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Ozet — Global literatiirde Lab on Chip (LoC) olarak isimlendirilen Cip Ustii Laboratuvar konsepti, sundugu
avantajlar nedeniyle, basta saglik olmak tizere farkli sektorlerde popiilerligini siirdiirmektedir ve gelecek
icin de biiylik bir potansiyel barindirmaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle LoC teknolojilerini iiretimine yeni
baslayacak veya fikir sahibi olmak isteyen arastirmacilara yonelik hazirlanmistir. Fotolitografi,
mikrofabrikasyon ve nanofabrikasyon tekniklerinin kullaniminin yani sira 3D baski teknolojisinin
popiilaritesindeki artis da ele alinmistir. LoC cihazlar1 ve mikroakigkan sistemlerini olusturmak i¢in bu

yontemlerin 6nemi makale boyunca tartigilmistir.
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I. GIRIS

LoC cihazlarmin iretimi i¢in minyatiirizaston
kag¢inilmaz bir islemdir. Bu nedenle, mikro ve nano
Olgekli  tiretim  teknikleri,  oOzellikle LoC
teknolojilerinde oldukga kritiktir. Son zamanlarda
poplilerlesen 3D baski teknolojisi de hizli sonug
veren bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak {iretim asamasina ge¢meden once, bu
yontemlerin yani sira, kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve her birinin avantajlar1  ve
dezavantajlar1 hakkinda kapsamli bir arastirma
yapilmasi gerekmektedir.

1. MIKROFABRIKASYON

Mikrofabrikasyon, LoC ve diger tiim
minyatiirlestirilmis cihazlar1 tiretmek i¢in kullanilan
bir dizi proses icerir. Mikrofabrikasyon yontemleri
genel olarak ii¢ farkli sekilde uygulanir ancak son
yillarda bunlara doérdiincii bir yontem olarak 3
boyutlu (3D) yazic1 segenegi de eklendi. 3D baski,
mikroakigkan cihazlarin prototipleme siireglerinde
giderek daha fazla tercih edilen bir yontem haline
gelmektedir [1]. 3D yazici ¢iktilarinda ¢oziiniirlik
limitlerinin artmasi, yiizlerce mikron diizeyinde
ozelliklerin basilmasint miimkiin kilmaktadir ve
gelistirilen yeni filament cesitleri ile (COC
filamentleri gibi) halihazirda kullanilan metotlara
yakin sonuglar alinabilmektedir.

A. Fotolitografi
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Sekil 1, Sekilde iki yaygin fotolitografi metodu ve
basamaklar1 anlatiligtir [2]. Sagdaki yontemde, ikinci
basamaktaki desenli fotoresist halini elde edebilmek i¢in
oncesinde sirast ile resist coating, exposure ve development
basamaklar1 uygulanir.

Fotolitografi siirecinde kullanilan foto resistler,
1518a duyarli malzemelerdir ve mikrofabrikasyon
islemlerinde hassas desenlerin olusturulmasi igin
cok 6nemlidir. Bu polimer tabakalar, belirli bir 151k
spektrumu altinda kimyasal degisime ugradiklar
i¢cin, maske ve 151k yardimi ile belirlenen kisimlari
daha hizli ¢oziinebilir hale getirilir [3].  Mikro
Olcekte desenlerin ylizeylere aktarimi bu mantik
yardimi ile gerceklesir.
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Ustteki sekilde, iki fotolitografik
mikrofabrikasyon siireci gosterilmektedir. Standart
Siirecte, metal ilk once silikon bir alt tabaka {izerine
biriktirilir, ardindan litografik olarak tasarlanmis bir
foto-direngle kaplanir. Metal deseni ortaya
cikarmak icin acgikta kalan metal kazinir ve kalan
direng kaldirilir. Lift-Off (Kaldirma) siirecinde ise,
once direng tasarimi ve metal biriktirme gerceklesir
ve ardindan direng, tustiindeki metali de alarak
kaldirilir. Bu, kazinmasi gerekmeyen temiz bir
desen birakir. Bu segenek, asindirma isleminin
hassasiyeti bozabilecegi durumlarda hassas desenler
olusturmak i¢in ¢ok daha uygundur.

