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POLISITREN PARCACIKLARIN 3 BOYUTLU ELEKTROTLAR
KULLANILARAK DIELEKTROFOREZ YONTEMIYLE
YONLENDIRILMESI

OZET

Dielektroforez es dagilimsiz elektrik alan altinda yalitkan bir pargacik iistiine etkiyen
kuvvetleri acgiklayan olgudur. Es dagilimsiz elektrik alan yalitkan pargacigi kismi
olarak uyarip kutuplagsmasini saglar ve olusan yiik durumuna gore pargacik elektrik
alanin yiiksek ya da diisiik oldugu yone dogru hareket eder. DEP kuvveti olusmasi i¢in
pargacigin iletken olmasi degil, yalitkan ve kutuplanabilir olmas1 gereklidir. Olusan
kuvvetin biiyiikliigii yalitkan ortamin ve pargacigin elektriksel 6zelliklerine, pargacik
sekli ve biyiikliigiine, elektrik alanin frekansina baghidir. Uygun kosullar altinda
biyoparcaciklar mikrosistemler i¢inde dielektroforez ile yonlendirilebilirler. Alternatif
akim dielektroforez ile deiyonize su icerisinde askiya alinmig 9.8 pm boyuttaki
polisitren parcaciklarinin yonelimini saglayan polidimetilsiloksan mikro kanal ve
CNT katkili iletken kompozit elektrotlardan olusan bir mikro akigkan yonga, standart
litografi ve mikro fabrikasyon yontemleri kullanilarak iiretildi. Uretilen yonga
pargacik stispansiyonu ve deiyonize su pompalanarak elektrod terminallerine 5 MHz
frekansta alternatif akim uygulandi. Mikrocip deney Oncesi yapilan benzetim
hesaplamalar1 sonucu elde edilen degerlerle uyusur sekilde performans sergiledi. 5
pl/dak akis hizi ile 5 Volt aras1 akim potansiyellerinde basarili parcacik ayristirmalar
yapildi. Disiik voltaj ve akis debisi gereksinimi ve kiiciik boyutlar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda iiretilen aktif AA dielektroforetik parcacik ayristiricinin ¢calismak
icin yiiksek akis debisine ihtiya duyan pasif benzerlerine kars1 iistiinliik sagladig:
saptandi. Tiim deney ve iiretim ¢aligmalar1 kontrollii hava kosullar1 saglanan temiz oda
sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel iiretimin sonuglari temel alinarark ¢alismanin
seri Uiretim avantajlar1 kisitlamalar tartisilmistir. Diger iiretim yontemlerinin aksine
seri iiretimde bir yonga basina diisen imalat ¢evrim siiresi on bes dakika olarak
hesaplanmis ve basarili goriilmiistiir. Yatirim maliyeti yliksek fakat tiretim maliyeti
diisiik bir sistem olarak polimer tabanli iletken elektrotlar kullanilarak imal edilmis ¢ip
istii sistemler mikroakigkan sistemlerin seri imalata uyarlandigi bagarili bir 6rnektir..
Oncelikle gerekli literatiir arastirmasi yapildiktan sonra ve sahip oldugumuz ¢alisma
imkanlart disiiniildiigiinde en uygun yontemin iletken polimer kompozit malzeme
oldugu goriilmiistiir. Hizli ve diisiik maliyetli tiretim teknigi ve esnek tasarim imkanlari
sistemin avantajlarindandir. Diisiik elektriksel iletkenlik ve siirdiiriilebilirligin az
olmas1 tespit edilen dezavantajlardandir. Uretim yontemi belirlendikten sonra en
uygun tasarim i¢in COMSOL analiz programi ile modellemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kullanilabilir kanallar isimlendirilmistir. En uygun olan A tipi
olarak belirlenmistir.
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CHARACTERIZATION OF POLYSTRENE PARTICLES WITH 3D
ELECTRODE BY USING DEP PHENOMENA

SUMMARY

A microfluidic chip made up of a polydimethysiloxane micro channel and a
carbonnano tube added conductive polymer composite electrode array was produced
using standard lithography and micro fabrication techniques to manipulate polystyrene
particles suspended in deionised water using alternating current dielectrophoresis. DI
water and particle suspension was pumped into the chip and AC current at 5SMHz was
applied to the electrode terminals. The microchip performed in conformity with the
simulation results calculated prior to experimentation. Separation success could be
achieved with flow rate 5 ul/min and current amplitude 5 Volt. Due to its low flow rate
and voltage requirements and short length the AC dielectrophoretic particle separator
was found to be superior to its larger passive counterparts requiring higher flow rates
to function.

Dielectrophoresis was first described by Herbert Pohl in the 1960s as the movement
of an insulator under uneven electric field. The insulating particle is partially charged
under the electric field, due to the frequency of the electric field and the electrical
properties of the particle, and is drawn toward the intense electric field (PDEP) or
driven (PDEP). This orientation movement is used to separate cells and micron sized
particles without any marking. Since 2000, the number of dielectrophoresis-based
investigations has increased, and carbon nanotubes, nanoparticles, cells, polystyrene
particles, blood cells, cancer cells and minerals are the main focuses.

The theoretical meaning and applications of dielectrophoresis are as discussed above.
The goal is to design a microchip to be used for particle separation. When the principle
and production methods to be used are investigated, the proper result is to produce
DEP force with 3B polymer electrodes. Numerous studies have been successful in the
literature with 3D electrode designs using conductive polymers [26]. Electrode designs
to be used to create the required electric field were drawn in three dimensions and
modeled using the COMSOL Multiphysics 5.0 analysis program. Analyzes of the
electrode and the width of the gaps and combinations of the different parameters when
considering the arrangement of the electrodes in the channel

According to the results of the analysis, production was started by choosing the most
efficient and the most efficient design for production. For the short duration of the
analysis, three electrodes were drawn in the channel and analyzed to determine the
amount of displacement of the 9.9um and 3.2um particles in the y-axis. Four different
types of electrode placement were used. As a type of linearly loaded array A with
widths set on both sides of the different channel, the cross-loaded array B distributed
on both sides of the channel with equal width is arranged as a type C of the coplanar
linearly loaded array C arranged on both sides of the channel, it is classified.
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In order to be close to reality, three electrodes with different widths (50-100-200 um)
are modeled with different flow and voltage combinations. The design is determined
according to the amount of displacement of the particles along the y-axis.

Analysis studies were carried out for the purpose of relatively predicting and
evaluating the ideas that emerged at the beginning of the thesis. It is designed to
produce uneven electric fields with electrodes in different sizes in the channel
microchannel wall, which we are caused by the DEP theory. The analysis was carried
out for three elecrodes and 1 mm channel length, and the particle displacement in the
channel was calculated empirically. It is the type of design that creates the most intense
electric field gradient in the channel within the prospective design. The B type design
is aimed to create the DEP force in the channel by connecting the electrodes with
different loads in the same size. Both the expected electric field gradient in the analysis
results and the y-axis displacement of the particles were less than in other designs. The
reason for this is the fact that the electric field has a vector magnitude and that the
electric field gradient in the middle of the channel is zero in the vector sum. Another
problem with the B-type channel is the production constraints. It is not possible to
connect different electrical loads to adjacent channels with any devices available. The
C type design is the same load on the channel wall of co-electrodes. With this design,
the particles are not polarized because of the uniform electric field inside the channel.
The D-type channel is a design created by aligning co-dimensioned electrodes on one
side of the channel and loading with different electric charges. Even though the electric
field gradient and separation ratios for the channel are accepted, the D type design has
not been found suitable due to a manufacturing constraint similar to the B type. After
the evaluations made, the most suitable electrode design has shifted to the production
steps designated as Type A.

The production of the microfluidic chip-based system, which is determined according
to the values obtained from the analysis results and the design criteria, is handled in
three steps. Soft lithography methods were used for mold and PDMS channel
fabrication, and embedded electrodes were injected into channels by producing carbon
nanotube doped PDMS composites. Finally, the chamber between the electrodes and
the channel was abraded with polymer abrasive chemical (TBAF) to complete the
production (Figure 3.1). Apart from the production steps mentioned, chrome-rubbed
glass mask printing and plasma bonding processes have been applied.

