanin asinmasinda bir gdrevi olmayan, sadece desenleme
isleminde kullanilan 1,4 pm kalinhiginda fotorezist (AZ 5214 E) yilzeyden
temizlenmistir. Sekil 2.21 (5)’de kullanilan adimlar tekrarlanarak aseton ile fotorezist

temizlenmis ve asinma islemine hazir bir silikon plaka elde edilmistir.

11. Asama:

Giris /¢cikis kanallar1 160 pm asinmis olan ve PZT tetikleyici malzemin yerlestirilecegi
alaninda asinmaya hazir olan silikon plaka i¢in kuru asimndirma yontemini (DRIE)
yapmaya devam edilmistir. Bu asindirma islemi i¢in Sekil 2.214(6) detayli sekilde
anlatilan asamalarin hepsi tekrarlanmigtir. Asindirma islemi hem PZT tetikleyici
malzeme yuvasi i¢in hem de giris / ¢ikis kanallari i¢in 340 pm derinlige sahiptir ve bu
asinma sonucunda Sekil 2.34 de gosterilen silikon plaka elde edilmis ve iist ylizey

asindirma islemi tamamlanmustir.

Sekil 2.34 : Kuru agindirma yontemi (DRIE) ile 340 um asinan giris/¢ikis kanallari
ve PZT tetikleyici.

12. Asama:

Silikon plakanin iist yiizeyine PZT tetikleyici malzemesi i¢in asindirlan yuva derinligi

340 pm derinlige sahiptir. Bu derinligin kontorllii sekilde asinmasi gerekmektedir.
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Amag; desen disinda kalan alanlarin asmmasini engelleyerek silikon plakanin

kalinliginin azalmasini engellemektir (Bkz. 2.2.1.2. Maske Tasarimi)

Bu asamada silikon plakanin alt yiizeyinde bulunan pompa odasi, liile/yayici igin
asinma islemine gecilmistir. Bu boliimlerin es derinlige sahip ve 80 um’dir. Bu deger
list yiizey asinmasina gore oldukca kiiciik kalmaktadir. Maske se¢cimi de buna gore
degerlendirilmis ve maske i¢cin AZ 4562 kullanilmistir. Fotorezist malzemesi
(AZ4562) bu asamada hem maskeleme islemi i¢in ( maskede bulunan desenin silikon
plaka alt yiizeyine islenmesi i¢in); hem de aginma sirasinda aginmasini istemedigimiz
alanlarin korunmasi i¢in kullanilmistir. Sekil 2.21 (2) de detayli olarak bahsedilen
fotolitografi teknigi kullanilarak maske tizerinde bulunan desenin silikon plaka {izerine
¢ikmasi i¢in uygun yilizeyin olusturulmasi saglanmistir. Buradaki tek fark kullanilan
fotorezist malzemesi (AZ 4562) ve regetesidir. Kontrol paneline girilen regete ile doner
levhanin (spinner) 600 rpm/s ivme ile 45 saniye boyunca 4000 rpm’de calismasi
saglanmistir. Son olarak 115°C derece sicakliktaki ocakta 90 saniye bekletilerek,
firnlama (hard bake) islemi yapilmistir. Islem sonrasinda maskeleme islemine hazir,

yizeyi 7 um kalinlikta AZ 4562 ile kapli, silikon plakanin alt iizeyi elde edilmistir.

13. Asama:

Fotorezist ile kapli ve desenleme islemine hazir silikon plaka Sekil 2.28de gosterilen
Maske Hizalayict UV-Litografi cihazinin silikon plakanin yerlestirildigi alana
koyulmus ve sistem vakuma alinarak sabitlenmistir. Sekil 2.13’de gosterilen ve pompa
odasi, liile/yayict desenini igeren asetat maske de cihaza Sekil 2.21 (3)’de anlatildig:
gibi yerlestirilerek UV 15181na maruz birakilmis ve istenilen desenin silikon plakanin

alt ylizeyine islenmesi saglanmistir.

Bu desenin goriiniir hale gelmesi i¢in silikon plaka, AZ 400 K gelistirici (Merck
Performance, Microchemicals GmbH) ve 1:3 oraninda deiyonize (DI) sudan olusan

karigik ¢ozelti icine, maruz kalan alani ¢ikarmak icin 2 dakika siireyle daldirilmistir.

Silikon plakanin iist yiizeyinde uygulanan fotorezist (AZ 5214 E) kuru asindirma
yontemine (DRIE) baslamadan oOnce ylizeyden temizlenmistir. Ciinkii; yiizeyde
bulunan 300 nm kalinliga sahip aliiminyum katman sert maske olarak kullanildig1 i¢in
fotoreziste gerek kalmamistir. Bu asamada ise herhangi bir sert maske kullanilmadig:

icin fotorezist kuruasindirma yontemi (DRIE)siiresince koruyucu katman olarak
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kullanilmistir. Bu sebeple numune ile fotorezist arasi bagin giliclenmesi igin silikon

plaka 110 °C'de 5 dakika boyunca firinlanmaistir.

14. Asama:

Silikon plakanin alt yiizeyine desenlenen pompa odas, liile ve yayicinin aginmasi i¢in
Sekil 2.31°de gosterilen kuru asindirma yontemi (DRIE) cihazi igine yerlestirilen
numune sonrasi cihaz vakuma alinarak asindirma islemi baslatilmistir. DRIE islemi,
silikon plaka tizerine 80 umdlgiisiinde bir derinlik asindirincaya kadar devam

ettirilmistir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35 : Asindirma islemi bitmis, ilizeri fotorezist (AZ 4562) ile kapl silikon
plakanin alt yiizey goriintiisii.

15. Asama:

Asindirma islemi biten silikon plaka iizerinde fotorezistin islevi bittigi i¢in fotorezistin
temizlenmesi gerceklestirilmistir. Bu sebeple silikon plaka dnce aseton dolu petri
kabinda ve sonrada Ddamitilmis su ile yikanarak fotorezisten arinmis ve basingli hava
ile de kurutulmustur. Kurutulan silikon plaka tasariminda hesaplanan dikdortgen

formlara getirilmis ve Sekil 2.36’dagdsterilmistir.
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Sekil 2.36 : Fotorezisti temizlenmis ve tasarim ebatlarina getirilmis silikon plakanin
alt ylizey gorintdsu.

