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“Elektro-Egirme Ydntemi ile Nano Olgekli Direkt Yazma ve Sensor Uygulamasi” isimli bu
proje ‘TUBITAK 3001- Baslangic AR-GE Projeleri Destekleme Programi’ kapsaminda
desteklenen bir projedir. Proje, 1 Kasim 2017°de baslamig, alinan uzatma ile 29 Subat 2020’'de
tamamlanmistir. Proje kapsaminda elektro-egirme yéntemi ile uretilen nano ve mikro fiberler
kullanilarak yeni tipte litografi teknigi gelistiriimesi ve bu ydntem ile gimus ve altin elektrot tretimi
ile altin elektrotlardan interdigitated diizende dizilimler elde edilmesi hedeflenmistir.

Elektro-egirme ydntemi ile polimer igerikli ¢dzeltiye elektrik alan uygulanarak polimerin
elektriklenmesi ve yUklu bir sivi jet olusturulmasi ve spin hareketi sayesinde nano boyutta fiber
uretimi gergeklestiriimektedir. Bu sekilde elektro-egirme ile Uretilen nano fiberler, alan etkili
transistorlerde, membran filtrelemede, doku mihendisliginde, giines hicrelerinde ve esnek
elektronik uygulamalari gibi bir¢ok farkli alanda arastirmacilar tarafindan siklikla kullaniimaktadir.
Bunun yaninda elektro-egirme ydnteminde kullanilan polimer ¢ézeltisi metalik nanopartikller ya
da metalik nano kablolar ile birlikte hazirlandiginda ve direkt yazma teknigi ile desenlenerek nano
kalinhkta elektrotlar da Uretilebilmektedir. Yéntemin maliyeti disuk olup, hizli bir sekilde ve
istenilen kalinlkta fiberler oda sicakliginda genis ylzeylerde konumlandirabilinir. Ancak proje
kapsaminda bu yontemlerden farkli olarak nano fiber tretimi amag degil arag olarak kullanilarak
yuksek molekiler agirligina sahip polimer kullaniimis elektro-edirme ydntemi metal alttaglar
uzerine nano fiberler konumlandiriimigtir. Daha sonra ise argon iyon agindirma yontemi ile
alttaslar asindirilarak polimer icermeyen bolgelerdeki metal ylzeyler asindirilmig ve polimerin
altinda kalan metal desenler korunarak polimer ylzeyden kaldiriimis ve bdylece mevcut
yontemlere alternatif yeni bir litografi teknigi gelistiriimistir. Bunun igin proses parametreleri olan
uygulanan gerilim, igne ve toplayici arasindaki mesafe, platform hizi, polimerin besleme hizi, igne
yapisi ve kapasitesi ve ayrica farkli molekiler agirligindaki polimerler ile galisiimis ve bdylece
uygun kosullara ulasiimasi igin parametre degerleri optimize edilmistir. Bulunan bu uygun
parametre degerleri ile hem gimis hem de altin ylzeylerde nano fiberler desenlenmis ve nano
yapida elektrotlar dretilmistir. Altin Gzerinde yapilan ¢alismalarda ise interdigitated yapida
elektrotlarin desenlenmesi de proje kapsaminda tamamlanmistir. Elektrotlarin morfolojik yapisi ve
elementel dagilimi igin EDX dedektorllu taramali elektron mikroskobu, kalinliklarini ve tG¢ boyutlu
karakterizasyonunu incelemek igin ise atomik kuvvet mikroskobu kullaniimistir.

Proje kapsaminda desteklenen bursiyer Hilal Doger, lisansusti egitimini proje
yuraticisinin danismanliginda yapmakta olup tez konusunu proje ile elde ettigi kazanimlar ve
sonuglarin yardimi ile tamamlayacaktir. Projeden elde edilen sonuglar ile iki tane makale

hazirlanmakta olup SCI indeksli dergilere gonderilmek tzeredir.
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OZET

Mikro elektro-mekanik sistemlerde, mikro akiskan aygitlarda, mikro lens dizilerinde yani
mikro ve nano yapi gerektiren uygulamalarin Uretiminde litografi teknigi kullaniimaktadir.
Fotolitografi, elektron demeti litografisi, odaklanmig iyon demeti gibi ydntemler litografi tekniklerin
basinda gelmektedir. Ancak fotolitografi tekniginde foto maske kullanildigi igcin maskenin yapisina
bagl olan Uretim esneklik gbstermez. Siire¢ gok adimli olup temiz oda gerekliligi bulunmaktadir.
Bunun disinda UV 1sik kullanimi neticesinde nano dlgekli Gretim 1s1§in dalga boyuyla sinirli oldugu
icin mimkun degildir. Elektron demeti litografisi ile nano boyutta hassas sekilde Uretim yapilir
ancak cihaz ve maliyeti oldukga ylksektir. Bu projede gelistirilen sistem ile yakin mesafeli elektro-
egirme ile Uretilen nano fiberler nano imalatta kullanilarak yukarida bahsedilen yontemlere
alternatif bir yontem geligtirilmistir.

Nano fiberler ylksek seviyedeki esneklikleri, bir boyutlu yapilari ile fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri sayesinde, teknolojik aygitlarin performansini arttirmak igin yapi tasl olarak
kullaniimaktadir. Nano fiberlerin imalati i¢in ¢ok sayida yontem olmasina ragmen elektro-egirme
yontemi, cok cesitli polimerlerden kesintisiz, kontrol edilebilir ¢apta, kompozisyonda, ylksek
verimde ve hizda nano fiber Uretimi sayesinde diger arastirmacilar tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Yakin mesafeli elektro-egirme ydntemi ile ise fiberlerin yapisi kontrol altinda
tutulurken toplayici Uzerinde nano fiberlerin pozisyonlari da hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir.

Proje kapsaminda, tarafimizdan tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmis, bir platform ve
platforma kilavuzluk eden bir yazilim ve elektro-egdirme sistemi ile birlestirilerek desenleme yapan
bir sistem ortaya konulmustur. Alttas olarak ilk etapta, silikon dioksit Uzerine 100 nm gimus
buharlastiriimistir. Bu alttas Uzerinde sistem parametre degerleri optimize edilmistir. Daha sonra
ise cam alttas Uzerine miknatissal sagtirma yontemi ile sirasiyla 10 nm krom ve 100 nm altin
kaplanmistir. Sistemin optimum kosullari bulunarak bu alttaslar Gzerinde nano fiberlerden hem
kafes yapida dizilimler hem de interdigitated diizende elektrotlar Uretilmistir. Son olarak desenler
argon iyon agindirma ile asindirilarak metal elektrotlar elde edilmigtir. Gergeklestirilen bu proje ile

mevcut yontemlere alternatif daha disuk maliyetli bir nano litografi ydntemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin mesafeli elektro-egirme, nano fiber, nano litografi, direkt yazma

xi



ABSTRACT

The lithography technique is used in microelectromechanical systems, microfluidic
devices, microlens arrays, namely the applications requiring micro and nanostructures. The
methods such as photolithography, electron beam lithography, focused ion beam are the
commonly used lithographic techniques. However, since the fabrication depends strictly on the
structure of the photomask, the photolithography method does not have any flexibility. Besides,
the process is a multi-step approach with the necessity of a cleanroom. Moreover, as a result of
the use of UV light, nanoscale production is not possible. On the other hand, electron beam
lithography produces nanopatterns precisely, but equipment and operating costs are quite high.
Herein, we have developed an alternative method for the nanofabrication of electrodes to the

techniques mentioned above using nano fibers produced with near field electro-spinning.