The process of transferring the mask pattern to the sample by solidification or
dissolution of a light-sensitive polymer under UV light is called lithography. Each part
of the system that will be designed with Lab-on-a-Chip logic consists of microchannel
structures produced by photolithography method. The motifs to be used in the
production of microchannels are printed with chrome coated masks with Direct
Writing Laser (DWL) device, which is firstly found in the ITUnano laboratory.
Chromium-plated glass mask production is provided by standard lithography
technique. The masks are 100nm chrome on glass, 540nm coated AZ1500 photoresist
on chrome, and the masks are shaped using SolidWorks software, which is drawn in
dimensionally drawn GDS format DWL. The mask, which is shaped with a laser beam,
is removed from the unprocessed polymer and a mask is formed to erode the chrome
coating. The pattern is transferred to the chrome-plated masks on the glass by abrading
the chrome coated on the glass (Figure 3.2). After the SU-8 photoresist is coated on
the silicon substrate (Si wafer) to produce PDMS copies from the masks onto which
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the pattern is transferred, the pattern is transferred onto the Si substrate prior to
patterning under UV light by lithography. The thickness designed here represents the
height of the microchannels. Unwanted portions on the pattern transferred onto the Si
substrate are removed from the medium by treatment with the SU-8 photoresist-
specific enhancer.

In the resulting master's thesis, a microfluidic system with a unique 3-D electrode
arrangement was designed to separate polystyrene particles. First of all, after the
necessary literature review and considering the possibilities of working, we found that
the most suitable method is the conductive polymer composite material. The
advantages of the system are the fast and low cost production technique and flexible
design possibilities. Low electrical conductivity and low sustainability are the
identified disadvantages. After the production method is determined, modeling is done
with COMSOL analysis program for optimum design. The available channels are
named according to the obtained results. The most suitable is set as Type A, but due
to the flexibility inherent in the design, the channel through which the current is to
flow during the experiment can be changed. As a result, experimental results were
added in practice. The polystyrene particles are polarized at different rates under the
electric field due to their dimensional differences and proportional to the dielectrical
properties of the liquid in which they are present. Based on this principle, successful
decomposition rates are obtained by using dielectrophoresis-based microfluidic
systems. In the design used, a large number of electrodes are used to solve the problem
of low electrical conductivity. Electrodes with a channel length of 2000 um and a width
of 100 um and a width of 50 um are placed on one side of the channel and 20 electrodes
on the other side of the channel. DEP system with conductive polymer electrode needs
less sample as it provides decomposition at low voltage and low level, and it is the
lowest level that living structures such as cells and bacteria are affected by electricity.
The fact that inexpensive and fast production method is compatible with serial
production is the most important advantages of the system. Degradation of green and
red particles was observed at 5 uL / min under SMHz 5V alternating current in DEP
system with conductive polymer electrodes of different sizes, and the flow rate of
green particles was investigated.
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GIRIS

Bilim dogada bulunan sistemlerin, olaylarin kesfedilmesi gelistirilmesi, modellenmesi
ile yakindan ilgilidir. Canliligin devami ig¢in birgok karmasik yapr uyum iginde
caligmaktadir. Dogada var olan sistemler diisiiniildiigiinde, bitkilerin iletim sistemi,
sahip oldugu mekanizmalar ile akiskanlari mikro(metrenin milyonda biri) ve
nano(metrenin milyarda biri) seviyesindeki on binlerce esnek kanal ile kontrol
edebilmektedir. Giinlimiizde akiskanlarin mikro-nano 6l¢ekteki dinamiklerini ¢c6zmek
ve bu boyutlarda miihendislik yapmak igin calisilmaktadir. Boyutsal anlamda
kiigiiltiillen sistemler, akiskan 6zellikleri incelendiginde klasik akis teorisinden farkli
karakterdedir ve bu farkliliklar kisa siirelerde, kisitli miktarlarda maddenin kontrol
edilmesine imkan saglamistir [1].

Insanligin madde hakkindaki, dolayisiyla akiskanlar ile ilgili meraki ve calismalarmin
temeli on altinci yiizyilla kadar uzanmaktadir. Akiskanlarin kuvvet altindaki
davraniglar1 ve birbirleri ile olan etkilesimlerinin kesfedilmesi geleneksel akiskan
mekaniginin temellerini olusturmustur. Kimya ve kuantum mekanigindeki gelismeler
ile mikron boyutundaki maddelerin yapis1 hakkinda ¢alismalar artmigtir fakat yirminci
yiizyilin baglarinda mikron seviyesindeki canlilar1 inceleme, tanima imkani olsa da o
boyutlarda ¢alismak ve teknoloji gelistirmek miimkiin degildi. 1959 yilinda Richard
Feynman’in bilimin gidisatin1 degistiren ve mikron mertebesinde {liretimin miimkiin
oldugunu aciklayan konusmasinin 6ziinde, kabul edilmis geleneksel yaklasimlarin
calisilan boyutlar kiiciildiigiinde degisebilecegi, boyutlardaki kiigiilmenin farkh
kesifler ve imkanlar sunacagi vurgulanmis, ilk nano motor iiretimi i¢in girisimler
tesvik edilmisti [1]. Yari iletken teknolojisinin ilerlemesi, kuantum mekaniginin atom
seviyesindeki kuram ve yasalar1 ortaya ¢ikmasi ile 1850lerde artmistir. Yari iletken
teknolojisinin gelismesi ve mikro-nano {iretim hakkinda yapilan c¢aligmalarin
artmasiyla MEMS (mikro elektromekanik sistemler) {retilmis, bu sistemlere
akigkanlarin eklenmesi ile mikroakiskan sistemler teknolojik gelismeler arasinda
yerini almigtir.

Mikroakiskan sistemlerin iiretim maliyetinin diisiik olmasi, esnek tasarim kistaslari,

kiitle ve 1smmin hizli ve kolay iletimi genis uygulama alanlarinda kullanilmasini



saglamigtir.  Gelisen  teknoloji  ve iiretim  yontemleri  diisiiniildiiglinde
mikroakiskanlarin dikkate deger bir uygulamasi olan ¢ip iisti sistemler(lab-on-a-chip)
bir laboratuvarda yapilan tiim islemlerin birka¢ milimetre uzunlugunda aletlerde
gerceklesebilmesini saglamaktadir [2]. Tk ¢ip iistii sistem uygulamasi karisik gazlari
ayirmak i¢in kullanilan gaz kromotagraf olmasina ragmen ¢ip istii (lab-on-a-chip)
sistemlerde hizli ve etkili ilerleme 1990larda baslamis, numune ayristirma ve
tanmimlama i¢in kullanilan mikrogipler “uTAS”(mikro genel analiz sistemi) olarak da
adlandirilmistir [3-4]. Genis uygulama alanlarina sahip mikroakigkan sistemler
ozellikle tip ve biyomiihendislik alanlarinda verimli teknolojik ilerleme saglamistir.
Mikroakigkan sistemler uygulama alanlar1 ve kullanilan disiplinlere gore
smiflandirildiginda, mikroakiskan cihazlarin hiicrelerin ayrilmasi ve yakalanmasi igin
kullanildig1 caligsmalar mevcuttur. Kullanilan tekniklerin arasinda manyetik
manipilatorler, optik manipiilatorler, mekanik manipiilatorler (mikro filtreler, mikro
kuyular ve mikro tutucular gibi) ve elektriksel yonlendirme vardir [5]. Mikroakigskan
teknikleri aktif (disaridan gii¢ uygulayarak) ve pasif (disaridan giic gerektirmeyen)
cihazlar olarak ikiye ayrilir. Dielektroforez, diisiik akis hizlarinda ve daha kiigiik
sistemlerde kullanilabilme avantajina sahip aktif bir yontemdir, ayn1 zamanda da bir
glic kaynagimnin gerekliligi dezavantajidir [6].