2.2.2.2 PDMS (Polidimetilsiloksan) Gretimi

Sizdirmazlik elemani olarak kullanilacak olan PDMS iiretimi igin gerekli iiretim
asamalar1 i¢in Guichard M. ve arkadaglarinin 2020 yilinda yaptiklar1 caligmalar
kullanilmistir [83] . Bu ¢alisma esliginde PDMS prepolimeri (silikon elastomer bazini)
ve sertlestirme maddesini, bir petri kab1 i¢inde 10:1 oraninda (6rn., 10 gbaz + 1 g
sertlestirme maddesi) karistirildi. Tez kapsaminda kullanilan PDMS baz ve sertlestirici
malzeme (Sylgard 184, The Dow Chemical Company) Sekil 2.37’de gosterilmistir.

Sekil 2.37 : PDMS iiretimi i¢in kullanilan (a) silikon elastomer baz ve (b) sertlestirici
malzeme.
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Silikon plaka st yiizeyi ve alt yiizeyi icin iki ayri1 kalinlikta PDMS iiretimi
saglanmistir. Silikon elastomer baz ve sertlestirici malzeme karisimimin dokiilecegi
kap olarak silikon plaka ile ayni1 ¢aba sahip petri kab1 kullanilmistir. Silikon plakanin
st yiizeyi i¢cin 40 gr baz ve 4 gr sertlestirici kullanilarak karisim 4 dakika kadar
karigtirilmistir. Burada 6nemli olan sertlestirici malzemenin her yere esit bir sekilde
karigmasi1 ve homojen bir yapr elde edilmesidir. Karisim vakum altinda gazdan
arindirilmasi i¢in Sekil 2.38’de gosterilen vakumlu firin (Sheldon Manufacturing, Inc.,

Cornelius, OR, USA) kullanilmustir.

Sekil 2.38 : PDMS iiretimi i¢in kullanilan vakumlu firin 6n goriintiisii.

Burada dikkat edilecek nokta cihaz icerinde vakum uygularken, PDMS karisimi
konulan kap eger ¢ok fazla doldurulmus ise tagsma yapabilecegidir, ¢linkii vakum
altinda karisim kopiik tliretecektir. Tez kapsaminda vakum altinda bekletilen karigimin

tirettigi kopiik goriintiisii Sekil 2.39°da gosterilmistir.
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Sekil 2.39 : Vakum altinda kopiik tireten PDMS karigim goriintiisii.
Petri kabi icerinde kopiik tamamen sondiigiinde, karisim homojen bir hale geldiginde,
vakum kapatilarak, sertlestirme iglemi baglatilmistir. Sertlestirme islemi i¢in cihazin

sicakligr 70°C degerine getirilir ve en az 4 saat cihaz icinde sertlesmesi saglanir.

Cikartilan petri kaplar1 oda sicakliginda sogumaya birakilir ve kiirlenmis PDMS bir
spatula yardimi ile petri kabindan ¢ikartilir. Cesitli kalinliklarda (1000 um-160 pm)
tiretilen homojen PDMS’ler Sekil 2.40°ta gosterilmistir.

Sekil 2.40 : Tez kapsaminda iiretilen homojen PDMS goriintiisii.
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2.3 Sistem Kurulumu ve Cahsma lkeleri

2.3.1 Mikro pompa sistem kurulumu

Tez kapsaminda, tezin ana hatt1 diyecegimiz olguyu, silikon plaka iizerine mikro
diizey bir pompanin agindirma yontemeleri kullanilarak iiretilmesi olusturmaktadir. O
yiizden tez kapsaminda bahsedilen, mikro pompa sistemi; silikon plaka ve yardimci
ekipmanlar1 olarak disiiniilebilir. Yardimci ekipmanlar, PDMS, PZT tetikleyici
malzeme ve cam lamel olarak ele alinmaktadir. Tezin ana hatt1 olarak diisiiniilen
silikon plaka {izerine islenmis mikro diizey bir pompa ve yardimci ekipmanlardan
PDMS tez kapsami dahilinde {iretimi yapilmaktadir ve Boliim 2.2.2 altinda detayli

olarak ele alinmistir.
Yardimci ekipmanlardan PZT tetikleyici malzeme ve cam lamel tedarik edilmistir.

Kuru agindirma yontemi kullanilarak silikon plaka iizerine agindirilan mikro dizey
pompanin ¢alisir bir sistem diizenegi haline getirilerek i¢in literatiirde ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Ik yontem; Cui Q. ve arkadaslari 2006 yilinda gergeklestirildigi
calismada ele alinmistir. Sekil 2.1(b)’de gosterildigi gibi silikon plakanin alt yiizeyi (
pompa odast, lille ve yayicinin bulundugu yiizey) cam yapi ile anodik bag kurularak
birlestirilmistir [8]. Ikinci kullanilan ydntem; Guan ve arkadaslarinm 2020 yilinda
yaptiklar1 ¢galismada sandvi¢ metodu kullanmislardir. Bunun i¢in ortada silikon plaka,
silikon plakanin alt ve iist yiizeylerine sizdirmazlik saglamasi icin PDM ve bu PDMS
lerin istiine iki rijit yap1 koyulmus ve bu rijit yapilar vidalar yardimi ile birbirine
baglanmis ve sikistirilmistir. Sadvig metodu Sekil 2.2(a) da detayli olarak
gosterilmistir [9]. Diger bir yontem ise tez kapsaminda da kullanilan PDMS

malzemenin oksijen plazma uygulamasi ile birlestirilme yontemidir.

Borok A. ve arkadaglar1 2021 yilinda yaptiklart ¢caligmada oksijen plazma yontemi
incelemisler ve plazma tedavisi, PDMS yiizey modifikasyonu i¢in acik ara en yaygin
kullanilan yontemdir oldugunu vurgulamslardir [84]. Ayrica yapilan bu ¢alismada,
PDMS baglanmasi i¢in silanol agisindan zengin bir ylizey olusturmak i¢in diistik-orta
vakum araligindaki basinglarla oksijen plazmasi kullanilmistir. Gaz igerigi ve basincin
yani sira, diger iki ana islem parametresi, basarili baglanma i¢in optimize edilmesi
gereken plazma giicii ve maruz kalma siiresi oldugunu vurgulamislardir. Plazma

tedavisinin dnemli bir avantaji olarak, ortak bir plazma odasi (reaktdr) ile bu kosullarin
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hassas bir sekilde ayarlanabilmesi ve hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi, boylece
tekrarlanabilir sonuglar ve genel olarak daha iyi bag kalitesi saglamasi oldugu
sonucunu ¢ikarmiglardir. Oksijen plazma uygulamasini ele alan diger bir ¢aligmada
[85] yiizeyler arasinda kovalent bag kurularak, yiizeyin hidrofilik hale getirildigini
bahsetmistir. Hidrofilik hale gelen yiizeylerin, atmosfere maruz kaldiklarinda hizla
hidrofobik egilimlerine geri dondiigiinii agiklamistir. Ayrica oksijen plazmasi teknigi
ile baglama uygulamasi imalat siirecine 6nemli miktarda maliyet ve zaman avantaji

sagladigini vurgulamastir.