Nano fibers are used as building blocks to enhance the performance of advanced
technological devices due to their physical and chemical properties, e. g. high flexibility and one-
dimensional morphology. Although there are many methods for the production of nano fibers, the
electro-spinning method is also preferred due to a continuous production of a wide variety of
polymers, controllable diameter, composition and high-yield production of nano fibers. While the
structure of the fibers is kept under control by the near-field electrospinning method, the positions

of the nano fibers can be precisely adjusted on the collector.

In this project, firstly, 100 nm thick silver was evaporated onto silicon dioxide to prepare
the substrates in which the system parameter values were optimized. On the other hand, the 10
nm chrome and 100 nm gold were coated on the glass substrate with magnetic scattering method.
After obtaining the system's optimum conditions, both grid-like and interdigitated patterns were
produced using nanofibers. Finally, the patterns were etched with argon ion etching to obtain metal
electrodes. As a result, a low-cost nano lithography method was developed as an alternative to

the existing methods for nanofabrication.

Keywords: Near-field electrospinning, nanofiber, nanolithography, direct writing
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1.GIRiS

Elektro-egirme yontemi, polimer ¢ozeltisi kullanilarak belirli bir elektrik alan altinda
homojen g¢apta ve c¢esitli bilesimlerde nano fiber Uretimini saglayan bir ydontemdir. Bu yéntemde
elektriksel kuvvetlerin etkisiyle polimer ¢ozeltisinde gergeklesen viskoelastik jetin tek eksenli
uzamasli ile fiber dretimi gergeklestirilir. Elektro-egirme ile Uretilen nano fiberler, doku
muhendisliginde (Castilho vd., 2017), ila¢ salim sistemlerinde (Minden-Birkenmaier vd., 2017),
sensorlerde (Li ve Zhang, 2013), alan etkili transistorlerde (Wang vd, 2018; Wu vd., 2018 ), seffaf
elektrot Gretiminde (Kim vd., 2018; Wang vd., 2017), lityum iyon pillerde (Liu vd., 2017; Chen vd.,
2017) ve slper kapasitorler (Lu vd., 2017) gibi birgok alanda arastirmacilar tarafindan
kullaniimaktadir. Elektro-egirme sistemi genel olarak i¢ temel ekipmandan olusur. Bunlar voltaj
kaynagi, polimer ¢dzelti besleme Unitesi ve toplayici altliktir. Polimer, bir siringa pompasi yardimi
ile sirtnganin ucundaki igneye kontrolli sekilde itilir. Bu sirada gerilim uygulanarak igne ucunda
aslili kalan polimer damlacigi elektriklenir ve indiklenmis olan yik damlacik yizeyine esit olarak
dagihr (Sigmund vd., 2006). Boylece gerilen damlacik eger molekiler kohezyonu yeterince
yuksekse, akis pargcalanmasi olusmadan yukll bir sivi jet olusturur ve bu jet spin hareketi ile
incelerek nano fiber Uretimi saglanir. igne agzindan c¢ikan damlacia etki eden kuvvetler;
yercekimi, viskozite ylzey gerilmesi ve elektriksel gerilme kuvvetleri olup bu kuvvetler birbirini

dengeleyerek igne ucunda Taylor konisi olarak bilinen yapiyi olusturur.

Bu proje kapsaminda ise sadece elektro-egirme ile nano fiber Uretimi degil ayrica uretilen
fiberler direkt olarak alttas Uzerinde yazilarak desenlemeleri ilk etapta ¢alisiimistir. Bunun igin
yakin mesafe ile yani polimerin ¢iktigi ignenin alttasa yakin mesafede tutulmasi ve disik voltaj
araliklarinda calisilarak egirme yapilmis ve desenler Uretilmigtir. Proje kapsaminda kullanilan bu
yontem ile tek bir fiberin konumlandirilmasi proje slresince en zorlu gérevlerden biri olmustur.
Nano fiberler, mirekkep puskurtmeli yazma yénteminden farkli olarak nozilden itme ile degil
uygulanan elektrik alan sayesinde Uretilen Taylor konisinden ¢ekme ile toplanmaktadir. Bu
sebeple fiberin toplayiciya garpmasiyla olusan egilmeyi 6nlemek olduk¢a énemlidir. Bunun igin
igne ve toplayici arasindaki mesafenin kisaltiimasi 6nemlidir. Clinkl eder aradaki mesafe ylksek
tutulursa nano fiber Uretimi mimkin olsa da fiberlerin desenlenmeleri yapilamamaktadir. Bu
sebeple, proje kapsaminda fiberler alttasa en az 0.8 mm mesafede tutularak konumlandirmalari

saglanmigtir.

Bir diger onemli parametre ise elektro-egirme sirasinda kullanilan polimerdir. Literatirde
simdiye kadar farkli tipte polimer ¢ozeltisi kullanilarak desenleme yapilmistir. Bunlarin basinda
silikon tabanli toplayicilarda da kullanilan polietilen oksit (PEO) gelmektedir. Bu polimer, suda

tamamen ¢ozilebilmesi ve bdylece dogrudan desenli fiberlerin olusturulabilmesine olanak
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saglamaktadir. Bu kapsamda Chang vd. (2008) tarafindan yapilan arastirma gdstermistir ki
uygulanan voltaj 800 V tutuldugunda ve PEO ¢o6zeltisinin konsantrasyonu agirlikga % 7 oldugunda
ortalama fiber gaplari 49 £ 7 ila 74 £ 9 nm arasinda degismistir. Bisht vd., (2011) tarafindan ise
farkh konsantrasyonlarda (agirlikca % 1,2,3) hazirlanan yuksek molekuler agirhkli PEO
kullanilmistir. Bu galismadan anlasiimistir ki PEO polimeri, yiksek molekuler agirligina bagl
olarak super elastik Ozellik gostererek parcalanmadan yuksek geriimelere dayanarak
desenlemenin kontrolli sekilde Uretiimesine olanak saglamaktadir. Calisma sonucunda agirlikga
%2' lik gdzeltide, 1 mm mesafede 200V’ da dahi fiber gapi 16.2 nm kadar diisiriilebilmistir. Uretilen
nano fiber ultra ince yapiya sahip olsa da boncuksu yapidadir. Bununla beraber, gerilim 300V’ ye
cikarildiginda ise yaklasik 175 nm gapinda diz nano fiberler elde edilmistir. Bu cgalismalar
neticesinde proje sturesince farkli polimer ¢ozeltileri de denense de PEO ¢ozeltisi kullanildiginda
basarili sekilde desenlemenin yapildigi gérilmastar.