Dielektroforez terimi ilk olarak 1960larda Herbert Pohl tarafindan yalitkan bir
maddenin diizglin olmayan elektrik alan altindaki hareketi olarak tanimlanmustir.
Yalitkan pargacik elektrik alan altinda, elektrik alanin frekansindan ve parcacigin
elektriksel 6zelliklerinden kaynaklanarak kismen yiiklenir ve yogun olan elektrik alana
dogru ¢ekilir (pDEP) ya da itilir (nDEP). Bu yo6nelim hareketi hiicreleri ve mikron
boyutundaki parcaciklart herhangi bir isaretleme olmadan ayirmak i¢in kullanilir.
2000lerden beri dielektroforez tabanli arastirmalarin sayist artmis, karbon nano tiipler,
nano parcaciklar, hiicreler, polisitren parcaciklar, kan hiicreleri, kanser hiicreleri ve

mineraller temel ¢alisma odaklarindandir [7-12].

1.1 Literatiir Ozeti

Dielektroforez 1960larda Herbert Pohl tarafindan tanimlandigindan buyana ¢ok farkl
disiplinler tarafindan c¢ahisilmis bir konudur. Ozellikle son yirmi yilda yayin ve
arastirmalar artmistir. Patent ve konferans metinleri hari¢ tutuldugunda DEP ile ilgili

yayinlarin orani Sekil 1.1’ de goriilmektedir. Elektriksel bir 6zellik olmasina ragmen



malzeme bilimi dahil ¢ok farkli disiplinlerden arastirmacinin dielektroforez olgusu ile

ilgili ilerlemelerdeki artisa katkida bulundugu soylenebilir (Sekil 1.1) [13].

400 P A
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= 300 a0l % Elektrik Miihendisligi
S & A A /
= L S 30 &
Eauo E A a A
=] - 20 e gte Ry 22
100 = 10 /
Malzeme Bilimi
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Sekil 1.1: Yillara gére DEP yayilarinin artigi ve bilim alanlarina gére dagilimi [13].

Bilim insanlarmin yani sira ticari kuruluslar da DEP ile ilgili calismalara 6nem vermis,
patentlestirilmis buluslarin seri iiretimi icin gereken yatirimlari yapmislardir. Ornegin,
Panasonic bakteri sayici, mikro elektrotlar arasinda DEP kuvveti ile yakalanan
bakterilerin elektriksel empedans degisimi olusturmalariyla bakteri yogunlugunu
Olgen bir alettir [14]. Benzer olarak Shimadzu 1G-1000 nanopartikiil analiz edici ile
DEP kuvvetiyle optik bir 1zgara olusturup lazer i1smnindaki yogunluk degisimini
gozlemlenerek, 0,5 den 200pm boyuta kadar pargacik araliginda analiz yapilabilir
[15]. Silisyum Biyosistemler olarak adlandirilan DEPArray sistemi hedef hiicreleri
DEP kuyulariyla etrafin1 sararak yonlendirmekte ve belirli hiicreleri izole etmektedir
[16]. DEPtech (3DEP) aleti ile uygulanan voltaj ve frekansa gore degisen DEP kuvveti
ve parcaciklarin yalitkan Ozellikleri kullanilarak optik yogunluk degisimleri
gozlemesine dayali bir sistemi kullanmaktadir [17]. Apostream Teknoloji, kandan
hedef hiicre ayristirilmasi saglayan bir sistem gelistirmistir [18-19]. Bunlar gibi DEP
prensibinin ¢ok farkli uygulamalar vardir. Soylenebilir ki dielektroforez tabanli ¢ip
stli sistemler tasinabilirlik, hassaslik ve uyarlanabilirlik ozelliklerine dayanarak
yerinde teshis, ilag iletimi, molekiil ve materyal sentezi, kimyasal reaksiyon kontrolii

ve tespiti, hiicre ¢alismalar1 ve ¢evresel izleme i¢in kullanilanabilir [20-25].

Parcacik ayristirmak ve yonlendirmek i¢in gerekli diizgiin olmayan elektrik alan
tiretimi mikrokanal icerisine gdmiilii mikro elektrotlar ve bazi tasarimlarda da yalitkan
yapilar kullanilarak saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ile dielektroforetik mikro cihaz
i¢in kullanilan temel uygulama ve iiretim teknikleri ( fotolitografi, ince film kaplama,

asindirma, elektro kaplama ve numune yapistirma gibi ) gelismistir. Ana liretim
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yontemleri ve farkli elektrot gesitlerine ya da yalitkan yapilara bagli DEP cihazlar
tablo 1°de aciklanmistir. Cesitli malzemeler ve imalat yontemlerinin uygulandigi
teknikler degerlendirildiginde elektrik iletkenliginin kalitesi ve elektrik alan
yogunlugunun homojenligi acgisindan metal tabanli elektrot tasarimlar1 basarilidir.
Fakat iiretim maliyeti ve sliresi agisindan polimer tabanli elektrotlar seri imalata
uygundur. Avantajlar ve dezavantajlar karsilastirildiginda polimer tabanli 3B elektrot
tasarimi kolay tretimi diisiik maliyeti ve tasarim cesitliligi acgisindan en uygun

yontemlerden biridir(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1: DEP cihazlarmin simiflandirilmasi [26].

SINIFLANDIRMA TEKNIK DEZAVANTAJ AVANTAJ
UST ALT Fotolithogrofi Hizalama  ve Yiiksek DEP etkisi
ELEKTROT Asindirma bag Yiiksek ¢ikt1
Ince film kaplama Yiiksek verim
Kaldirma (lift off)
Hizalama-bag
yapma
GENISLETILMIS Fotolithogrofi Uzun siireli Yiiksek DEP etkisi
METAL ELEKTROT  Elektrokaplama hantal proses Yiiksek iletkenlik
Yapistirici bag
GENISLETILMIS Fotolithogrofi Zehirlimadde  Yiiksek yiizey/hacim
SILISYUM Kuru agindirma Pahali proses orant
ELEKTROT Islak asindirma Kiigtik geometrili
Anodik bag desenler
POLIMER DUVAR- Fotolithogrofi Diistik Kolay goriintiileme
KENAR ELEKTROT  Kompozit iletkenlik Uyumluluk ve diisiik
hazirlama Hantal proses maliyet
Plazma bag
METAL DUVAR- Fotolithogrofi, Diisiik Kolay gozlem
KENAR ELEKTROT Ince film kaplama  yiizey/hacim Yiiksek iletkenlik
Kaldirma  (Lift- oram Uzun Kolay sekillenen elektrot
off) proses siiresi

Elektro kaplama

Tavlama




1.2 Teori

Dielektroforez, bahsedildigi gibi hedefi diizglin olmayan elektrik alan altinda, mikron
veya nano boyuttaki pargaciklarin (DNA, protein, hiicre, karbon nano tiip, viriis,
bakteri vb.) uyarilmasi, ayirt edilmesi, belirlenmesi ya da ayristirilmasi i¢in kullanilan,
maddelerin polarize olabilme yetenekleri ile orantili fiziksel bir olgudur. Mikroakiskan
cipler diistiniildiigiinde pargacik yonlendirilmesi igin gerekli kuvvetler DEP kuvveti
ve akiskandan kaynaklanan hidrodinamik kuvvettir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi
kanal igerisinde parcaciklar maruz kaldigi kuvvetlerin bileskesi yoniinde hareket
ederler. Stvinin akisindan kaynaklanan siiriiklenme kuvveti boyuttan bagimsiz ve
kanal igerisinde esit dagilmis kabul edilen laminer akistir ve iki pargacikta da esittir.
Hareketin yoniinii agirhikli olarak belirleyen parcacik yarigapmna ve bagil
gecirgenligine bagli olan DEP kuvvetidir. Bu tip bir cihaz tasarimiyla pargacik
yonlendirilmesinde kullanilan voltaj degerlerinin diisiik olmas1 ve genis elektrik alan
gradyani sayesinde joule 1sinimi1 ihmal edilecek kadar diisiiriilmiistiir( joule 1sinimu,
istlinden akim gegen telin direng nedeniyle elektrik enerjisinin 1siya doniismesi olarak

tanimlanan bir olgudur) [27].

sIvI girig

0
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Sekil 1.2: Mikro kanal icerisindeki temsili parcacik hareketi [28].