B. Soft (Yumusak) Litografi

90'lr yillarin basinda onciiliik edilen bir teknik
olan yumusak litografi, Ozellikle biyoteknoloji,
nanoteknoloji ve mikroelektronik alanlarinda mikro
ve nano Olcekli desenler olusturmak i¢in hayati bir
mikrofabrikasyon yontemidir. Genellikle PDMS
gibi malzemelerden yapilan elastomerik damgalari
kullanarak, geleneksel fotolitografinin
karmagikligin1 ve yiiksek maliyetlerini atlayarak
desenleri ¢esitli alt tabakalara kopyalar [4]. Opto-
elektronik  ve plazmonik  gibi  alanlarda
mikroakigkan cihazlara, biyosensorlere ve metal
nanoyapilara  ekstra  Ozellik  kazandirilmasi
isleminde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle
tekdiizelik ve hassas hizalamanin daha az kritik
oldugu durumlarda yukaridan asagiya asindirma
yerine c¢evre dostu asagidan yukariya yontemleri
tercih edilir.
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Sekil 2. Bir PDMS damgasi olusturma islemi, siloksan
oligomer sivisinin desenli bir silikon levha iizerine
dokiilmesi, termal olarak sertlestirilmesi ve ardindan da
kaliptan ayirilarak esnek bir kopyanin elde edilmesi
basamaklarindan olusur [5].

Yumusak litografi isleminde, arzu edilen desene
sahip bir ana kalip olusturulur; bunun {izerine
elastomerik bir malzeme (genellikle PDMS)
dokiilir. Kat1 ancak esnek bir kopya olusturmak
tizere sertlestirilir; bu daha sonra kaliptan ayrilir ve

herhangi bir malzemeyi baska bir hedef yiizeye
aktarmak i¢in kullanilir.

C. Enjeksiyon Kaliplama

Verimliligi ve uygun fiyati nedeniyle enjeksiyon
kaliplama, LoC cihazlarimin seri tretimi igin
idealdir. Bu yaklasim, iiretimi hedeflenen LoC
cihazinin boyutuna ve 6zelliklerine uygun bir kalip
iretimiyle baglar. Bu metal kaliplar, cihazin
kanallarin1 ve bolmelerini tanimlayan hassas mikro
Olgekli bosluklar icerir. Hedeflenen LoC cihazi
uygulamasiyla uyumlu olan erimis termoplastik
polimerler, yiiksek basing¢ altinda kaliba
pompalanir. Basing sayesinde eriyik polimer tim
kalip detaylarimi doldurur. LoC cihazinin tiim
detaylari, polimer kalipta soguyup sertlestiginde
ortaya ¢ikar. Son {irlin, montaj veya isleme icin
kaliptan  ¢ikarilir.  Bu  yoOntem, karmasik
mikroakigskan cihazlar1 hizli ve hatasiza yakin bir
sekilde {iretebildigi icin biiyiik Olgekli iiretime
uygun bir yontemdir [6].
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Sekil 3 Enjeksiyon kaliplama ile iiretimde uygulanan
basamaklar sunlardir. Kalip tasarimi ve iiretimi, polimer
eritme, enjekte etme, sogutarak katilastirma ve tiriini
¢ikarma. Enjeksiyon esnasinda titresim saglayan Sonotrode
sayesinde tiim detaylarin erimis polimer ile dolmas1 saglanir