Elektro-egirme surecini desenlemedeki diger 6nemli parametreler ise uygulanan gerilim,
¢Ozeltinin sicakhgi, ¢ozeltinin akis hizi, fiberlerin toplandidi alttasin yapisi, kullanilan ignenin gapi
ve hareketli platformun hizidir. Uygulanan gerilim elektro-edirme sirasinda yapilan desenlemeyi
etkileyen en 6nemli faktérlerden biridir. Yukarida belirtilen mesafenin yliksek tutuldugu durumlarda
uygulan gerilim yiksek voltaj degeri olan 6 kV' dan daha yiksek tutulmasi gerekmektedir. Bdylece
uretilen jet gerilimin uygulandigi yonde hareket etmesini saglar. Eger bu gerilim daha fazla
arttirihrsa polimerin tzerindeki yik daha fazla birekerek polimer jet hizh bir sekilde olusturulur.
Ancak bu durum olusturulan Taylor konisi kararsiz hale getirir ki desenlemede istenilen bir durum
degildir (Ramakrishna vd., 2005). Projede ise igne ile alttas arasindaki mesafe miumkun oldugunca
kisa tutularak uygulanan gerilimin dasirilmesi ve desenlemenin daha kontrolli yapilmasi
saglanmigtir. Cozelti akis hizi ise diger onemli bir faktérdar. Akis hizinin yliksek oldugu
durumlarda fiberin gapinda artig gorilmekle birlikte ¢ozelti alttasa damlayarak desende sureklilik
problemlerine yol agmistir. Proje suresince bu problemi agsmak igin mevcut pompayla ¢alisilabilen
en duslk besleme hizlarinda galisiimistir. Cozelti sicakhdi ise elektro-egirme ile fiber Gretiminde
ve desenlemesinde diger Onemli bir parametre olsa da desenleme sirasinda polimer
molekdllerinin hareketliliginden 6tiri desenlemenin kontroliind zorlastirarak hizalama kalitesini
azaltmigtir. Alttasin morfolojisi de desenlemeyi etkileyen baska bir faktérdir. Parametre
degerlerinin optimizasyonu sirasinda kullanilan ve altin-krom kaplamali cam alttaglara gére daha
ekonomik olan ve fiziksel buharlastirma ile Uretilen giimus kaplamal silikon dioksit alttaglardaki
desenlemede farkliliklar gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak projede uretilen fiber hizalamalarinda

hareketli platform hizinin da fiberin konumlandiriimasinda buytk rol oynadidi anlagiimistir.



Proje kapsaminda dretilen desenlemelerde yukarida bahsedilen parametrelerin
optimizasyonu saglandiktan sonra metal agindirmaya gegilerek elektrot Gretimi yapilmigtir. Ayrica
elektrotlar interdigitated yapida da desenlenerek sensdr uygulamalari igin de elektrotlar tGretiimeye
calisiimigtir. Boyle mevcut litografi ydntemlerine ek olarak ekonomik bir nano litografi yontemi
gelistiriimistir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda yakin mesafeli elektro-edirme yéntemi nano
fiberlerin mikrometre araliklarla konumlandiriimasinda basarili olmustur. Ancak hedef hep nano
fiberlerin kendilerini kullanmak oldugu igin litografik calismalarda nano fiberler maske goérevi
gorerek litografik calismalar yapilmamistir. Bu proje ile nano fiberler belli araliklarla dizilerek

fiberlerin bir maske gorevi gérmesi saglanmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Direkt yazma ydnteminin elektro-egirme ile birlestiriimesi ile Uretilen nano ve mikro fiberler
esnek enerji depolama cihazlarinda (Sun vd., 2016), esnek elektronik cihazlarda (Ye vd. 2018),
membran filtrasyonunda (Feng vd., 2010), alan etkili transistérlerde (Chang vd., 2014) ve ¢ip Ustu
laboratuvar uygulamalarinda (Huang vd.,2013) son yillarda siklikla kullaniimaya baslanmistir. Bu
yontem ile diguk maliyetli olup yuksek ¢ozunurliklt, hassas olarak kontrol edilerek Uretilen

fiberler, istenilen yapida desenleme mimkin hale gelmistir.

Elektro-egirme yonteminin uUretilmesi istenilen Grunin Ozelligine gore sekillenen ve
literatirde kullanilan farkl tipleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki, nano fiberlerin desensiz ve
rastgele imalati icin kullanilan geleneksel elektro-egirme teknigidir. Bu yontemle dizensiz gekilde
bir polimer jet olusturulur. Ancak elektro-egirme yonteminin kullanim amaci zamanla evrilerek
elektronik cihazlarda kullaniimasi hedeflenerek yontemde bazi degisikliklere gidilmistir. Clnku
elektronik sistemlerde nano fiberlerin kullaniimasi i¢in dizensiz yapilardan ziyade fiberlerin
yuksek derecede pozisyonlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda éncelikle sistemin tasarimi ve
gbzeltinin kompozisyonun degisiklikler meydana gelmistir. ilk olarak dinamik toplayici kullaniimaya
baslanarak yuksek ¢ozunurlikte olmasa da nano fiberlerin desenlenmesi mimkin kilinmistir.
Bunun ilk 6rneklerinden biri olan donen disk toplayicinin sistemde toplayici althk olarak
kullaniimasi ile Uretilen ve nispeten nano fiberlerin arasindaki mesafe kontrol edilebilen
desenlemedir (Theron vd., 2001). Bir diger metot ise destek elektrotlar ile yapilan elektro-egirme
yéntemidir. Bu metotta ise birbirine paralel sekilde duran iletken elektrotlarin arasinda desenleme
yapilarak polimer, seramik ve polimer/seramik kompozit nanoyapilar desenlenmistir (Li vd., 2003).
Bu sekilde Uretilen elektronik uygulamalarda kullanilamayacak hizalama seviyesinde olsa da
olusturulan yapi kolaylikla baska alttaglara transfer edilebilir niteliktedir. Bagka bir galismada ise
paralel sekilde konumlandiriimis miknatislar ile elektrotlara gére daha verimli, kontrol edilebilir,
nano fiber desenlemesi yapilarak kafes yapilar tretilmistir. Bu yapi olustururken ¢ozelti segimi de
yapinin olusturulabilirligini saglamistir. Bunun i¢in manyetik yapida polimer ¢dzeltinin igine
manyetik nanopartikiller konularak miknatislarin arasinda nano fiberin hizalanmasina olanak

saglanmistir (Yang vd., 2007).

Nano fiberlerin konumlandirilmasini arttirmak ve bdylece desenlemenin kontrollni
gelistirmek icin sistem parametrelerinin ¢alisildigi bir¢ok arastirma da bulunmaktadir. Bunun igin
oncelikle galisilan faktorler, uygulanan gerilimin seviyesi, nozil ve toplayici arasindaki mesafe ve

toplayicinin hizidir. Bu galismalar neticesinde de yakin mesafeli elektro-egirme ydntemi ilk kez



ortaya konularak nano fiberlerle direkt yazma daha kontrolli ve surekli hale getirilmigtir (Sun vd.,
2006). Yakin mesafeden kasit ise igne ve toplayaci arasindaki arahgin 500 ym’ye kadar
dusurdimesidir. Bunu gergeklestirirken polimer ¢dzeltisi tungsten AKM tipi kullaniimis ve tip
polimer ¢ozeltisine daldirilarak desenleme galisiimistir. Bu sayede uretilen fiberlerin gapi 100 nnmv’
nin altinda olsa da polimerin kesintisiz sekilde beslemesi bu yontemle mumkuin olmadigi igin
konumlandirma alani disik seviyede kalmistir. Bu sorunu asmak icin AKM manivelasi yerine
siringa ignesi kullaniimis ve polimerin beslenmesi araliksiz ve sabit olarak saglanmistir (Gupta
vd., 2007). Bu sekilde uretilen kafes yapidaki desenlemelerde daha genis alanda tretim mimkin

olmustur.

Ancak bu ydntemler de elektro-egirme ile uretilen nano fiberlerin blyuk alanlarda
konumlandirilmasi ve fiberlerin elektronik uygulamalarda kullaniimasi igin yeterli seviyede degildir.
Nano fiberlerin pozlandiriimasinda kullanilan bir diger yéntem ise mekano elektro-egirme
teknigidir (Huang vd., 2012). Bu metotta ise buytuk olgekli, kontrol edilebilir, ok diizenli fiberlerin
yap! tasini olusturdugu mikro dizilerin sensérler, optik cihazlar ve manyetik depolama ortamlari
gibi muhendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu yontem ile Uretilen ince
serit kafesler nemli ortama transfer edilerek kafeslerin su buharinin absorblamasi ve sivi hatlarinin
olugmasina olanak saglanmistir. Bu hatlar yuzey gerilim kuvvetleri ile incelerek istenilen konumda
ve boyutta mikro dizilimler Gretilmigtir. Bunun yaninda elektro-egirme ile direkt yazma sirasinda
fiberin spiral hareketi de kontrol altina alinarak, birden fazla kullanilan mikro igneler yardimiyla
sarmal sekilde Uretilen desenler elde edilmigtir. Bu yapilarin esnek elektronik uygulamalarda

kullaniimasi amaglanmaktadir (Masouleh vd., 2020).