Dielektroforez kuvvetinin kanal igerisindeki vektorel konumu kanal igerisindeki
elektrotlarin konumu ile iligkilidir. Elektrotlar kanalin tabaninda yerlestirirlirse
dielektroforez kuvveti ve akigkan kuvvetleri bileskesi fakli yonde, elektrotlar kanal
ceperine yerlestirildiginde parcacik yonlenmesi icin gerekli olan kuvvetler bileskesi
farkli yonde olusacaktir. Mikro kanal igerisinde temsili parcacik hareketini
gozlemlemek i¢in yapilacak calimalarda 6ncelikle pargacik iistiine etkimesi 6n goriilen

kuvvetler arastirilmalidir.



1.1.1 Dielektroforez kuvveti

Diizgiin elektrik alan altinda yiiklii parcacik, ylik degerine gore itilir ya da ¢ekilir,
yiiksiiz pargacik hareket etmeden konumunu korur. Eger elektrik alan diizgiin degil ise
(elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu farkl: ise) yalitkan parcaciklar dahi elektrik alan
cizgilerinin yogunlugu degistigi i¢in kismen kutuplanirlar. Dipol momentlerinin etkisi
ile elektrik alan altinda yonlenirler. Dielektroforez olarak adlandirilan bu prensip

pargacik ayristirma ve manipiile etmek adina kullanishdir (Sekil 1.3).

[ == |

(a) (b)
D mikroelektrotlar ‘ parcacik = pozitif kuvvet
—» elektrik alan gizgileri % yiikler =) negatif kuvvet

Sekil 1.3: a) Diizgiin elektrik alan altinda parcacik hareketi b) diizgiin olmayan
elektrik alan altinda pargacik hareketi [26].

Mikrokanal igerisinde parcacigin hareketi indiiklenen dipol momenti ile
saglanmaktadir. Elektrik alan (E) altinda degisen dipol momentinin (m), biiytkligii
ve yiikii parcacigin birim hacimdeki kutuplanablirlik 6zelligine baglidir. Classius
Mozzatti (CM) faktor ile ifade edilen pargacik ve sivi arasindaki kutuplanablirlik
oranlariyla belirlenen birimsiz terim, dipol momentinin yonii ve biiyiikliigli hakkinda
fikir vermektedir. CM faktori -0,5 ile 1 arasindadir. CM faktoriiniin eksi ya da art1
olmast pargacik kutuplanmasinin sivi kutuplanmasindan fazla ya da az olmasina
baghdir. Pargacik iletkenliginin medium iletkenliginden kiiciik ise formiil geregi CM
faktoriiniin sifirdan kiicliktiir ve negatif DEP (nDEP) olarak tanimlanmaktadir. Tam
tersi olan durumlara pozitif DEP (pDEP) denir. CM faktoriiniin sifirdan kiigtik ya da
bliylik olmasi pargacigin elektrotlara dogru ya da elektrotlardan uzaga yonlendigini

gostermektedir.

CM faktorii ile belirlenen yon dogrultusunda hareket eden parcaciga etki eden en
belirgin kuvvet pargacik yarigapt ve elektrik alana bagli olan DEP kuvvetidir
(Fpgp)- Elektrik alanin skaler islemlerde kullanilmasi gradyan (V) islem ile

¢Oziimlenmis[26].



CM =" p o mVE= gnrg' [CM](EV)E 1.1

ep+2&m
Termodinamik yasalar1 geregi cisimler minimum enerjili diizene ge¢me egilimdedir.
Formiilerle agiklanmig DEP prensibinin uygulamaya ge¢mis hali parcaciklart dipol
momentlerinin etkisiyle elektriksel olarak yiiklenir ve pargaciklar birbirleri ile
elektrostatik olarak etkilesim halindedirler. Sekil 1.4’te gortldiigii gibi pargaciklar
minimum elektriksel potansiyel enerji egilimleri geregi “inci dizilimi” haline hareket
etmektedirler. Bu 0Ozellik kullanilarak kanal igerisindeki parcaciklarin yonelimi

hedeflenen ¢ipler tasarlanmistir.

@ E )

Sekil 1.4: a) elektrik alan altinda artan potansiyel enerji ile indiiklenen dipol
momentinin yonii b) inci dizilimde yonlenmis pargaciklar [13].

1.1.2 Dielektroforez kuvveti

Mikroakiskan sistemlerde etkin olan diger bir kuvvet sivi akisindan kaynaklanan
hidrodinamik etkilerdir. Akiskanin davranigini belirleyen boyutsuz bir nicelik olan
Reynolds sayisi hesaplandiginda 1den kiigiik bir de§er ¢ikmaktadir. Diisiik akis
hizindan dolay:r kanal igerisinde laminer akis profili goriiliir (Re < 1). Bu durum
atalet kuvvetlerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunu gostermektedir

[29]. Kanal igerisinde pargaciga etki eden kuvvetler Sekil 1.5’te modellenmistir.

Fpep
» Frareket Re = pvsD - veD s atalet kuvvetleri
7 v vizkozite kuvvetleri
v, - Akiskamin laz
“Fg le >
straklenme D — Borunu ¢ap1
Fpep 1 - Akiskamin dinamik viskozitesi
> Frarexe ; z Y
@ hareket v - Akiskanmn kinematik viskozitesi: v=pu/p
p - Akiskanin yogunlugu
FSII"\I’\"(‘II!II('

Sekil 1.5 : Kanal igerisinde pargacik iizerine olugan kuvvetler ve Reynolds sayisi
formiil ve agiklamasi.






2. TASARIM VE MODELLEME

Dielektroforezin teorik anlami ve uygulama alanlar1 yukarida tartisildigi gibidir.
Amag parcacik ayristirmak i¢in kullanilacak bir mikro c¢ip tasarimi yapmaktir.
Kullanilacak prensip ve liretim yontemleri arastirildiginda uygun sonu¢ 3B polimer
elektrotlar ile DEP kuvveti olusturmaktir. Literatiirde iletken polimer kullanilan 3B
elektrot tasarimlari ile basarili sonuglar almig arastirmalarin sayisi goktur [26]. Gerekli
elektrik alan1 olusturmak icin kullanilacak elektrot tasarimlari1 6nceki ¢alismalar 6rnek
alinarak ii¢ boyutlu olarak ¢izilmis ve COMSOL Multiphysics 5.0 analiz programa ile
modellenmigtir Elektrot ve araliklarin genisligi ve elektrotlarin kanal igerisindeki
diizeni distnildiginde farkli parametrelerin  kombinasyonu olan analizler
yapilmistir. Cikan analiz sonuglarina gore liretime en uygun ve en yliksek verimli
tasarim segilerek tliretime baslanmistir. Analizlerin kisa stirmesi i¢in kanal i¢erisinde
karsilikli ii¢ elektrot cizilerek temsili analizler yapilmis kullanilan 9,9um ve 3,2um
capindaki pargaciklarin y eksenindeki yer degistirme miktarin bagli olarak
degerlendirilmistir. Dort farkl tip elektrot yerlesimi kullanilmistir. Genislikleri farkl
kanalin ¢ift tarafina yerlesmis dogrusal yiikklenmis dizilim A tipi olarak (Sekil 2.1),
esit genislikte kanalin ¢ift tarafina dagilmis ¢apraz yiiklenmis dizilim B tipi olarak
(Sekil 2.2), kanalin ¢ift tarafina yerlesmis es genislikli dogrusal yiiklenmis dizilimi C
tipi (Sekil 2.3), es genislikli ¢apraz yiiklenmis kanalin tek kenarmna yerlestirilmis
dizilimi D tipi olarak smiflandirilmustir (Sekil 2.4). Gergege yakin olmasi igin iiger
tane farkli genisliklerde (50-100-200 pm) tasarlanmis elektrotlar farkli debi ve voltaj
kombinasyonlartyla modellenmistir. Parcaciklarin y eksenindeki yer degistirme

miktarina gore uygun olan tasarim belirlenmistir.