[7].
D. U¢ Boyutlu (3D) Cikti Alma

3D yazicilar ile Lab-on-a-Chip (LoC)
cihazlarinin iretimi, mikroakigkan sistemlerin ve
biyomedikal cihazlarin tasarirm ve  imalat
sireclerinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
teknoloji, 6zellikle kompleks geometrileri ve ince
detaylar1 i¢eren cihazlarin hizli ve uygun maliyetle
prototiplenmesini  saglar.  Fused  Filament
Fabrication (FFF) gibi 3D baski yontemleri, cesitli
malzemeleri kullanarak katman katman nesneler
olusturur. Bu siireg, 6zellikle kisisellestirilmis tibbi
cihazlar ve mikroakiskan sistemler igin idealdir,
clinkii esnek tasarim imkanlar1 ve kisa iiretim
sireleri sunar. Ancak, bu teknoloji optik
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Ozelliklerini ve yiizey piirizliiliglinii kontrol etme
ihtiyac1 gibi belli bashi zorluklar1 da beraberinde
getirir. Ayrica, saglik ve giivenlik konular, 6zellikle
ultra ince partikiil ve Volatil Organik Bilesik (VOC)
emisyonlar1 da dikkate alinmasi gereken 6nemli
faktorlerdir [8]. Arastirmacilar, FFF teknolojisinin
LOC iiretiminde giivenli bir sekilde uygulanmasi
icin, cihaz tasarimi ve gelistirmenin erken
asamalarinda, giivenlik ve risk  yOnetimi
yapilmasinin 6nemini vurgulamislardir [9].

1. NANOFABRIKASYON

Elektron 1sm1 litografisi (EBL) Islemi,
fotolitografiye cok benzemektedir. Ancak elektron
1s1n demetinin dalga boyunun, UV 1sina gore daha
kiigiik olmasi sayesinde, mikro yerine nano ebatlara
inilebilmektedir ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii, daha
kiigiik  ebatli  yapilar  olusturmaya imkan
vermektedir.
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Sekil 4 EBL ’in ¢alisma mekanizmasi. Pozitif ve nagatif
resist kullanimi sonucu birbirine zit desenler elde edilir [10].

EBL sistemleri, elektron 1simnin1 yogunlastirmak
amaciyla elektrostatik veya manyetik mercekler
kullanir. Yogunlastirilmig elektron akisi, foto direng
ad1 verilen elektrona duyarli 6zel bir malzeme
tabakasi lizerinde gezdirilerek bu yiizeyde, ayrintili
tasarimlar olusturulur. Elektron 1smi1, direncin
¢cozlnlirliiglini degistirir, bdylece direng gelistirme
isleminde ¢oziicii siv1 uygulandiktan sonra, belirli
bolgelerin  hedeflenen desene uygun sekilde
ylizeyden kaldirilmasi saglanir. Ticari elektron 1sinl
litografi (EBL) sistemleri pahali yatirimlardir.
Ancak arastirma amaciyla  bir  elektron
mikroskobunu daha diisiik bir maliyetle EBL
sistemine doniistiirmek miimkiindiir.

IV.SONUCLAR

LoC teknolojileri, ozellikle cevresel ve saglik
analizlerinde kullanildiginda, bilimsel ve toplumsal
faydalar1 artirabilir. Ileri teknoloji sensérler ve
mikroakigkan sistemler, bu konsept cihazlarin temel
bilesenleridir. Cihazlar, yliksek hassasiyetli tiretim
teknikleri ve iiretim siireglerinin kalite kontrolii
sayesinde yiiksek standartlarda ve yiiksek kalitede
iretilebilir. Bu noktada diger 6nemli parametre ise
nihai hedefe uygun malzeme kullanimidir. Tiim bu
fabrikasyon teknolojilerin ortaya ¢ikarilmasinda
disiplinler aras1 isbirligi ve yenilik¢i tasarim
yaklagimlar1 ¢ok onemlidir. Uretim teknikleri ve
malzeme alanlarinda yapilacak yeni calismalar
sayesinde daha taginabilir, daha verimli, daha
hassas, daha dayanikli ve daha diisiik maliyetli LoC
cihaz liretiminin miimkiin olmas1 6ngdriilmektedir.
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