Yari iletken nano fiberlerin genis alanda kontrolli sekilde desenlenmesi, fiberlerin
elektronik cihaz uygulamalarinda kullanilabilmesini saglayacak énemli bir gelisme olmustur. Bu
baglamda, nano fiberlerin istenilen boyutta ve kalinlikta ve ayrica kontrolli sekilde ylksek hizda
hizalanmasi Min vd. (2013) tarafindan ilk kez gdsterilmistir. Bu calismada yapilan buyuk alanli
organik yar iletken nano fiber dizilerini, dogrudan elektro-egirme ile yazdirmak icin yuksek hizli
nano fiber yazicisi tasarlanmistir. Bu yazici ile tekli uzanan yari iletken nano fiberlerden olusan
nano kanalli transistdrlerde bile, cok diisiik temas direncinde (<5.53Q) ve 9.7 cm? V's™"'e kadar
maksimum alan etkili hareketliligine ulagilmigtir. Ayni zamanda iyi hizalanmis p ve n-tipi organik
yari iletken nano fiberleri iceren tamamlayici evire¢ devresi dizileri de Uretilmigtir. Bdylece yari
iletken nanodizileri dogrudan yazilmasi ile son derece hizli konumlama yapan, genig alanda nano

elektronik aygitlar retmek igin basit, glvenilir bir yontem gelistirilmisgtir.

Elektro-egirme ile direkt yazma teknigi ile nanometre Olcedinde iletken ve esnek
elektrotlarin Uretimi ve hizalanmasi da mimkindir. Son zamanlarda yapilan, elektro-egirme

yontemi ile Uretilen elektrotlarin elektronik cihazlarda uygulanabilecegini gosteren ¢ok sayida
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calisma bulunmaktadir. Lee vd. (2014) tarafindan iki agamali isil isleminden gegirilen ve elektro-
egirme yontemi kullanilarak dizilimi yapilan bakir nanoteller, ortalama 710 nm ¢apa ve 14,1 uQ
cm Ozdirence sahip elektrot dizilerinin blyUk o6lgekli desenlenmesi basari ile gergeklestirilmigtir.
Baska bir galismada ise polimer ¢ozeltisinin gimus trifloroasetat ile karistirilarak elektro-egirme
ile Uretilen gumuas nanotel dizilerinin, tek adimli tavlama isleminden sonra 695 nm civarinda ¢apa
ve yuksek termal stabiliteye sahip sekilde nanotellerden uretilebilecegdi gosterilmistir (Lee vd.,
2016). Bunun yaninda esnek elektronik uygulamalar i¢in nano fiberler direkt yazma yénteminin
isil iglemler ile birlestiriimesi ile en az nano fiber ¢gapi ~ 200 nm olan kilometrelerce uzunluga ve

yuksek iletkenlige sahip gimus elektrotlar da Gretilmistir (Bai vd., 2017).

Polimer matrisine nanoteller veya nanopartikillerin eklenmesiyle de entegre devrelerde tel
baglama uygulamalarinda kullaniimak Uzere dizenli hizalanmis desenler de Uretilmistir. Bu
baglamda, gimus nanoteller ve PEO kompozit yapilar igeren baskili seritler, polimer ve proses
parametreleri optimize edilerek caligmalar yapiimistir (Lee vd., 2014). Ayrica, nanopartiklller
eklenmis polimerlerin yakin mesafeli yazma yontemi ile uygulanan yiksek gerilim neticesinde
uretilen nano fiberler ile minimum 500 nm ¢apinda hizalanmis, iletken ve seffaf elektrotlar tretildigi
gOrulmustur (Pan vd., 2015). Bahsedilen ve iletken elektrotlarin Gretilmesi igin fiberlerin kendisinin
kullanildigi yapilan bu ¢alismalarda temel sorun ise igne ve toplayici arasina uygulanan yuksek
geriliminin islem sirasinda desarj olmasi neticesinde ark olusturmasi ve olugan bu ark sebebiyle
nanofabrikasyon igleminin zorlagsmasi ve hizalamanin kontrolindn sinirh kalmasidir (Blachowicz
ve Ehrmann, 2019).

Bu proje kapsaminda Uretilen nano ve mikro fiberlerden desenleme yoluyla maske Uretilere
alternatif bir nano litografi teknigi gelistiriimistir. Boylece, fotomaske kullanimina ve gelismis
tesislere ihtiyag duymayan, desenlemede son derece esnek, diusik maliyetli bir nano imalat

yéntemi geligtirilerek literatlre kaki saglanmistir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Sistemin Kurulumu ve On Optimizasyon Galismalari

ilk olarak toplayici althgin hareketini saglayan platform ve platforma kilavuziuk eden
yazihmin elektro-egirme sistemi ile calismasi saglanmistir. Bunun igin 6ncelikle x-y platformunun
yazihmla birlikte caligmasini saglayan duzenegin kurulumu yapilmigtir. Bunun igin x ve y
motorlarinin denetleyicileri Mach3 devre kartina ve x ve y servo motorlarina baglanmistir. Daha
sonra ise devre kartinin USB ile bilgisayarla olan baglantisi yapilmistir. Mach3 yazilimi
kullanilarak x ve y motorlarinin hiz testleri neticesinde platform kalibre edilmistir (Bkz. Sekil 1).
Bunun icin, Mach3 programinda otomatik ayar sec¢enedi kullaniimistir. Bu sekilde, bir eksen
sectikten ve bir mesafe girildikten sonra motor ile hareket ettirilen platformun gittigi gercek mesafe
Olgulur. Bu mesafe, programa girilerek programin birim basina adim (SPU) sayisini otomatik
olarak énermesi ile kalibrasyon islemi yapilmis olur. Caligilan sistemin her motorunun SPU’ su

yaklasik 3846,16 olarak belirlenmistir. Kalibrasyonun yapildigi pencere Sekil 2'de verilmigtir.

Sekil 1.Elektro-egirme sisteminin yazilim ile ¢alismasina saglayan duzenek

Yazilim ile SPU, maksimum hiz (mm / dk) ve ivmelenme ayarlari mevcut olup kullanici
tarafindan SPU hari¢ hepsi ihtiya¢g duyuldugu takdirde degistirilebilmektedir. Belirtilen hizin
motorun maksimum hizinin gegmemesi saglanarak G-kodu ile hiz ayari yapilabilmektedir. G-
kodu, numerik kontrol amach kullanilan bir programlama dilidir. Genellikle otomatik makine

parcalarini kontrol etmek icin bilgisayar destekli Gretimlerde kullaniimaktadir.
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Sekil 2.Programin kalibrasyon penceresi

Elektro-egirme sistemi U¢ temel ekipmandan olusur. Bunlar yuksek voltaj kaynagi, ¢ozelti
besleme Unitesi ve toplayici althk olarak siralanabilir (Bkz. Sekil 3). Cozelti besleme Unitesi metalik
igne icerisinde polimer ¢6zeltisi bulunan bir siringa ve ¢ozeltiyi igne ucuna dogru, sabit ve kontrol
edilebilir sekilde besleyen siringa pompasindan meydana gelmektedir. Bu baglamda siringa

pompasi ve voltaj kaynagi ile platformun elemanlari birlikte galisir hale getirilmistir.