Analiz ¢aligmalari tezin baslangiginda orataya ¢ikan fikrlerin nispeten 6n goriilmesi
ve degerlendririlmesi i¢in yapilmistir. DEP teorisinden yolagiktigimiz A kanali, mikro
kanal ceperlerinde farkli boyutlarda elektrotlar ile diizgiin olmayan elektrik alan
tiretmek icin tasaralanmistir. Analiz {i¢ elekrot ve 1mm kanal uzunlugu icin yapilmis
olup kanal igerisindeki partikiil yer degistirmesi amprik bir sekilde hesaplanmistir. On
goriilen tasarimarin igerisinde kanal igerisinde en yogun elektrik alan gradyanini

olusturan tasarim A tipidir. B tipi tasarim ile es boyutlarda elektrotlar1 farkli yiikler
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baglanmasi ile kanal igerisinde DEP kuvveti olusturmak hedeflenmistir. Analiz
sonuglarinda hem beklenen elektrik alan gradyan: elde edilememis hem de
partikiilerin y ekseninde yer degistirmesi diger tasarimlara gore az olmustur. Bunun
nedenini elektrik alanin vektorel bir biiyiikliik olmasi ve kanalin orta kisimlarinda
elektrik alan gradyaninin vektorel toplamda sifirlanmasidir. B tipi kanalda diger bir
sorun retim kisitlaridir yan yana olan kanallara farkli elektrksel yiikler baglamak
elimizdeki cihazlarla miimkiin degildir. C tipi tasarim es elektrotlarin kanal ¢eperinde
ayn1 yiikle yiiklendigi ¢izimdir. Bu tasarim ile kanal iceririnde diizgiin elektrik alan
olustugu i¢in parcaciklar polarize olmamistir. D tipi kanal es boyutlardaki
elektrotlarin kanalin tek tarafinda hizalanmasi ve farkli elektrik ytikleri ile yiikklenmesi
ile olusturulmus tasarimdir. Kanal i¢in elektrik alan gradyani ve ayrisma oranlari
kabul edilir olsa bile B tipi ile benzer bir iiretik kisit1 sebebiyle D tipi tasarim da uygun
goriilmemistir. Yapilan degerlendirmelerden sonra en uygun elektrot tasarimi A tipi

olarak belirlenmis tiretim basamaklarina gegismistir (Sekil 2.1).

Mulmhes Elecnc poteral V) ) Multishca: Eloctric potertial (V) Q
Aot x10'
o 19 10
e //_—‘
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o
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v T Tm A v - | Al
4 2 o 2 4 10 5 0 S 10
C MuRiglice: Electric potertial (V) Q D Muktishco: Electric potertial (V) Q
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-———a—-adlfes ® 8 B
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Sekil 2.1: A, B, C, D tipi elektrot dizilimi elektriksel potansiyel dagilima.

Sekil 2.1°de siyah ¢izgiler elektrotlarin kanal igerisindeki yerlesimini gostermektedir.
Gorlintliler kanalin iist gorlinlisiinden alimmugtir. Kirmizi renk pozitif yiikli
elektrotlarin elektrik alan gradyanini, mavi renk negatif yiikli elektrotlarin elektrik

alan gradyanini temsil etmektedir. COMSOL programindan alinmig goriintiilerdir.
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Modelleme islemlerinin tamamami asagidaki Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Elektrik
alan gradyani parcagik polaritesini belirledigi i¢cin B ve C tipi kanallar diisiik elektrik
alan degeri nedeniyle elenmistir. Ayrisma yiizdesi Comsol programinin analiz sonrasi
parcaciklarin y eksenindeki hareketlerini Excel dokiimii olarak verdigi genis veri
araligindan orant1 kurularak hesaplanmistir. D tipi kanalda daha yiiksek ayrigma
yiizdesi goriinse de ayrigma mesafesi A tipi kanaldan daha diisiik oldugu i¢in ve belirli
iretim kisitlar1 nedeniyle tercih edilmemistir.  Analiz sonuglarmma ve imalat
kisitlamalarina gore kullanima en uygun kanal A tipidir ve ii¢ elektrotla yapilan analiz
sonuglar1 dikkate alinarak iiretim teknikleriyle kontrol edilebilir cihaz tasarimi

yapilmig ve iiretime baslanmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Analiz sonuglari.

Elektrot adi A tipi dizilim B tipi dizilim  C tipi dizilim D tipi dizilim

Max  elektrik 4.86E5V/m 256E5V/m 143E5V/m 455E5V/m

alan biiytukligi

Ayrigsma %78 %34 %41 %88
yiizdesi

Ayrisma S5um 30 um 23um 45um
mesafesi

Analiz sonuglar1 ve edinilen tecriibeler sonucunda iiretim ve karakterizasyn i¢in en
uygun olan kanal ve elektrot tarasimlart maske ¢izimleri yapilmistir (Sekil 2.2). A
tipi elektrotlarin 100-50 pm kombinasyonlar1 kullanilarak elektrotlar c¢izilmistir.
Mikro kanal uzunlugu 10mm’dir, mikro ¢ip dlgiileri 20x16 mm’dir. Elektrot ve mikro
kanal arasindaki mesafe tiim tasarimlarda 50 pm’dir. Onciil deneylerde asindirma ve
tiretim i¢in en uygun kalinlik bu sekilde belirlenmistir. Kanal genisligi 50-100 um
olarak kullanilmistir. CNT eklenen kanallar akisi kolaylagtirmasi i¢in ve tiim
elektrotlara CNT iletilebilmesi icin ince ve dairesel hatlarda cizlmistir. Oncelikle
maskenn tamami gosterilmis (Sekil 2.3), maske igerisindeki deneylerde kullanilan en
iyi sonuc veren kanal ayrilmis ve kanal {istiinde elektrot ve mikro kanala
odaklanilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.2: Uretim igin tasarlanan maske.

CNT Kanal [

Deney A R v
Kanal

CNT Kanali

Sekil 2.3: Deneylerde kullanilan ve en iyi sonucu veren kanal tasarimi.

CNT Kanali

Deney Kanali

CNT Kanali

Sekil 2.4: Kanal iistiine odaklanmis goriiniim.
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3. URETIM

Analiz sonuglarindan alinan degerlere ve tasarim kistaslarina gore belirlenen
mikroakiskan ¢ip iistli sistemin iiretimi ii¢ basamakta ele alinmistir. Kalip ve PDMS
kanal tiretimi i¢in soft litografi yontemleri kullanilmis, gomiilii elektrotlar karbon
nanotiip katkilt PDMS komposit yapilar iiretilerek kanallara enjekte edilmistir. Son
olarak elektrotlar ve kanal arasindaki b6lme polimer asindirici kimyasal (TBAF) ile
asindirilarak iiretim tamamlanmistir (Sekil 3.1). Belirtilen tiretim basamaklar1 disinda
krom asindirmali cam maske yazdirilmast ve plazma yapistirma islemleri

uygulanmistir.

Sekil 3.1: 3B iletken kompozit ile liretilmis DEP tabanli mikroakiskan ¢ip.
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3.1 Litografi Yontemi

Isiga duyarl bir polimerin UV 1s1n altinda katilasmasi ya da ¢6ziinmesi ile maskedeki
desenin numuneye aktarilmasi islemine litografi denir. Lab-on-a-Chip mantigiyla
tasarlanacak olan sistemin her bir pargasi, fotolitografi yontemi ile iiretilen mikrokanal
yapilarindan olugmaktadir. Mikrokanallarin tiretiminde kullanilacak motifler 6ncelikle
ITUnano laboratuvarinda bulunan Direct Writing Laser (DWL) cihazi ile krom kapli
maskelere yazdirilir. Krom kapli cam maske liretimi standart litografi teknigi ile
saglanmaktadir. Hazir olarak gelen cam iizerine 100nm krom, kromun tizerinde 540nm
kapli AZ1500 fotorezist kapli olan maskeler SolidWorks programi ile boyutlu olarak
cizilmis GDS formatinda DWL cihazina aktarilmis desenler kullanilarak
sekillendirilir. Lazer 1s1n1 ile sekillendirilmis maske tistiinde isleme maruz kalmamis
polimerden arindirilarak krom kaplamasimi asindirmak icin gerekli maske
olusturulmus olur. Cam tizerinde kapli kromun asindirilmasiyla desen cam iizerinde
krom kapli maskelere aktarilmis olur (Sekil 3.2). Sonrasinda desenin aktarildigi
maskelerden, PDMS Kkopyalar iiretmek amaciyla silisyum altlik (Si wafer) lizerine
tasarlanan kalinlikta SU-8 fotorezist kaplandiktan sonra litografi ile UV 151k altinda
desen oOnce Si althik iizerine aktarilir. Burada tasarlanan kalinlik mikrokanallarin
yiiksekligini ifade etmektedir. Si altlik {izerine aktarilan desen iizerindeki istenmeyen

kisimlar SU-8 fotorezist 6zgiin olan gelistirici madde ile muamele edilerek ortamdan

uzaklastirilir.
‘ Si althik Si althik
Merkezcil ivme ile
kaplama(spin coating)
Pozitif fotorezist | > Negatif fotorezist
Merkezcil ivme ile optik litografi
-UV iginile sekillendirme-
UVisin -
maske ad HE I EH BN | ] -
Katilagmayan Katilasmayan
fotorezist N B O B [ [l [ [] = fotorezist
uzaklastiriimasiyla uzaklastiriimasiyla
elde edilenkalip elde edilenkalip