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere silikon plaka {ist yiizeyine PDMS eklenmesi ve PDMS-
silikon bag1 oksijen plazma ile birlestirme yontemi kullanilmigtir. Bu birlestirme
yontemi igin Sabanci Universitesi/Sunum binasi igerinde yer alan oksijen plazma
cihaz1 (Harrick Plasma Cleaner, Ithaca, NY, ABD) kullanilmistir. Oksijen plazma
cihazinda PDMS-silikon veya PDMS-cam'in plazma aktivasyonu igin ayni regete

kullanilmigtir. Proses gazi olarak oksijen (0,), basing i¢in 200 mTorr - 1 Torr, 20W

RF-giicli ve islem siiresi i¢in 15-60 saniye kullanilmigtir. Baglanmasi istenilen
yiizeyler cihaz icerisine koyulmadan 6nce yiizey temizligi yapilarak yerlestirilmistir.
Ayrica regete bitip cihazdan cikartilan ylizeyler i¢in bag kuvveti temiz ve etkin olmasi
onemlidir. Bu sebeple yiizeylerin birbirine temasi hizli bir sekilde yapilarak kontamine
olmas1 engellenir ve ayrica yaklasik 30 saniye kadar iizerine basing uygulanir. Bu

adimlar, asagidaki {i¢ islem i¢inde tekrarlanmistir.
e PDMS —silikon plaka iist yiizeyi arasinda,

Baylelikle silikon plaka (st yiizeyine PDMS (oksijen plazma uygulanmadan
once Sekil 2.12°de gosterildigi lizere akiskan giris/cikis kanali ve PZT
tetikleyici malzeme yuvasi igin PDMS {izerinden daire seklinde alanlar

kesilmistir) baglama islemi ger¢eklesmistir.
e Aynisilikon plaka alt yiizeyi — PDMS arasinda,
Boylelikle silikon plakanin her iki ylizeyine de PDMS baglanmistir.
e Aynisilikon plakanin alt yiizeyine baglanan PDMS — cam lamel arasinda.

Kuru asindirma yontemi kullanilarak silikon plaka {izerine asindirilan mikro diizey
pompanin calisir bir sistem diizenegi haline getirek i¢in son adim olarak PZT

tetikleyici malzemenin membran {izerine sabitlenmesi gerceklestirilmistir.
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Uretilen mikro diizey pompadaki énemli bir detay valf igermemesi ve basing farki
olusturarak akigkanin giristen ¢ikisa dogru hareket etmesidir. Pompa odasinda bu
basing farki olusumunu membranin asag yukar1 hareket etmesi ile saglanmaktadir.
Membran hareketi icinde tetkleyici malzeme olarak PZT kullanilmistir. Tez
kapsaminda KYOCERA PZT kullanildi. Sekil 2.41°de gosterildigi lizere PZT fi¢
unsurdan olusur: bir PZT piezoelektrik katman, bir baglant1 katmani (tutkal) ve bir
piring disk. Piring diskin dis ¢ap1 15+0,1 mm, seramik diskin ¢ap1 ise 12+0,3 mm'dir.
Piring disk ve toplam kalinlik sirastyla 0,2+0,03 mm ve 0,42+0,1 mm'dir. Son olarak,

rezonans empedans degeri 600 ohm'dur ve kapasitans degeri 8.000+%30 pF'dir

Sekil 2.41 : Piezoelektrik doniistiiriicti (PZT) aktiiator goriintiisi.
Sekil 2.41°de gosterilen PZT tetikleyici malzeme silikon plaka iist ylizeyi tizerinde
bulunan membran {izerine ince bir iletken epoksi tabakas1 kullanilarak baglanmistir.

Boylelikle mikro pompa sistem kurulumu tamamlanmistir.

2.3.2 Uretilen mikro pompa sisteminin calisma prensibi

Tez Tez kapsaminda iiretilen mikro diizey pompa dort temel alandan olusmaktadir.
Bunlar, Sekil 2.42°de goriildiigli gibi pompa odasi, liile/yayici, piezoelektrik
dontistiirticii (PZT), giris/¢ikis kanallaridir.
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Sekil 2.42 : PZT ile galistirilan valfsiz mikro pompanin sematik goriintiisii.

Mikro pompanin ¢alismast PZT tetikleme malzemesine uygulanan bir elektrik alan
ile baslamaktadir. PZT tetikleme malzemesinde tiretilen gerilim, bagli oldugu
membranin da kendisi ile birlikte hareket ederek genislemesine veya blzulmesine
neden olarak mikro pompanin harekete gegcmesine neden olur. Bu hareket, membranin
biikiilmesine (yukari/asagi) neden olur ve bu da bir dongiiye yol agar. Tipik bir
¢evrimin iki modu vardir: besleme (emme) ve pompa modu (sikistirma) [61], [86].
Her iki mod i¢in de Sekil 2.43 (a)’da membran hareketi, pompa odasi i¢ine akigkan
hareketi de Sekil 2.43 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 2. 43 (a)’da gosterildigi lizere, besleme (emme) modunda membran yukari dogru
hareket eder. Bu hareket, pompa odasinin i¢inde negatif bir basinca neden olur. Pompa
haznesindeki negatif basing, giris bolgesindeki akiskani kendine dogru g¢ekerek
akigkanin pompa haznesini doldurmasini saglar. Besleme (emme) modu durumunda
pompa odasinun iist goriintiisiinde (Sekil 2.43 (b)) bu agirlikli olarak ( Q*ve mavi ok
ile gosterilmistir) liileden pompa odasina dogru bir akis gerceklesmektedir. Sekil 2. 43
(a)’da gosterildigi iizere pompa modu (sikistirma) esnasinda membran asagi dogru
hareket eder ve bu da pompa odas1 i¢indeki basincin artmasima neden olur. Pompa
haznesindeki pozitif basing, pompa i¢indeki akiskani yayici aracilidi ile ¢ikis kanalina
dogru iterek akigskanin tahliyesini saglar. Besleme (emme) ve pompa modu (sikistirma)
esnasinda sadece liile veya sadece yayici kanalinda akiskan hareketi gézlemlenmez,
her iki kanalda da akiskan hareketi olur. Onemli olan agirlikli olarak akiskanin hangi
yonde hareket ettigidir. Bu sebeple, agirlikli akiskan hareketi ( Q*ve mavi ok ile

gosterilirken, zayif akigkan hareketi i¢in ( Q ~ve kirmizi ok kullanilmustir.
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Sekil 2.43 : Valfsiz bir mikro pompanin ¢alisma prensibi; (a) mikro pompa
sisteminin enine kesit gériiniimii, (b) mikro pompanin {istten goriintimii.
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3. DENEYSEL KURULUM VE ILKELER