Sekil 3.Elektro-egirme sisteminin genel géruntisu olusturulan sistemin fotografi



Sekil 4. %4’ Uk PEO ¢ozeltisi ile Uretilen nano fiberlerin (a) optik mikroskopla goruntisu (b)

SEM gérintisi

Kurulan elektro-egirme duzenedi ile platformun rastgele hareketi yapilarak agirlikga 4’ Uk
PEO polimer ¢ozeltisi ile 10 kV’ da, igne ve cam alttasin mesafesi 1 mm olacak sekilde
ayarlandiktan sonra alttas Uzerine direkt yazma yapilmistir. Sisteme uygun degisken degerlerinin
bulunmasindan 6nce 6n galisma olan bu iglem ile elde edilen fiberlerin optik mikroskopta elde
edilen goruntist Sekil 4 (a)daki gibi mikrometre o6lgeginde goérinse de SEM ile yapilan
géruntilemede nanometre kalinhkta elde edildigi anlagiimistir (Bkz. Sekil 4(b)).

3.2. Alttag Hazirlama

3.2.1. Silikon Dioksit Uzerine 100 nm Ag Kaplamalarin Uretimi

Altin alttaglarla elektro-egirme calismalari yapilmadan 6nce ekonomik bir alttas olan
glimiis kaplamalar ile optimizasyon galismalari yapiimistir. Bunun igin IYTE Uygulamali Kuantum
Arastirma Merkezi'nin alt yapisinda bulunan fiziksel buharlastirma (Bkz. Sekil 5) sistemiyle silikon
dioksit alttas Uzerine 100 nm kalinhdinda gumus buharlastirilarak kaplanmistir. Buharlastirma
sirasinda uygulanan akim 68 A olup buharlastirma hizi ise 0.7 kA/sn’ dir. Sonug¢ kisminda da
goruldugu Uzere gumus kaplanmis silikon dioksit alttaslar tGzerine elektro-egirme teknigi ile kafes
yapida diz fiberler cekilerek nano desenleme c¢alismalari yapilmistir. Nano desenleme
calismalarindan sonra argon iyon asindirma teknigiyle gumas 5 dk asindiriimis ve polimer kapli
gumus fiberler elde edilmistir. Fiberlerin kalinhdi ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu ve
AKM ile goruntulenmigtir.



Sekil 5. IYTE Uygulamali Kuantum Arastirma Merkezi' nin altyapisinda bulunan fiziksel

buharlastirma sisteminin fotografi

3.2.2. Cam Alttag Uzerine 10 nm Cr +100 nm Au Kaplamalarin Uretimi

100 nm Ag kapli alttaglar Uzerine yapilan elektro-egirme calismalarinda elde edilen
parametre degerleri kullanilarak krom ve altin kapl alttaglar Gzerine de elektro-egirme ¢alismalari
yapilmigtir. Bunun igin IYTE Uygulamali Kuantum Arastirma Merkezi' nin altyapisinda bulunan
manyetik alan sagtirma sistemine (Bkz. Sekil 6) Cr ve Au hedefler yerlestirilmistir. Ar besleme
degeri 30 sccm olacak sekilde, Cr kaplama igin kaplama gici 50 W ve Au kaplama igin 20W

tutularak sirasiyla 10 nm Cr ve 100 nm Au kaplamalar cam Uzerine biriktirilmigtir.

Sekil 6. IYTE Uygulamali Kuantum Arastirma Merkezi' nin altyapisinda bulunan manyetik alan

sactirma sisteminin (a) sematik gorintusu ve (b) fotografi
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3.3. Elektro-egirme Sistemine Uygun Degisken Degerlerinin Bulunmasi

3.3.1. Polimer Jet Olusturma Calismalar

Gerilim uygulandiginda igne ucunda asili duran polimer damlacigi elektriklenir ve
induklenmis olan yuk damlacik ylzeyine esit olarak dagilir (Bkz. Sekil 7 (a)). BOylece damlacik
gerilir ve bir noktada sivi akisinda plskiirtme gerceklesir. igne agzinda olusturulan damlacik Sekil
7 (b)de gosterilmistir.

(a)

Sekil 7. (a) Genel olarak elektro-egirme isleminin semasi (b) igne agzinda olusturulan damlacigin
goruntusu

Bunun yani sira eger sistemle dusik voltaj ile calisildiginda polimer jet olusumu
kendiliginden baslayamaz. Bunun igin Sekil 8’ de goruldigu Gizere tungsten bir mikro-prob yardimi
ile polimer jet olusumu baglatiimaktadir.

Sekil 8. Mikro-probun polimer jeti olusumu igin damlaciga yaklagsmasi sonucu polimer jetinin ilk
olugsma anini gésteren fotograflar.
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3.3.2. GCozeltilerin Viskozite Olgiimleri

Agirlikga %2' lik PEO ¢ozeltisi (MW= 4.000.000) i¢in viskozite galismalari Universitemiz
binyesinde bulunan JP-Selecta ST-2020R Viskometresi ile yapiimistir. Bu cihaz, analizi yapilan
malzemeye batirilan bir disk vasitasiyla diskin bilinen bir hizda dénmesine kargin malzemenin
direncini 6lgmektedir. Bu diren¢ sonuglari, referans milinin akisg 6zelliklerine goére viskozitenin
6lcimudur. Ancak literatirde PEO ¢ozeltileri igin verilen sifir kesme viskozite degeri (zero-shear
viscosity) bu cihazla élgiilemedigi igin Katip Celebi Universitesi biinyesinde bulunan Hybrid
Rheometer Discovery HR-2 Reometre cihazi kullanilarak dlgimler tekrar edilmistir. Bunun igin
%1-5" lik aralikta hazirlanan PEO c¢ozeltileri paralel plaka aparati arasina konulmus ve plakalar

arasi 1000 m bosluk birakilarak sifir kesme viskozite deg@erleri elde edilmistir.

3.3.3. Desenlemede Kullanilan Proses Parametreleri

Optimum parametre degerlerine ulagmak icin galisilan degiskenler asagidaki gibidir:

e Uygulanan gerilim

e Igne ucu toplayici alttag arasindaki mesafe
e Platformun hizi

e Polimerin molekul agirhdi ve cesidi

e Siringa Pompasi Besleme Hizi

e Kilavuz Elektrot

e igne Capi

3.3.3.1 Uygulanan Gerilim

Uygulanan voltaj elektro-egirmenin gerceklesmesinde rol alan parametrelerin basinda
gelmektedir. Uygulanan gerilim ile igne ucu ve fiberin toplandigi althk arasinda elektrik alan
olusturularak c¢ozeltinin elektrik alandan etkilenmesi igin gerekli olan yiki ¢ozeltiye saglar. ilk
olarak, uygulanan voltaj farki 1 kV ve altina disurilerek diger degiskenler sabit tutularak
calisiimistir. Bunun icin 10 kW gu¢ kapasitesine sahip bir gii¢ kaynagi kullaniimigtir. Daha sonra
voltaj farkinin diger degiskenler Uzerine etkisinin arastirilmasi igin 5 kV’ a kadar artirilarak

calisilmistir. Ancak genel olarak 0,4 kV- 1 kV arasi voltaj farki ile galisiimigtir.