Sekil 3.2: Standart litografi siireci.
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Kullanima hazir hale gelen desen igeren SU-8 kapli Si altliktan PDMS kopya elde
etmek i¢in; PDMS 10:1 oraninda katilastiricist ile karigtirilarak hava kabarciklarini
gidermek amaciyla vakum altinda alimir. Hava kabarciklar1  ortamdan
uzaklastirildiktan sonra PDMS malzemede desenini ¢ikarmak amaciyla cam petri
icine kaplanan aliiminyum folyo k&gidina ¢ift tarafli bant ile yapistirilan desen iceren
SU-8 kapli Si altlik iizerine dokiiliir [19]. Hava kabarciklar1 olustuysa ortamdan
uzaklastirmak i¢in kisa bir siire vakuma aliir. Sonrasinda 70°C’de 2 saat boyunca
firinda bekletilir. Katilasmanin devami i¢in 2 saat sonunda firin kapatildiktan sonra
gece boyunca firinda birakilir. Ertesi glin desen igeren SU-8 kapli Si altliktan siyrilan
PDMS iizerine yapistirilacak lamlar, sirasiyla aseton ile sonikatdrde 30 dakika
boyunca sonrasinda etil alkol ve saf su ile temizlenir. Saf sudan gegirildikten sonra
kuru azot ile kurutulan lamlar ve PDMS mikrokanal, desen yukari bakacak sekilde
oksijen plazma cihazina yerlestirilir. Oksijen plazma ile muamele edilen PDMS
mikrokanal ve lamlar cihazdan ¢ikarildiktan sonra yukari bakan yiizleri birbirleriyle

yapistirilir. Ertesi giin kullanima hazir hale gelir (Sekil 3.3).

*SOFT LITHOGRAFI

<

l Pour prepolymer and cure

KALIP

PDMS
1

l Peel off PDMS

KANAL

SI WAFERSUS8 PDMS KANAL
Sekil 3.3: PDMS kanal iiretimi.

3.2 iletken Kompozit Uretimi

Elektrik iletkenligini saglamak i¢in hizli uygulanan, kolay iiretilen ve diisiik maliyetli
bir sistem olan CNT eklenmis iletken polimer yap1 kullanilmistir. Oncelikle MWCNT
(multi-wall carbonnano tube - Nanografi Co. Ltd.) ile kloroform 1/30 (hacim/kiitle)
oraniyla cam beher icerinde karistirilir. Bu karisimin agirliginin ii¢ kat1 kadar PDMS
polimeri eklenir. Mekanik karistiricida 1000 rpm hizla 30 dakika karistirildiktan sonra.
kloformun tamamen buharlagmast i¢in bir giin boyunca 110 derece olan firinda vakum
altinda bekletilir. Karigim CNT eklenmemis PDMS yogunluguna geldigi

gorildiigiinde yine karisimin kiitle oraninin onda biri kadar polimer katilastirici
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(curing agent) eklenir ve tamamen homojen karismis iletken kompozit elde edilir

(Sekil 3.4).
\( '

A,
® )

e i~
= \
blocpa #

Sekil 3.4: CNT eklenmis PDMS hazirlanist.

3.3 Cip Hazirlanis1

Hazirlanan kanallar ve iletken kompozit birlestirme islemi bu asamada yapilmistir.
Litografi ile hazirlanan PDMS kanallar aseton, alkol ve su ile temizlenen 10x10cm
Olgiilerinde camlara plazma ile yapistirilir. Harrick Plasma Cleaner aleti ile cam ve
polimerin yapisacak olan ylizleri oksijen plazma olusturulmasiyla aktiflestirilir.
Yiizeyde agilan baglar cam ve PDMS in yapisacak ylizeyleri bir araya getirilerek
yapismayi saglar. Hazirlanan ¢iplerin 24 saat bekletildikten sonra kullanilmasi1 deney

uygulamalar1 esnasinda kanal patlamalarin1 engeller (Sekil 3.5).

CNT kanal
Deney icin sivi akis kanal

CNT kanal

Sekil 3.5 : Cama yapistirilmis PDMS kanalin temsili goriintiisii-PDMS icindeki
bosluklar agik mavi ile gosterilmistir.

Kanallarin giris ve ¢ikislar1 plazma yapistirmadan 6nce 2mm delici zimba (punch) ile
delinir. Cama yapistirtlmis kapali kanallarin igerisine iletken kompozit polimer,
kanalin tamamen igerisi dolduracak sekilde, gonderilir ve oda sicakliginda bir giin
beklenerek kurutulur. PDMS polimerinden {iretilmis kanallarin  yapisindan
kaynaklanan gaz gecirgenligi CNT katkili katilasmamis PDMS eklenirken hava
kabarciklarii gidermektedir (Sekil 3.6).
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Deney igin sivi akis kanali

Sekil 3.6 : Igerisine siringa ile CNTIi PDMS génderilmis kanal temsili goriintiisii-
PDMS kanal gerisinde elektrot i¢in ayrilan bos hazne CNT dolduktan sonra siyah
renkte goriinmektedir.

Kanallarin katilagsmasi ile istenen iletkenligin saglanmasi igin kanal ve elektrot
arasindaki 50 um kalinligindaki PDMS ¢eper asindirilir. Yapilan COMSOL analiz
caligmasinda 50 pm kalinligindaki PDMS c¢eperden kanala elektrik alan etkimedigi
hesaplanmistir (Sekil 3.7). . Siyah cizgiler elektrotlar1 temsil etmektedir. Kirmizi ve
mavi alanlar elektrik alan dagilimidir. Akigin ve ayrismanin gergeklesecegi boliim olan

PDMS kanal ¢eperinde uygun elektrik alan gradnyani olugsmamaktadir.

Bu sebeple kanallar agindirilip deney yapilmastir.

Multislice: Electric potertial (v} o

0.1 g

Asindirlmasi gereken ceper

PDMS Kanal

05

Asindinimasi gereken cep

.1

il

v T ' Al

-10 8 B -4 2 0 2 L [ ] 10

Sekil 3.7: Asindirilma yapilmayan bir kanal icerisindeki elektrik alan dagilima.

Tetrabutilamunyum (TBAF) ve NMP kimyasallar1 Sigma Aldrich,Almanya
sirketinden temin edilmis ve inert ortamda kullanilmistir (glovebox). Yapilan litetatiir
taramasinda kimyasallarin PDMS asindirma icin kullanilan uygun oranlar1 TBAF 1

birim NMP 3 birimdir [30]. Bu kimyasallar glovebox igerisinde cam sirinda ve teflon
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boru kullanlilarak karistirilip hazirlanmistir. Yapilan ¢calismalar sonucu agindirma igin
en uygun parametreler belirlenmis 50 ul/dk debi ile 30 sn’ye kanal i¢erisine gonderilen

kimyasal karigim ile kanal agindirilmistir (Sekil 3.8).

Deney icin sivi akig kanal

Sekil 3.8: Asindirilmis mikro akiskan kanalin son goriintiisii.