3.1 Deneysel Ekipman Kurulumu

Deney diizenegi i¢in gerekli ekipmanlarin basinda mikropompanin voltajini saglamak
icin bir sinyal Ureteci (Agilent 33220A) gerekmektedir. Bu voltaj, piezoelektrik mikro
pompay1 ¢alistirmak igin bir gii¢ amplifikatorii (Piezo Systems, INC. Model EPA-104)
tarafindan biiylitiilmesi gerekmektedir. Ayrica piezoelektrik tetikleyici malzemenin
stiriis sinyalini gbzlemlemek ve 6lgmek icin osiloskop (Tektronix, TDS3034B)
kullanildi. Deney ¢iktis1 olarak debi degeri kullanilmasi1 planlanmistir. Bu sebeple
ortalama debi degeri elde etmek i¢in zaman araligini ayarlamak gerekti ve bu yiizden
bir kronometre kullanilmigtir. Son olarak mikro pompa ¢ikis kanali bolgesinde biriken
stvi miktarini 6lgmek i¢in cesitli hacim degerlerine sahip mikropipetler kullanilmisir.
Sekil 3.1’ de deneysel ekipmanlar ve bunlarin birbiri ile baglantis1 gdsterilmistir.
Sinyal iiretici cihazinin “¢iktisinin” bi ucu osiloskopa baglanarak iiretilen sinyali
gormemiz saglanirken, bir ucu da giic amplifikatoriiniin “giris” kanalina baglanmistir
clinkii voltaj giic amplifikatorii tarafindan biiyiitiillmektedir. PZT tetikleyici malzeme
de giic amplifikatoriiniin “¢iktr” kanalina baglanrak deney diizenegi ekipman
baglantilar1 saglanmistir.
Signal Uretici Osiloskop

HEE - HHOBES

75.000,000 Hz | | | [a](5]¢] VAREEAN

L N 7
@D Sync Qutput ’/
Onenonv e O | |©sooong

Giic Amplifikatérii @‘

DC OFFSET [ ouTeUT
VOLTAGE TR
POWER + 200 VOLTS PEAK
® INPUT 200 mA PEAK
GAIN +10 \p MAX @
7 N\ '
0 %20 DC POLARITY

Mikro Pompa

C O

Sekil 3.1 : Deney diizeneginin semasi.
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3.2 Deney llkeleri

Deneylere baslamadan 6nce yapilan literatiir incelemesinde ana ¢alisma sivisi olarak
damitilmis su, metanol (ISOLAB) ve etanol (ISOLAB) kullanildig1 gorilmiistiir [87].
Tez kapsaminda yapilan deney sonuglarmmin literatiirle uyumlu olmasi ve
kiyaslanabilmesi adina tez kapsaminda da ayni ¢aligma sivilar1 olarak bu ii¢ akigskan
secilmistir. Kullanilan akiskalarin yogunluk ve kinematik viskosite degerleri Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Calisma sivilarinin 6zeliklerinin listesi [87].

Calisma Stvist Yogunluk Kinematik Viskozite
¥ (kg/m?) (m?/s)x10°
Damitilmis Su 997.0 1.04
Metanol 791.8 0.75
Etanol
790.0 1.52

Mikro pompa sisteminin iistten goriiniimiinde giris ve ¢ikis kanallar1 Sekil 3.2°de
gosterilmigtir. Cam lamel silikon plakanin alt yiizyeinde bulunmaktadir. Silikon
plakanin iist ylizeyinde ise PDMS ve PZT tetikleyici malzeme yerlestirilmistir.
Yerlestirilen PDMS sizdirmazlik eleman1 1000 pm yiikseklige sahiptir ve hem PDMS
hem de silikon plaka es merkezlidir. Es merkezli olarak yerlestirilen silikon plaka ve
PDMS’in sahip oldugu giris ve ¢ikis kanallar1 silindir bir forma sahiptir. Bu silindir
form 5mm c¢ap ve 1500 pm toplam (1000 pm PDMS, 500 um Silikon plaka ile)
yiikseklige sahiptir. Akiskan c¢ikis kanali, ortalama sivi debi miktarmni dlgmek igin
kullanildi. Yapilan testler sirasinda akiskan, 5 mm c¢apinda ve toplam ytiksekligi 1500
um olan silindirik sivi ¢ikis kanalinda birikmistir. Test siiresinin (5 dakika) sonunda
giic kaynagi kapatilmistir. Cikis kanalinda toplanan akigkan hacmi mikro pipetler
yardimiyla bu kanaldan toplanmistir. Boylece birim zamanda toplanan akiskan debisi
pl/dk cinsinden elde edilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigli lizere bu mikropipetler pl
biriminde ¢esitli hassas Ol¢iim degerlerine sahiptir. Mikro pipetlerin hassasiyeti

sayesinde ¢ikis kanalinda akiskan kalmamasi saglanmistir.
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Girig Cikis
Kanali Kanali

PDMS PZT L Cam Lamel
(a) (b)