3.3.3.2 igne Ucu Toplayici Alttas Arasindaki Mesafe

Yakin mesafeli elektro-egirme sisteminde igne ucu ve toplayici alttas arasi mesafeler 5
mm ‘den baglayarak g¢aligsiimaya baslanmistir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda alttas ve igne ucu
arasindaki mesafe farkinin, polimer jet olusumuna, fiber ¢api ve desenleme Uzerine etkisi

sebebiyle 0,8 mm-2 mm araliginda ¢aligiimistir.
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3.3.3.3 Platform Hizi Parametreleri

Polimerin alttag Uzerinde x-y eksenlerine gére konumlandiriimasi platformun hizinin
desenleme uzerindeki etkisi cok 6nemlidir. Platform hizi ile dfiber yapisinin dogrusal veya spiralli
sekilde Uretilebildigi gorilmustir. Platformun hareket hizi ile fiberlerin ¢aplari ve morfolojileri
kontrol edilebilir. Platform hizinin optimum degerini belirleyebilmek i¢cin 90 mm/dk - 2500 mm/dk
araliklarindaki hizlarda g¢ahsiimistir. Kullanilan alttas ve diger degiskenlere gore platform hizinin

optimum degeri de degiskenlik gdstermigtir.

3.3.3.4 Polimerin Molekiil Agirhg: ve Cesidi

Literatlrde farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip birgok polimer ¢ozeltisi kullanilarak
yakin mesafeli elektro-egirme yapilmistir. Yakin mesafede tutulan igne, ark olusturmamasi igin
dustk elektrik alan uygulanarak ve ylksek molekiler agirliginda polimer marekkebi ¢dzeltileri
kullanilarak, polimerin super elastik 6zellik gostermesi neticesinde hizalama yapilabilmektedir
(Bisht vd. 2011). Bu sekilde yapildiginda ¢ozelti igindeki birbirlerine dolanmig polimer zincirlerleri
sayesinde polimer uzunlamasina egrilirken puskirtme uclarindaki sdrekliligin artmasi da
saglanmaktadir. Bu da polimer jetinin nano fiberlere surekli dénisimuni kolaylastirmaktadir. Bu
sebeple, projede PEO igerikli ¢ozeltiler kullaniimigtir. Bu baglamda, optimum polimer
konsantrasyonunun bulunabilmesi icin PEO (MW=4.000.000), ¢ozeltisi farkli konsantrasyonlarda
(agirhkga %1-5 araliginda) hazirlanmistir. Farkli konsantrasyonlarla yapilan elektro-egirme
calismalardan uygun konsantrasyon degerinin yakin mesafeli elektro-egirme sisteminde agirlikga
%?2 oldugu belirlenmis ve diger ¢alismalar bu polimer konsantrasyonu galisilarak yapiimistirGenel
olarak, 25 ml c¢ozeltiler oda sicakhdginda hazirlanmistir. Agirlikga %2 PEO ¢dzeltisinin
hazirlanmasi igin 0,5 gr PEO+ 24,5 ml ultra saf su karistirilarak 96 saat boyunca karistiricida

homojenize edilmis ve sonrasinda 24 saat boyunca dinlendirilmistir.

PEO polimeri disinda Polyvinilpirolidon (PVP) polimeri kullanilarak elektro-egirme ile fiber
desenlenmesi de denenmistir. Bunun i¢in molekdl agirligi 1.300.000 PVP polimer kullanilarak
metanol ile agirlikga %8’ lik gozelti hazirlanmigtir. Ancak yapilan galismada yakin mesafe (1 mm)
ile surekli bir fiber olusumu gézlemlenememistir. PVP ile ancak uzak mesafe ve yilksek voltaj
uygulandiginda fiberler Uretilebilmigtir. Proje kapsaminda fiberlerle desenleme yapilmasi

hedeflendigi icin PVP polimeri ile galisilamayacagi anlagiimigtir.

Bunun yaninda agirlikga %2 PEO polimer ¢ozeltisi kullanilarak 10 nm Cr +100 nm Au
kaplanmis cam alttaglar tzerine degisen sicakliklarda desenleme c¢alismalari yapilmistir. Isitici
uzerinde termokupl ile kontrolll olarak isitilan alttaslar sisteme yerlestiriimistir. Sistem caligirken
termokupl ile sicaklik Olgimleri yapilmig ve alttag 80°C sicakliga sahip iken desenleme

calisiimistir.
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3.3.3.5 Sirnga Pompasi Besleme Hizi

Cozelti akis hizi igslem parametrelerin bir digeri olup hizin optimum degeri, Taylor konisinin
kararli oldugu degerdir. Akis hizi bu degerden daha ylksek olursa boncuk olusumu ve fiberin
capinda artis gorulir. Ayrica ¢Ozelti akisi ¢ozelti hacminin artmasi yani birim zamanda igne
ucundaki beslemenin artmasina ve bdylece fiber ¢apinin da artmasina neden olur. Farkli siringa

tipleri ile 0,73 pl/h -150 pl/h besleme hizlarinda galigiimistir.

3.3.3.6 Kilavuz Elektrot

Kilavuz althgin tipi de islem sirasinda énemli olup elektrik alanin olusabilmesi icin ya
althiklarin iletken olmasi ya da bir kilavuz elektrot kullaniimasi da gerekmektedir. ilk etapta,
fiberlerin hizalamasini arttirmak igin toplayici altigin altina bir igne ucu konulmus ve kilavuz
elektrot islevi gérmesi saglanmistir (Bkz. Sekil 9(a)). Daha sonraki ¢calismalarda iletken bir levha

da kullaniimaya baslanmigtir (Bkz. Sekil 9 (b)).

Alttas

(a) 4 (b) s

Gilg

. Gug Kaynagi
Kaynagi

Platform
—, Kilavuz

elektrot

Sekil 9. Sisteme entegre edilen farkli kilavuz elektrot gesitleri (a) igne ucu kilavuz elektrot (b)

iletken levha kilavuz elektrotlarin sematik gosterimi

3.3.3.7 igne Gapi

igne capi da fiber yapisini etkilemektedir. igne i¢ capinin azaltiimasi ile fiberlerin olusumu
sirasinda meydana gelen boncuksu yaplyi azaltmak igin kullanilabilir. ilk calismalarda Sekil 10 (a)
da gériilen 25 gauge’ lik kelebek igne kullaniimistir. istenilen kalinlikta fiberler tretilmedigi igin 27
ve 30 gauge’ lik igne uglari ile galigiimasina karar verilmistir. 27 Gauge’ lik kelebek igne piyasada
mevcut olmadigi igin Sekil 10(b)’ de gorulen dis hekimlerinin anestezilerinde kullandiklari 27
Gauge’ lik igne, epoksi yapistirma ile standart sertlikteki igne hortumuna baglanarak galismalar
yapiimistir. Ancak desenlemenin yapilamamasindan dolayi igne baglantisinda kullanilan hortum

degistirilerek Sekil 10(c) baglantisina gegilmistir. Bunun nedeni ise sert ve kalin hortum
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kullaniimasi nedeniyle pompanin istenilen hizda polimeri igne wucuna tam olarak
gonderememesidir. Bu sebeple igne vakum altinda sicak plastik enjeksiyon yontemi ile Sekil 10

(a) da gorilen tipte hortuma (hortumun kelebek ignesi kesilerek) baglanmistir.