Uygun asindirma debisi ve siiresi arastirlirken bir ¢ok farkli parametre denenmistir.
TBAF ve NMP karisimi kimyasal izotropik asindirma yapmaktadir. Bu sebeple uygun
asindirma parametreleri bulmak i¢in 10 - 100 pl/dk arasindaki debiler ile ¢aligiimistir.
Asindiricinin kanal icerisindeki akis hizi kanalin girisi ve ¢ikist arasindak asindirma
oranlarini ve kanalin i¢ yliziiniin piiriizlilligiini etkilemektedir. Asindiricinin kanalin
igerisinde ne kadar siire durdugu asindirma profilinin fazla asinmis ya da az aginmis
olmasimi belirlemektedir. Az aginmis kanallar deney esnasinda gerekli elektrik alan
gradyanin saglayamadiklari i¢in uygun degildir. Fazla aginmis kanallar sade PDMS’i
CNT karigimlt PDMS ile ayni1 oranda asindirmadiklart i¢in kanal igerisinde akisin
profilini bozacak tiimsekler olusurduklar i¢in uygun degildir (Sekil 3.9).

) (o)

Sekil 3.9: PDMS kanal igerisine iletken kompozit enjekte edilmesi ve mikroskop
goriintiileri a)lletken polimer b)asindirilmamis kanal c)asindirilmis kanal d)fazla
asinmis kanal.

c )
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4. KARAKTERIZASYON

Tasarlanan ve modellenen mikro cihaz farkli agilardan Olglilmeli ve deney
ortamindaki davranisi belirlenmistir. Mikrogip tasarimindaki basamaklar tek tek ele
alindiginda oncelikle DEP kuvvetini olusturacak iletken polimer Olglimiistiir.
MWCNT lerin hazir alindig1 icin belirli iletkenlige sahip olduklar1 bilinmektedir,
stire¢ icinde MWCNT ve PDMS polimerinin yaptigt kompozit karumin yaklasik
iletkenlik degerleri oransal olarak Slciilmiis ve hesaplanmistir. iletkenlik hesabindan
sonra mikro kanal igerisindeki polisitren parcaciklarin DEP kuvveti altindaki
davranislar1 incelenmistir. Iletkenlik dl¢iimii ve parcacik ayrisma kabiliyetinin
hesaplanabilir biiyiiklikler olmasi nedeniyle Ol¢iilmesi, karakterizasyon islemini

tamamlamistir.

4.1 CNT Elektrotlarin fletkenlik Degerleri

Iletken kompozit polimer iiretimi i¢in kullanilan 10-15 nm ¢apa sahip, 3 pm uzunluga
ve % 90 saflikla biiyiitiilmiis ve kimyasal buhar birikmesi yontemi ile tiretilmistir
karbon nano tiipler (MWCNT-multi Wall carbonnano tube) Nanografi Co Ltd
sirketinden satin alinmustir. Yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip karbonano tiip ile belirli
oranlarda karigtirilan PDMS ve CNT ile elde edilen kompozit malzemenin iletkenligi
osiloskop ile &l¢iilmiistiir. Olgiim igin 2 cm boyunda 0,5 cm genisliginde 200 um
yiiksekliginde mikro hazneler tiretilmis ve farli kiitle oranlarinda CNT igeren iletken
kompozit enjekte edilmistir (Cizelge 4.1). Mikro hazneler standart litografi prosediirii
ile PDMS polimerden iiretilmistir. Fotorezist, Laurell WS-400E egirme kaplama
cihazi ile kaplanmis ve nihai kalinlik, substratlar tizerinde 200 um olacak sekilde
ayarlanmistir. Desen transferi, tizerinde UV (260nm-325nm) 151k kaynag: bulunan
“OAI Model 200 Maske Aligner” ile gergeklestirilmis, daha sonra, substratlar Dev
600 Developer (Sigma Aldrich Malzemeler) ile karistirilip ¢6ziinmeyen fotorezizt
mazleme ylizeyden temizlenmistir. Kanallarda kullanildigi oranda PDMS ve
katilagtirict karigtirilmis ve kalip iistiine dokiilerek 1siticida katilagtirilmistir (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1: a) Olgiim icin eklenmis bakir teller ve mikro hazneler b) Iletken kompozit
ve mikro hazneler.

Cizelge 4.1 : iletkenlik 8l¢iimii icin kullanilan parametreler.

W1t% oran g}tl)T Kloroform(ml) PDMS(gr) iletkenlik(S/m)
1 0.2 0.002 0.12 3 50 0,0023
3 0.7 0.007 0.3 9 41.16 0,0075
5 1.3 0.013 04 12 30 0,01
7 1.8 0.018 0.8 24 44 0,014
9 2.5 0025 1 30 40 0,025
12 5 0.05 2 60 40.5 0,082

Ince film iletkenlik 6l¢iimii yapilirken direngleri daha 6nceden dl¢iilmiis iki iletken tel
mikro haznenin iki ucundan kompozite temas edecek sekilde baglanmistir. Osiloskop
ile 10 volt alternatif akim verilmis iletkenin direnci cihazdan okunmustur (Sekil 4.2).
Boyutlar1 ve direnci bilinen iletkenin 6zdirenci (p) hesaplanmis ve iletkenlik degerleri

(o) elde edilmistir [31].

V = IxR p=Rx% o= % (S/m) (4.1)

20



0,1
0,08
0,06
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Sekil 4.2: Soldaki 6l¢lim yapilan deney diizenegi sagdaki iletkenlik 6l¢iimii alinan
numunelerin PDMS-CNT kiitle dagilimina gore iletkenlik degerleri grafigi.

Alinan 6l¢iimlerde %2,5 kiitle oranina sahip bilesimde kirilma noktas1 goriilmektedir.
Yiiksek iletkenlik oranlarina gére %2,5 ve iistiinde CNT orani olan bilesikler kanal
icerisinde yiiksek vizkosite degerleri yiiziinden ilerleyememektedir. CNT oran1 %5
degerinden yiiksek olan karisimlar kati haldedir. Kullanima uygunlugu ve iletkenligi
incelendiginde en uygun deger %1,3 kiitle karisim orani olan 5 numaralidir (Sekil 4.2).
Yapilan hesaplamalar ve belirlenen iletkenlik degerleri yaklasimsal degerlerdir.
Kalinlik ve 6l¢lim alinan yere gore iletkenlik degeri degismektedir. Bu 6l¢im deney
icin kullanilacak kompozit oranlarinin yaklasik iletkenlik ve akigkanlik degerlerinin

kendi i¢lerinde siralanmasi i¢in yapilmustir.

4.2 Polisitren Deneyleri

Uretilen mikroakigkan ¢ip deneyleri MEMS laboratuvarinda 1000 smifi temiz odada
gergeklesmistir. Deney diizenegi Sekil 4.3,4.4,4.5,4.6 ‘da gosterilmistir.

Sekil 4.3: Deney diizenegi.
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7

Sekil 4.4: Olympus BX51 System Ultraviolet Mikroskop (Olympus Corporation,
Tokyo, Japan).

Sekil 4.6: Deney esnasinda kullanilan ¢ip ve elektrik baglantisi ve alternatif akim
kaynagi.
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Mikroakigkan ¢ip Olympus BXS51 System Ultraviole mikroskop( Olympus
Corporatson, Tokyo, Japonya) altina yerlestirilmis ve elekrotlar 81150A alternatif
akim sinyal {retici (Agilent Teknolojileri,California, USA) ye baglanmistir.
Mikroskop altina yerlestirilen bu sistem igerisine mikropompa ile siringa i¢erisindeki
polisitren pargaciklar gonderilmis ve pargacik hareketleri gozlenmistir. Flouro-Max
yesil boyanmis 9.8 um ve kirmizi boyanmis 3.2 pm Aqua-florosan pargaciklar DI su
icerine eklenmis 1 ml siringa ig¢inde deney i¢in hazirlanmistir. Deney diizenegi
kurulduktan sonra polisitren parcaciklar kullanilarak hazirlanan mikro akiskan ¢ipleri
ile deneyler tamamlanmistir. Karakterizasyon kisminda amag polistren pargaciklarin
elektrik alan altinda yonlenmesini gézlemlemektir. DEP kuvveti ve hidrodinamik
kuvvetler altinda kalan parcaciklar polarize olma degerlerine gore yonelmektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda DI su igerisinde 9.8 pm biiytikliigiindeki parcaciklar
negatif DEP kuvveti etkisinde iist elektrotlara dogru yonelmistir kirimiz1 parcaciklar
alt elektrotta dizilmistir.. Deneyler 3 pl/dk ve 15 pl/dk araliginda yapilmistir daha
diistik ve yiiksek debi degerlerinde DEP kuvveti ve hidrodinamik kuvvetlerin bileskesi
ayrisma saglayacak yonde olmamaktadir. Kullanilan alternatif akimin frekans degeri
en uygun 5 Mhz olarak belirlenmis deneyler bu degerde tamamlanmistir. Uretilen
farkli tasarimlardan en iyi sonucu karsilikli farkli genislikteki elektrotla aglamistir

(Sekil4.7).