Sekil 3.2 : (a) Mikro pompa sisteminin {istten goriiniisi, (b) 0.1-2.5 pl / 0.5-10 pl /
10-100 pl igin Mikropipetler (ISOLAB, Laborgerate GmbH).
Tez kapsaminda yapilan deneyler sifir kars1 basingta gerceklestirilmistir. Sifir karsi
basing, giris ve ¢ikis kanallariin ayni yiikseklige sahip ve bu yilizden ayn1 seviyede
atmosfere acildigr anlamina gelmektedir. Yapilan deneyler sirasinda i¢in kronometre
kullanildi. Her deney i¢in 5 dakika kullanildi ve bu siire boyunca deney diizenegine
hicbir sekilde miidahale edilmedi. Bes dakika sonunda piezoelektrik tetikleyici
malzemeyi harekete gegirmek icin kullanilan gii¢ kaynagi durdurulmustur. Pompa
odas1 tarafindan ¢ikis kanalina aktarilan akigkan mikropipet yardimi ile toplanmustir.
Mikropipet lizerinde goriintiilenen akiskan hacmi mikrolitre olarak toplanmistir. Bu
akigkan hacmi, test siiresine kullanilarak mikro pompanin dakika basina sagladig:
mikrolitre cinsinden akis degeri, ortalama akis debisi olarak elde edildi. Buna gore,

ortalama debi degeri asagida gosterilen formiil ile hesaplanmistir:

vV ul

=1 lGakika (31)

Burada gosterilen @ hacimsel debi, V ¢ikis kanalindaki akigkan hacmi ve t deney
stiresidir. Her deney ayn1 kosullar altinda 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen ortalama
akis debilerinin ortalamasi alinarak deneysel veri datasi olarak kullanimstir. Akis
debisindeki belirsizlik degeri, belirsizlik yayilim yontemi [88] kullanilarak hesaplandi.
Buna gore ortalama akis debisindeki ortalama belirsizlik + 1.86 pl/dk olarak

hesaplanmustir.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Tez kapsaminda planlanan deneyler i¢in agirlikli olarak degistirilen temel etken siiriis
frekans degeridir. Bu sebeple deneylere baslamadan 6nce mikropompa deney
diizeneginin calisacagi maksimum siiriis frekans degeri elde edilmis ve bu deger
cevresindeki siiriis frekans araligi deneyler boyunca kullanilmistir. Maksimum siiriis
frekans araligini bulmamiz i¢in uygulamamiz gereken uyarma voltaji da maksimum
degerde olmalidir, bu sebeple oncelikle piezo elektrik diske uygulanacak maksimum

uyarma voltaj degeri belirlenmistir.

Baslangigta, piezo elektrik diske uygulanacak maksimum uyarma voltajini belirlemek
icin baglangi¢ voltaj1 olarak 10 Vp_p kullanilmig ve 5 Vp_p araliklarla 120 Vp_p'ye
kadar ytikseltilerek bu alan taranmistir. 60 Vp_p olarak uygulanan uyarma voltajinda
piezoelektrik diskin maksimum calisma degerine sahip oldugu bulunmustur. ikinci
adim olarak, 60 Vp_p uyarma voltaj degerinde piezoelektrik elemanin rezonans
frekansinin bulunmasi1 amaglanmstir. Siiriis frekans degeri 50 Hz'den 500 Hz'e 25 Hz
araliklarla taranmis ve en iyi debi 150 Hz'de elde edilmistir. Yapilmasi planlanan
deneylerde maksimum uyarma voltaj degeri olarak 60 Vp_p ve maximum siiriis

frekans degeri olarak da 150 Hz kullanilmistir.

Tez kapsaminda planlanan deneyler goz oniine alindiginda “frekansin”, “frekans dalga
tipinin” ve “calisma akigkaninin™ ortalama akis debisi tizerindeki etkilerini incelemek
i¢cin uyarma voltaj degeri 60 Vp_p'de sabit tutulmustur. “Uyarma voltajinin” akiskan
debisi tlizerindeki etkisi incelenirken de frekans degeri 150 Hz'de sabit tutularak

degisen Vp_p degerleri incelenmistir.
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Cizelge 4.1: Piezoelektrik valfsiz mikro pompa ile yapilan deney parametreleri.

Strtis  Uyarma Voltaji

Deney Frekans Calisma
Numarasi FrFIH{;?Sl V] Dalga Tipi Akiskani

1 50 - 500 60 Kare Dalga Damslﬁlmls

2 150 10 - 60 Kare Dalga Damslﬁlmls
Kare — Siniis Damitilmi

3 50 - 500 60 - Uggen 3

Su
Dalga
Damitilmis
4 50 -500 60 Kare Dalga  Su — Etanol -

Metanol

4.1 Siiriis Frekans Degerinin Akiskan Debisi Uzerine Etkisi

Deney siiresince siiriis frekans degeri, tiretilen mikro pompanin performans degerini
belirlemede en 6nemli paremetrelerden biridir. Siiriis frekans degerinin etkisini ortaya
cikarmak i¢in mikro pompa tarafindan goriilen kars1 basing degeri (atmosfer basinci)
ve uyarma gerilimi (Vp_p) sabit tutulmus, siiriis frekans1 kii¢iik artislarla
degistirilmistir. Burada sabit tutulmasi gereken uyarma gerilimi (Vp_p) degeri icin
daha 6nce belirlenmis olan 60 V p_p uyarma voltaj degeri kullanilmistir. Yapilan deney
sonuclarindan elde edilen akis debisi degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°¢e
gore, mevcut piezoelektrik ile tetiklenen mikro pompa kullanilarak yapilan deneyler
sonucu, 50 Hz siirlis frekans degerinde maximum akis debisi (optimum performans)
elde edilmis ve bu deger i¢cin mikro pompada gozlemlenen akis debisi yaklasik 52
pl/dk'lik maksimum degerine ulagmistir. Siiriis frekans degeri 150 Hz’den daha yiiksek
degerlere cikartildiginda, akis debisi degerinin diismeye basladig1 gézlemlenmistir.
Singh S. ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasinda bu durum
ele alinmistir [52]. Singh S. ve arkadaslarinin yaptiklari simiilasyon ¢aligmalarindan,
uygulanan suriis frekans degeri arttikca membrana uygulanan basicin arttig
gbzlemlenmistir. Bu ¢aligmada elde ettikleri bir bagka gézlem, maksimum voltaj ve
diger parametreler sabit kaldiginda, membranin maksimum yer degistirmesinin daha
yiiksek siiriis frekans degerlerinde azalmasidir. Membrandaki yer degistimenin
azalmasi akigkan debi miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, membrandaki
yer degistirmenin sadece biiyiikliik olarak azalmadigi, ayn1 zamanda membran yer

degistirme tepkisinde bir gecikme gosterdigi gozlemlenmistir. SUmulasyon
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calismasindan ¢ikarilan sonug; deney baslangicindan rezonans frekans degerine kadar
debideki artis olurken, rezonans frekansi sonrasi, drekansin daha fazla artmasiyla
debide gozlemlenen azalmanin sebebi membrana uygulanan basingtaki artig ile yer

degistirmesindeki azalmadir.