Sekil 10. Farkli igne uglari ve baglantilari (a) 25 Gauge’ lik kelebek igne (b) 27 Gauge’ lik igne ve

standart hortum baglantisi (c) 27 Gauge’ lik igne ve yumusak bir hortum ile baglantisi

3.3.4. Ortam Parametreleri

Elektro-egirme sirasinda sicaklik, hava akimlari, nem gibi ortam parametrelerinin sabit ve
optimum deg@erlerde tutulmasi gerekmektedir. Ancak kullanilan elektro-egirme sisteminin icinde
bulundugu ve iklimlendiricisi olan bir kabin bulunmamaktadir. Bu yuzden standart laboratuvar
ortaminda Uretim gergeklestiriimigtir. Laboratuvar ortamindaki hava akimlari ve sicaklik sistemin
calismasini engelleyecek sartlarda oldugunda (6zellikle yaz gunlerinde) ¢alismalarimiz oldukga
aksamistir. Hizalamada ve fiber olusumlarinda sorunlar yaganmstir. ileriki dénemlerde sistemin
iklimlendirmesi kontrol edilebilen bir ortama tasinarak ve ayrica bir kabin igine alinmasi

durumunda hizalamada verimliligin artacag! digunulmektedir.

3.4. Argon iyon Agindirma iglemi

Elektro-egirme ile desenlemeden sonra belirli stirelerde Ar iyon asindirma islemi ile fiber
kaplanmamis yerlerdeki Au metalinin asindiriimasi saglanarak metalin alttastan siyriimasi
calisiimistir. Bu asamada elde edilen desenlerin iyon asindirma sistemiyle asindirilmasi igin belirli
zaman araliklarinda denemeler yapilarak uygun asindirma suresi bulunmaya galisiimistir. Cihazin
calisma kogullari DC gucul olarak 49 W, akim degeri olarak 0,07 A ve voltaj degeri olarak 750V’tur.

Ornek tutucu 22,5 derece aglyla konulup 3,2 V DC ile agindirma boyunca déndiriimustir.
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3.5 iyon Asindirma islemi Sonrasi Desen Uzerindeki Polimerin Giderilmesi

10 nm Cr+ 100 nm Au kaplanmis cam alttag Uzerine desenleme ile yazdirilan
polimer(PEO) fiberlerin iyon asindirma islemi sonrasinda altin elektrotlarin tGzerinden gideriimesi
gerekmektedir. Bunun i¢im PEO polimeri ylizeyden siyirmak igin metanol ve su karigimi bir beher
icerisinde 2:1 oraninda hazirlanarak 50°C ‘ ye isitiimistir. iyon agindirma islemi uygulanmis alttas,
bir petri icerisinde kisa sureli 1sitilarak alttag Gzerindeki polimerin yumusamasi saglanmistir. Daha
sonra 50°C ‘ ye isitilan metanol-su karisimi alttasin Uzerine yavasca dokulerek sicaklik 50°C’ de
sabit tutulmus ve alttas 40 dk karigsim igerisinde bekletilmistir. Karisim icerisinden alinan alttas

nitrojen gazi ile kurutulmustur.

3.6 Karakterizasyon

Desenleme sonucunda elde edilen nano fiberlerin yapisal dzelliklerini incelemek icin IYTE
Malzeme Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Quanta 250 FEG ya da Katip Celebi Malzeme
Arastirma Merkezi binyesinde bulunan Carl Zeiss 300VP model taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope, SEM) kullaniimistir. Nano fiberlerin elementel dagihmi igin ise
SEM lzerine takii Oxford Aztec marka Enerji Dagilimli  X-isini  dedektoéri ile
gerceklestiriimistir. Fiberlerin kalinliklarini belirlemek icin Universitemiz bulnyesinde bulunan
Hitachi marka AFM5100N model AKM Multi 75AI-G AKM tipi ile kullanilmistir (Bkz. Sekil 11).

Sekil 11. Hitachi marka Multi Function SPM Unit AFM5100N model AKM'nin fotografi
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3.7 Interdigitated Diizende Elektrot Uretilebilmesi igin Elektro-Egirme Sistemindeki
Eklentiler

Projenin amaci interdigitated dizende dizilen elektrotlardan olusan sensér imalatidir.
Bunun igin yari iletken anahtarlama elemanlari araciligi ile voltaj istenen zamanlarda agilip
kapatilabilir hale getirilmigtir. Clnku interdigitated dizende konumlandiriimak istenen elektrotlar,
surekli fiber Uretimi yapan bir sistemle Uretilememistir. Bu sebeple, siringa pompasina ve glg
kaynaginda yapilan degisiklerle fiber Uretimi istenilen yerde Kkesilerek elekrotlarin
konumlandiriimasi amaglanmigtir. Bunun igin sisteme entegre edilen pompa ve gig tnitesi kontrol

eklentileri Sekil 12’de gdsterilmigtir.

Sekil 12. (a) Elektro-egirme sisteminin yeni genel géruntisu, eklentiler: (b) Pompa baglanma

noktasi ve (c) anahtarlama kontrol Unitesi.
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4.SONUC VE BULGULAR

4.1. Sistem icin Optimum Cozelti Viskozitesini Belirleme Galismalari

Agirlikca %1-5' lik aralikta hazirlanan PEO c¢ozeltileri Hybrid Rheometer Discovery HR-2
Reometre cihazi kullanilarak sifir kesme viskozite deg@erleri elde edilmistir (Bkz. Tablo 1). Bisht
vd. 2011' e gore bu degerler %1' lik PEO ¢ozeltisi igin 1,33 Pa-s, %2' lik PEO ¢ozeltisi igin 28,7
Pass ve %3' ik PEO ¢ozeltisi igin 111 Paes olarak verilmistir. Desenlemede olumlu sonuglar elde
ettigimiz ve yogun olarak calistigimiz %2' lik PEO ¢0zeltisi igin sifir kesme viskozitesi literatur ile
%0,77 oranda sapma goOstermektedir. Diger ¢ozeltilerde ise bu fark %1' lik PEO ¢ozeltisi igin
%5,83 ve %3' lik PEO c¢ozeltisi igin ise %15,92 oranda sapma gostermektedir. Bu sapmalarin

¢Ozeltileri hazirlamadaki yontemsel farkliliklardan kaynaklandigini disinmekteyiz.

Tablo 1. Farkli konsantrasyonlara sahip PEO ¢dzeltilerinin (MW= 4.000.000) sifir kesme viskozite

degerleri

%1 PEO 1,4076
%2 PEO 28,4877
%3 PEO 128,671
%4 PEO 351,759
%5 PEO 424,025

Alttas sicakligina bagli olarak viskozite galismalarina baglanmadan énce Reometre ile %2’
lik PEO ¢ozeltisinin viskozitenin sicakliga bagh olan etkisi incelenmistir. Bunun igin ¢6zeltinin
sicakligi oda sicakhgindan 80°C' ye (¢ozelti su igerikli olmasi sebebiyle maksimum sicaklik olarak
belirlenmigstir) kadar dakikada 5°C arttirilarak viskozite degisimine bakilmistir. Cdzeltinin
viskozitesindeki degisiklik 80°C' ye geldiginde 0,133 olarak saptanmistir (Bkz. Sekil 13). Sisteme
termokupllar entegre edilerek alttasg 80°C' deyken desenleme baslatiimis ve alttasin sicakhginin

dismesiyle desenlemedeki ve fiber yapisindaki degisiklikler saptanmistir.
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Crhange 010147 Pas
Crange: 0000888 Pas

— —

as Change 00824650 Pas '

Sekil 13. %2' lik PEO ¢ozeltisinin viskozitesinin ve stresinin sicakhiga bagl etkisi

4.2. Cam Alttas Uzerine Belirlenen Degiskenlerle Optimizasyon GCalismalari

Oncelikle PEO ¢ozeltisi ile agirlikga %2’ lik ¢dzelti ile cam alttaglar (izerinde galisiimaya

baslanmistir. Bunun igin ilk olarak igne ucu 25 gauge’lik bir siringa kullanilarak Tablo 2’'deki

parametre degerleri calisiimistir. Burada polimer ¢dzeltisinin konsantrasyonu sabit tutularak alttas

oda sicakhiginda tutularak igne ucu ve toplayici althk arasindaki mesafe, uygulanan gerilim, siringa

pompasini besleme hizi ve platformun hizi degistirilerek elektro-egirme islemi yapilmigtir.