Sekil 4.7: 100 um {ist elektrot ve 50 pm alt elektrot tasarimi tematik gosterimi.

Diiz kanalda her iki tarafta bulunan elektrotlara alternatif akim baglandiginda,dar
elektrotlar negatif, genis elektrotlar pozitif olacak sekilde, yesil ve kirmizi pargaciklar

2V 5Mhz alternatif akim altinda 5 pl/dk debi ile yonlenmeye baslamistir (Sekil4.8).
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Sekil 4.8: 9.8 um ve 3.2 um pargaciklarin kanal igerisindeki nDEP altinda kanal
icerisindeki yonelimleri.
Deneyler 5-10 V arasinda tekrarlanmis es zamanli olarak debi paramatresi de 2-10
pl/dk arasinda degisirilmistir. En uygun paramatreler 5V ve 5 MHz akim altinda 5
ul/dk debi ile yakalanmistir. Pargaciklarin ayristigr goézlemlendikten sonra kanalin

ayrigsma orani ImagelJ programu ile polistren yogunlugu dlgiilmiistiir (Sekil 4.9).

1360x1024 pixels; RGB; 5.3MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Ololz|ofE |+~ [ala o]a] |ofs/d]a] | ||~

File Edit Font Resulis
[area [wean [StaDev [Min Max  [EX [BY [width |Height [Angle  [intDen
1 565 7022 31049 0 208981 638 296 4 564 -B9.594 4476007

Plot of Image_47 - o x

i 100 200 300 400 500

Distancs (picels)
(Ut save..| Comy..| Live|

ekil 4.9: 9.8 um pargaciklarin kanal igerisindeki odaklanmasinin incelendigi analiz
Sekil 4.9: 9.8 um p klarin kanal igerisindeki odakl incelendigi anali
goriintiisii- 5V, 5SMHz alternatif akim, 3 pl/dk debi ile yapilan deneylerde ayisma
goriilmiistiir odaklanma diistiktiir.

Polisitren intensite degeri kanal igerisinde parcaciklarin ne kadar diizgiin
odaklanbildiginin bir gostergesidir. Deneyler tistten mikroskop yardima ile takip edilip
goriintiiler elde edilmistir fakat kanalin ii¢ boyutlu oldugu g6z oOniinde
bulunduruldugunda sadece {istten bakarak ayrisma kalitesinden so6z edilemez.
Parcaciklar kanal igerisinde ayn1 ¢izgi Uistliinde dizildikleri goriintli odaklanma anidir.

Parcagiklarin florosans goriintiisiiniin yogunlugunun en fazla oldugu deney sonuglari
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parcaciklarin kanalin igeriisnde iist iiste ve ayn1 hizada odaklandigini géstermektedir

(Sekil 4.10).

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Sekil 4.10: 9.8 pm parcaciklarin kanal igerisindeki odaklanmasinin incelendigi
analiz goriintiisli, 5V, SMHz alternatif akim, 5 pl/dk debi ile yapilan deneylerde
ayigma goriilmiistiir odaklanma yiiksektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonuglanmis olan yiiksek lisans tezinde polisitren parcacik ayristirmak i¢in 6zgiin bir
3 boyutlu elektrot diizenine sahip mikroakiskan sistem tasarlanmistir. Oncelikle
gerekli literatiir arastirmasi yapildiktan sonra ve sahip oldugumuz caligma imkanlar1
distintildiiginde en uygun yontemin iletken polimer kompozit malzeme oldugu
goriilmustlr. Hizli ve diisiik maliyetli iiretim teknigi ve esnek tasarim imkanlari
sistemin avantajlarindandir. Diisiik elektriksel iletkenlik ve siirdiiriilebilirligin az
olmasi tespit edilen dezavantajlardandir. Uretim ydntemi belirlendikten sonra en
uygun tasarim i¢in COMSOL analiz programi ile modellemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kullanilabilir kanallar isimlendirilmistir. En uygun olan A tipi
olarak belirlenmistir tasarimin 6zelliginden kaynaklanan esneklik sayesinde deney
esnasinda akim verilecek kanal degistirilebilmektedir. Sonug olarak pratikte kanal ile
deney yapilmis sonuglar eklenmistir. Analiz ¢calismalarinda elektrotlar kanal ¢ceperinde
boyutsuz voltaj degerleri olarak atanmaktadir. Kayipsiz ve hatasiz elektrik
iletkenliginin saglandigi analiz ortami ile pratikte uygulanan deneyler arasindaki
farklarin nedeni CNT eklenmis PDMS polimerinin elektrot kanallar1 igerisinde
kusursuz sekilde yerlesmemesi ve katilagsma esnasinda belirli miktarlarda ¢ekme
olmasidir. Polisitren pargaciklar boyutsal farkliliklarindan dolayr ve igerisinde
bulunduklart sivinin dielektriksel 6zellikleri ile orantili olarak elektrik alan altinda
farkli oranla polarize olmaktadirlar. Bu prensibi temel alan dielektroforez tabanli
mikroakigkan sistemler kullanilarak basarili ayrisma yiizdeleri elde edilmekmistir.
Kullanilan tasarimda diisiik elektrik iletkenligi problemini ¢6zmek i¢in fazla sayida
elektrot kullanimistir. Kanal uzunlugu 20000 um dir 100 um genisliginde ve 50 um
genisliginde elektrotlar yerlestirlmistir kanalin bir kenarinda 20 diger kenrinda 40
elektrot bulunmaktadir. Analiz sonuglarinda ayrigma ylizdeleri parcaciklarin kanal
icerisindeki y ekseninde yer degistirmelerinden orantisal olarak hesaplanmistir. Deney
sonuglarinda 5 ul/dk debi 2V akim altinda kirmiz1 ve yesil parcaciklarin ayrismaya
bagladig1 gorlmiistiir. Kanalin karakterizasyonu yesil parcaciklarin kanal igerisinde
konumunun diizglinliigii ve florasan yogunlugunun incelmesi ile saglanmistir. Debi

degeri artrilidikca kanal igerisindeki parcagik profili diizglinesmistir. Farkl
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boyutlardaki iletken polimer elektrotlu DEP sisteminde SMHz 5V alternatif akim
altinda 5 pl/dk debide yesil ve kirmizi pargaciklarin ayrigmasi gézlemlenmis, yesil
parcaciklarin debi ile degisen yogunlugu incelenmistir

Iletken polimer elektrotlu DEP sistemi diisiik voltajlarda ve diisiik debide ayrisma
sagladig1 i¢in hem daha az numuneye gereksinim duymaktadir hem de hiicre, bakteri
gibi canli yapilarin elektrik alandan etkilenmesi en az seviyededir. Ucuz ve hizl
iiretim yonteminin seri imalata uyumlu olmasi sistemin en 6nemli avantajlarindandir.
DEP tabanli mikrogip sistemleri i¢in farkli elektrotlar kullanilmaktadir. Kullanilan
elektrot ve sistemlerin igerisinde yiiksek tiretim hiz1 ve diisiik cevrim siiresi ile iletken
polimer tabanli ¢ip sistemleri seri imalata en uygun olandir. Yaklasik bir hesaplama
yapildiginda standart bir DEP sistemini lift-off yontemi ile iiretmek icin laboratuar
ortaminda 15 saatlik calisma gerekmektedir. Benzer deney sonuglarinin alindigi
verimliligi yiiksek iletken polimer tabanl elektrotlarin oldugu ¢ip imalati, bir si-altlik
iizerinde tek seferde birden fazla ¢ip imal edildigi hesaba katilarak, 15 dakidada 1 ¢ip
cikacak sekilde hesaplanmistir. Hesaplamalar yaklasik degerler olup, sistemlerin agir

maliyet kalemlerinin yatirim maliyeti oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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