Tez kapsaminda iiretilen mikro pompanin rezonans frekansinin 150 Hz oldugu
deneyler sonucu elde edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi 1s1ginda  Sekil 4.1°de
gosterilen debi- frekans degerleri incelenmistir. Deneylerde elde edilen debi degerinde
yaklasik 150 Hz den sonra azalma olmasimin sebebi; membran iizerine uygulanan
basing degerinin 150 Hz den sonra artmas1 ve boylelikle membran yer degistimesinde
azalma olmasidir. Membran yer degistirmesinde azalma olmast de debi degerinin

azalmasina sebep olmaktadir.

60
35 Vo—p =601[V]
50

45

Akiskan = Damitilmis Su

40 TN
35 :

30 r

25 S~
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Debi [pul/dakika]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Frekans [Hz]

Sekil 4.1 : Sabit 60 Vp_p uyarma voltaj degerinde degisen siiriis frekans degerinin
akiskan debisi lizerine etkisi.

4.2 Uyarma Voltaj Degerinin Akiskan Debisi Uzerine Etkisi

Uygulanan Vp_p voltaj degeri, akiskan debi degeri ve dolayisiyla mikro pompa
performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan bir baska parametredir. Bu etkiyi
incelemek i¢in, siiriis frekansi ve kars1 basing degeri sabit tutularak, kiigiik artislarla
cesitli voltaj degerleri uygulanmistir. Burada sabit tutulmasi gereken karsi basing
olarak atmosfer basinci ve siiriis frekans degeri i¢in 150 Hz kullanilmigtir. Sekil 4.2'de

gortilebilecegi gibi, tepeden tepeye voltaj degeri 10 V'tan 10 V degerinde artislar ile
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60 V’a yiikseltildiginde, akis hiz1 15 pl/dk'dan yaklasik 52 pl/dk'ya yilikselmektedir.
Yapilan literatiir arastirmasinda [89], uyarma voltaj degerindeki degisimle membran
yer degistirmesinde de bir degisim oldugu ve bu durumun da akiskan debi degerini
onemli Olclide degistirdigi sonucu c¢ikarilmistir. Tez kapsaminda iiretilen mikro
pompaya uygulanan tepeden tepeye voltaj, piezoelektrik diskin ve dolayisiyla
membranin yukar1 ve asagi hareketini etkilemektedir. Yukar1 dogru hareket, pompa
odasinin hacminin arttigini gésterir. Pompa odasinin hacmindeki artis, giris kanalindan
daha fazla sivi g¢ekebilen daha fazla basing {iretir. Tepeden tepeye voltaj ile
piezoelektrik diskin yukar1 dogru hareketinde kademeli bir artis vardir. Sonug olarak
uygulanan Vp_p degeri arttikca pompa odasinin toplam hacmi de artar. Bu da mikro

pompanin giristen ¢ikisa daha fazla sivi pompaladigi anlamina gelir.
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Sekil 4.2 : Sabit 150 Hz siiriis frekans degerinde, uyarma voltaj degerinin [V p_p] bir
fonksiyonu olarak akis hizi.

4.3 Siiriis Frekansi Dalga Tiiriiniin Akiskan Debisi Uzerine Etkisi

Bu deneyde, siirlis frekansi i¢in {i¢ ana dalga tiirii ele alinmistir: Siniis dalgasi, kare
dalga ve licgen dalgadir. Bu etkiyi incelemek i¢in, uyarma voltaj degeri ve karsi basing
degeri sabit tutularak, kiigiik artislarla gesitli frekans degerleri her ti¢ dalga tiiri igin
uygulanmistir. Burada sabit tutulmasi gereken kars1 basing olarak atmosfer basinci,
uyarma voltaji1 i¢in 60 Vp_p degeri kullanilmistir. Her dalga tiirii igin 50 ila 500 Hz
arasindaki siiriis frekans degerleri taranmustir. Deney sonucu elde edilen akiskan debisi

degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu sekile gore kare dalga profili 30 pl/dk ile baslar
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ve tepe noktasinda yaklasik 52 pl/dk'lik bir maksimum degere ulasir. Siniis dalgasi
profili i¢in bu noktalar sirastyla 20 pl/dk ve 34 pl/dk akis debilerine karsilik gelir.
Ucggen dalga diisiiniildiigiinde, akis debisi 21 pl/dk ile baslarken maksimum akis debisi
23,5 pl/dk'dir. Sonug olarak kare dalga profili i¢in debideki artis egiliminin siniizoidal
ve Uggen dalga profillerine gore 50-150 Hz araliginda daha baskin oldugu
gorilmektedir. Literaturdeki similasyon ¢alismalari, kare dalga profilinin diger dalga
profillerine goére neden daha yiiksek akis debi degerlerine sahip oldugunu

acgiklamaktadir.

Kolahdouz E.M. ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 simiilasyon ¢aligmada, bunu
pompa odasi igerisinde olusan girdaplar ile agiklamiglardir [88]. Membran konumu
zamanla dinamik olarak degisen siniizoidal dalga formunun aksine, kare dalga
formunda, membran pozisyonundaki tutarlilik nedeniyle akisin yiiksek hiz gradyan
bolgelerinde girdaplar olugturmak i¢in yeterli zamani vardir. Baska bir deyisle, keskin
dalga bi¢cimi uyarimu, liile ve yayiciya diyodiklik (ters akistaki basing diislisliniin kanal
boyunca ileri akistaki basing diislisiine orani) 6zelliginde yardimci olur. Benzer

gozlemler ve sonuglar literatiirde vardir [66], [90].
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Sekil 4.3 : Farkl siirlis frekansi dalga tiiriiniin akigskan debisi profili.
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4.4 Calisma Sivisinin Akiskan Debisi Uzerine EtkKisi

Bu deneyde, siirlis frekansi i¢in ti¢ ana dalga tiirii ele alinmistir: Siniis dalgasi, kare

Kinematik viskozite degerinin akis debisi lizerine etkisini gérmek i¢in, uyarma voltaj
degeri ve karsi basing degeri sabit tutularak, kiiciik artiglarla ¢esitli frekans degerleri
akigkan tiirii i¢cinde uygulanmistir. Burada sabit tutulmasi1 gereken karsi basing olarak
atmosfer basinci ve uyarma voltaji igin 60 Vp_p degeri kullanilmistir. Her akiskan tiirti
icin 50 ila 500 Hz arasindaki siirlis frekans degerleri taranmistir. Deney sonucu elde
edilen akigskan debi degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kinematik viskozite, ayni
sicaklikta metanol igin 0.75x1076 [m? /s] ve etanol igin 1.52 x107° [m?2/s] 'dir. Elde
edilen maksimum debiler, 60 V,_p'de metanol igin 60.3 pl/dk ve etanol igin 22
ul/dk'dir. Viskozite ne kadar diisiikse, akisa karst diren¢ o kadar diisiik olacagindan
stvi katmanlar1 birinden digerine o kadar hizli kayar. Akiskanin daha hizli akisi,
cikistan sabit bir zamanda daha fazla akiskanin ge¢mesine izin verir. Sekil 4.4'de
goriildiigli gibi, benzer dinamik viskozite degerlerine sahip su ve metanoliin akis hiz
degerleri birbirine yakindir. Bu da dinamik viskozitenin akis hiz1 tizerindeki baskin
etkisini ifade eder. Sekil 4.4 ele alindiginda akis debi profillerinde tikag (plug) benzeri
bir goriintli s6z konusudur. Diger bir deyisle, debi degeri belirli bir frekans degerine
kadar artmakta bu degerden sonra artan frekansla birlikte azalir. Akis debisinde
gozlemlenen bu profil Sayar E. tarafindan 2012 yilinda yapilan simiilasyon ¢aligmasi
ile agiklanmustir [87]. Womersley sayisiningdzlemlenen akis debi profil goriintiisiinii
etkiledigi sonucu g¢ikarilmigtir. Onemli bir boyutsuz parametre olarak Womersley
say1st (a), Reynolds ve Strouhal sayilarinin bir fonksiyonudur:
12
a = (2mReSt)Y/? = 2nf7 (4.1)

Bu c¢alismadaki Womersley sayisinin (o) araligi, 50 ila 500 Hz arasindaki siiriis
frekanslari i¢in 2.1-6.6'dir. Bu aralik i¢in, Womersley sayis1 yeterince biiyiiktiir, bu da
hiz profilinin nispeten diiz oldugunu veya tika¢ benzeri bir profile sahip oldugunu

gosterir.
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Sekil 4.4 : Farkli ¢alisma s1visinin akiskan debisi lizerine etkisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, akiskanin piezoelektrik tetikleyici ile tetiklenerek, olusan basing farki
ile giris kanalindan ¢ikis kanalina dogru hareketi saglanmistir. Mikro pompa sistem
diizenegi i¢in mikro pompa ve sizdirmazlik eleman1 PDMS {iretimi yapilmis ve cam
lamel ve piezoelektrik tetikleyici ile birlestirilerek calisir bir mikro pompa sistemi

olusturulmusur.

Mikro pompa tasariminda 6nem tesil eden iki ana detay bulunmaktadir: Bunlardan ilki,
valf tasarimda, valf yerine, liile / yayic1 kullanilmasidir. Boylelikle hareketli yapilarin
sisteme verecegi ekstra hasar ¢ikarma unsuru da elimine edilmistir. Tasarimdaki diger
onemli detay ise piezoelektrik tetikleyici malzeme ile akiskan temasini kesen

membran kullanilmis olmasidir.

Tasarim1 gerceklestirilen, piezoelektrik ile tetiklenen valfsiz mikro dlizey pompa
tiretim yontemi icin temiz oda ortamindan faydalanilmistir. Mikro pompa {iretimi
esnasinda MEMS (Mikroelektromekanik Sistemler) liretim teknikleri kullanilmstir.
Mikro pompa iiretimi i¢in 500 pm kalinliga, 100 mm c¢apinda, (100) oryantasyona
sahip, her iki yiizeyi de parlatilmus silikon plaka kullanilmistir. Silikon plakanin {ist
yiizeyinde piezo elektrik tetikleyici malzemenin konumlandirilacagr yuva
olustusturulmustur. Olusturulan bu yuva 340 um derinlige sahiptir. Silikon plakanin
alt yiizeyi ise pompa odasi, liile ve yayict i¢in kullanilmistir. Bu yapilar es kalinliga,
80 um, sahiptir. Silikon plakanin {ist yiizeyinden alt yiizeyine kadar, tiim mikro pompa
plaka kalinligi, 500 um, kullanilarak akiskanin giris/¢ikis kanallar1 olusturulmustur.
MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) iiretim tekniklerden kuru asindirma
(DRIE) yontemi, her iki yiizey asindirilmasi i¢in kullanilmistir. Asindirma igslemine
baglamadan Once istenilen desene gére aginmasini istemedigimiz bolgelere ayri bir
kaplama uygulanarak ylizey korunmustur. Silikon plakanin iist ve alt yiizeylerinde
farkli kaplama malzemeleri kullanilmistir. Bunun sebebi her iki ylizey i¢in de farkh
yiiksekliklerde asindirma islemi uygulanmasidir. Mikro pompaya akiskan besleyen
giris/¢ikis kanallarinin kalinligy, silikon devre levhasi kalinlig1 kadardir. Bu yiikseklik,
kuru asindirma yontemi (DRIE) siiresinin uzamasina sebep olmustur. islem siiresinin
uzamas1 asinmasi istenmeyen bolgelerin de asinma olasiligini arttirmaktadir. Bu
sebeple silikon plakanin st yilizeyinin korunmasi igin yilizey aliiminyum ile

kaplanmaistir. Silikon plakanin alt ylizeyi, pompa odas1 ve liile/yayicinin agindirilacagi
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alt yiizeyi icin kuru asindirmada gececek islem siiresi {ist ylizeyine oranla yaklasik
olarak 6.5 kat daha azdir. Asindirma siiresinin az olacagi bu alt yiizey asindirma islemi
icin fotorezist (AZ 4562) malzemesi kullanilarak yiizey korunmasi saglanmistir.
Yiizey kaplama islemlerinde sonra Sekil 2.34’de gosterilen adimlar uygulanarak mikro
pompa tiiretim iglemi tamamlanmistir. Silikon plakanin {ist ylizeyine piezoelektrik
tetikleyici malzeme yuvasi ve giris/¢ikis kanallari agindirma islemi sirasinda kullanilan
yontem ve maske cesitleri ile toplam liretim siiresinde ciddi bir zaman kazanim
avantaji saglanmistir. Ayirca bu adimlar ile liretim i¢in harcanan toplam maliyet de
azaltilmistir. Maliyet azaltiminda en 6nemli etkenlerden biri kuru asindirma yontem
(DRIE) cihazinin kullanim siiresinin azaltilmasidir. 2.2.2.1 Silikon plaka (wafer)
tiretimi baglig altinda, 6. Asama’da anlatilan iki agamali kisa yontem kullanilarak,

iiretim i¢in gerekli tiim ekipmanlarin kullanim siiresi de azaltilmis olunmustur.

Silikon plakanin her iki yiizeyine uygulanan agidirma igleminden sonra sizdirmazlik
elemant i¢in kullanilan PDMS malzeme tiretimi gergeklestirilmistir. Burada silikon
plaka her iki yiizeyine de farkli kalinliklara sahip PDMS {iretimi gergeklestirilmistir.
Ozellikle silikon plaka alt yiizeyi igin iiretilen PDMS sizdirmazlik elemam kalinligt
silikon plaka toplam kalinligina oranla ¢ok ince iiretilmistir. Bu yiizeyde iki sebeple
PDMS sizdirmazlik elemani kullanilmistir: Bunlardan ilki silikon plakanin alt
yiizeyini cam lamel ile birlesmesini saglamaktir. Burada okjisen plazma cihazi
kullanilarak malzeme yiizey enerjisi arttirilmis ve yapisma islemi gergeklesmistir.
Diger sebep ise silikon devre levhasi alt yiizeyine uygulanan cam lamel de herhangi
bir kirilma olma durumunda PDMS sizdirmazlik elemani cam lamelin parcalara

ayrilmasi engelemekte ve deneylerin devamliligini saglamaktadir.

Uretim asamalarindan sonra (PDMS sizdirmazlik elemani ve silikon plakanin
yiizeyine asindirilarak mikro diizey valf icermeyen pompa) PZT tetikleyi malzeme

konumlandirilmasi ile mikro pompa sistemi tamamlanmaistir.

Tezin ikinci asamasi olarak liretimi saglanan PZT ile tetiklenen valfsiz mikro diizey
pompanin performansina iliskin parametrik bir calisma yapilmistir. Yapilan
parametrik calismada ii¢ ¢alisma s1vis1 kullanilmistir. Uretimi saglanan mikro pompa,
150 Hz frekansta ve 60 Vp_p voltaj ile calisma sivisi olarak da damitilmis su

kullanildiginda 52 [pl/dak] ortalama akis debisi saglamaktadir.
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ONERILER

Tez kapsaminda yiiriitiilen calisma, valf kullanmadan mikro kanallar kullanilarak
stvilarin taginmasinin pompalama ilkeleri hakkinda Oncii niteliktedir. Parametrik
etkileri ortaya koymasi ve tasarim kilavuzlar1 saglamasi sayesinde bu ¢alisma, ilag
dagitimi gibi birgok uygulamada kullanilacak valfsiz piezoelektrik mikro pompalarin
tasarimi1 ve gelistirilmesi i¢in bir referans potansiyeli tasimaktadir. Mikro diizey
yapilarin iiretilmesi, iiretilen bu mikro diizey cihazlardan gecen akiglari ve bu
cihazlarinda MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler) uygulamalarindaki yerini
daha da gelistirmek icin asagida gelecekteki arastirmalar igin tasarim, iiretim

yontemleri ve yapilan deneysel ¢aligmalar alaninda onerilerde bulunulmustur.

e Valfkullanilmadan liile/yayic1 tasarlanan mikro pompa tasariminda liile/yayici
tasariminda kullanilan agiin degistirilmesinin akigskan debisi {izerine etkisi ele
alinmalidir. Bunun i¢in tez kapsaminda kullanilan liile/yayici agisindan ((0) 9.4

°) daha diisiik a¢1 degerlerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

e Uretim esnasinda asindirma islemi icin kuru asindirma yontemi (DRIE)
kullanilmistir. Gelecek ¢alismalar i¢in asindirma yontemi olarak 1slak
asindirma yontemi ele alinabilir. Islak asindirma yonteminde onemli olan
nokta ile silikon plakanin toplam kalinliginin (500 pm) asinmasini saglarken,
aginmasini istemedigimiz alanlar i¢in silikon plakanin yiizeyini kaplayacak
film malzemesi secimidir. Bunun i¢in metalik formda film malzemesi se¢imi

yapilmalidir.

e Uretilen mikro pompa da akiskan ile piezoelektrik tetikleyici malzeme ile
temas1 engellemesi i¢in silikon plakadan membran tasarlanmistir. Gelecek
caligmalarda silikon formda membran yerine PDMS yapida membran tasarimi

yapilarak, membran malzemesinin akiskan debisi iizerine etkisi ele alinmalidir.

e Silikon plaka alt yiizeyinde bulunan pompa odasi, liile/yayic1 agikligi cam
lamel ile kapatilmasi i¢in, ince bir zar formunda PDMS kullanilarak oksijen
plazma yontemi kullanmilmistir. Gelecek calismalarda silikon plaka ile cam
lamelin birbirlerine anodik bag yontemi ile birlestirilmesinin akigkan debisi

Uzerine etkisi incelenmelidir.

e Tez kapsaminda membran hareketini saglamasi icin piezoelektrik tetikleyici

malzeme kullamilmistir. Gelecek c¢alismalarda tetikleyici yonteminin

91



degistirilerek (6rnegin akustik etkilesimler) deneylerin gergeklestirmesi
onerilmektedir. Boylelikle maksimum akiskan debisi i¢in uygun olan

tetikleyici malzeme belirlenmis olacaktir.

Deneyler esnasinda mikro diizey yer degisimlerini 6l¢ebilecek cihazlar yardimi
ile membran hareketi inceleyerek membanin zamana gore hareketi
(asagi/yukar1) ve bu hareketin hangi zamanda hangi konumda ( membran

merkezi, lille ¢ikisi, yayici girisi vb.) gerceklestigi belirlenebilir.

Tez kapsaminda kullanilan mikro pompada deneyler sifir geri basing esliginde
yapilmistir. Geri basing uygulandiginda akiskan debisinde gozlemlenecek
degisimi ele almak i¢in ¢ikis kanalina ¢esitli basing degerleri uygulayarak, akis

debisi degisimi ¢alisilmalidir.
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