Tablo 2. Agirlikga %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,

uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

S5-1 5 5 0,15 50-100-200-300
S5-2 2 5 0,15 50-100-200-300
S5-3 2 4 0,05 50-100-200-300
S5-4 2 1 0,05 50-100-200-300
S5-5 1 0,5 0,01 50-100-200-300
S5-6 1 0,8 0,01 50-100-200-300
S5-7 2 1,5 0,01 50-100-200-300
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Tablo 2’ de gdsterilen degerler kullanilarak platformun hizinin fiber morfolojisine olan etkisi
farkli mesafeler (igne ucu ve toplayici alttas arasindaki mesafe), voltaj farklari ve pompa hizlari
calisilarak gosterilmistir. Farkh hizlar ¢ahgilarak desenleme Sekil 19 (b) deki gibi yapiimistir.
Mesafe 5 mm, voltaj farki 5 kV ve pompa hizi 0,15 mL/h oldugunda 50, 100, 200 mm/dk oldugunda
Sekil 14(a)’ daki gibi duz fiberler elde edilirken (100 ve 200 mm/dk benzer yapida oldugu igin
gosterilmemigtir) hiz 300 mm/dk oldugunda 3,23 ym kalinlikta fiberler edilmistir (Bkz. Sekil 14(b)).

Sekil 14. Ornek 5S-1: Farkli yazma hizlarinda retilen fiberlerin optik mikroskop goériintiileri (a) 50
mm/dk (b) 300 mm/dk; mesafe: 5mm, AV: 5 kV, pompa hizi: 0,15 mL/h

Mesafe 2 mm’ ye duslrulip diger parametreler sabit tutuldugunda ise 300 mm/dk hizda
fiber kalinhdr mikrometre altina diserek 0,49 pym olmustur (Bkz. Sekil 15 (c)). Bunun yaninda
platformun hizi, 50 mm/dk (Sekil 15 (a)) oldugunda fiberin yapisi boncuksu iken hiz arttirildiginda
boncuksu yapidan kurtularak diz fiberler elde edilmigtir.

Sekil 15. Ornek 5S-2 : Farkli yazma hizlarinda uretilen fiberlerin optik mikroskop gorintileri (a)
50 mm/dk, (b) 200 mm/dk (c) 300 mm/dk; mesafe: 2mm, AV: 5 kV, pompa hizi: 0,15 mL/h

Voltaj farki 4 kV’ a ve pompa hizi 0.05 mL/h’ disurllerek mesafe 2 mm’de tutuldugunda
ise sadece hiz 50 mm/dk hizda fiberler elde edilmis ancak fiber yapisi diz olmadidi igin
desenlemeye misait olmadigina kara verilmigtir (Bkz. Sekil 16). Diger hizlarda ise fiberler

Uretilememistir.
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Length:2.58um)|

Sekil 16. Ornek 5S-3: Optik mikroskop goériintiisii 50 mm/dk, mesafe: 2mm, AV: 4 kV, pompa
hizi: 0,05 mL/h

Voltaj farki 1 kV’ a digUrullp bir 6nceki érnede gore diger parametreler sabit tutuldugunda
hiz 50 mm/dk’ de birbirleri Gzerine dolanmig yapida fiberler elde edilirken 200 mm/dk hizda ise bu
yap! biraz dizelse de desenleme olusmamistir (Bkz. Sekil 17). 300 mm/dk fiber yapisi

goérintilenememistir.

Sekil 17. Ornek S5-4: Farkli yazma hizlarinda Uretilen fiberlerin optik mikroskop gortintleri (a) 50
mm/dk, (b) 200 mm/dk; mesafe: 2mm, AV: 1 kV, pompa hizi: 0,05 mL/h

Ornek S5-6 ve S5-7'de kullanilan degerler ile fiberler olusturulamaz iken voltaj farki 1.5 kV,
mesafe 2mm, pompa hizi 0.01 mL/h ve hiz 50 mm/dk oldugunda fiber kalinliklari 700 nm iken hiz
300 mm/dk arttirildiginda kalinlik 370 nm’ ye kadar dismustir. Ancak amacimiz sadece kalinligin
mikron altina distirmek degil ayni zamanda desenleme yapmaktir. Sekil 19'da goérilen ise Sekil
18(d)’ de gosterilen fiberlerin Uretim degerleri ile elde edilen desenin kdse yapisidir. Sekil 19'da
mavi gizgi ile gosterilen sekilde kdseli olmasi gereken desen kavisli elde edilmistir. Sonug olarak,
Tablo 2’ deki parametre degerleri ile galisildiginda fiber kalinhdr 370 nm’ ye kadar dusllse de
istenilen yapida desenlemeye ulagilamamigtir.

21



Sekil 18. Ornek S5-8: Farkli yazma hizlarinda retilen fiberlerin optik mikroskop goériintiileri (a) 50
mm/dk, (b) 100 mm/dk (c) 200 mm/dk (d) 300 mm/dk; mesafe: 2mm, AV: 1,5 kV, pompa hizi:
0,01mL/h

Sekil 19. (a) Sekil 11(d)’de gosterilen fiberlerin Uretim degerleri ile elde edilen kdse deseni. Mavi

cizgi ile gosterilen ise istenilen kose deseni (b) Uretilmek istenen desenin yonu

istenilen fiber kalinliklarinin elde edilememesi (izerine igne gapinin fiber gapina etkisinin
anlasiimasi igin 6nceden kullanilan 25 gauge’ lik kelebek igne yerine 27 Gauge’ lik kelebek igne
kullanilarak Tablo 3’te gésterilen galismalar yapilmistir. Olusturulmak istenen desen Sekil 20°'de
yonu ve boyutlari ile gosterilmistir. Desen boyutlari 3 x 3 mm olup kdseler arasindaki mesafe ise
0,3 mm’ dir. Ornek 409-S1’de optik mikroskop ile herhangi bir gériintii alinamadigi igin mesafe
arttinlarak 0,9 kV’ da calisiimaya devam edilmistir. Ornek 409-S2'nin SEM gériintiisii Sekil 21°de
verilmistir. Bu kosullarda desen Uretilemezken fiber kalinliklari sabit olmamakla beraber 200 nm’
nin altinda fiber kalinligina ulasiimistir.
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Tablo 3. Agirlikga %2 ’lik PEO gozeltisi ile 27 Gauge’lik igne ucu kullanilarak yapilan galismalar

409-S1 1 0,9 0,01 1000
409-S2 3 0,9 0,01 1000

Sekil 20. Uretilmek istenen desenin yénii ve boyutlari

BV [spot | det | mag O | HAW | WD | pressure | 9/14/2018
2.00kv | 2.0 | ETD | 25000x | 16.6 pm | 13.1 mm | 1.10e-3 Pa | 3:28:58 PM IYTEMAM

Sekil 21. Ornek 409-S2’nin SEM gorintisi

Entegre hortum baglantisi ile 27 gauge’ lik igne kullanilarak yapilan elektro-egirme Tablo
4’ teki kosullar ile gergeklestirilmistir. Yiksek voltajda yani 4 kV’ da platformun hizi 1000 mm/dk’
de tutularak 1309-S1 Uretilmis ve SEM gorintisine bakilmistir. Bunun yaninda voltaj farki ayni
tutularak hiz 1500 mm/dk’ e arttiriimis ve 6rnek 1309-S2 hazirlanarak SEM analizi (Bkz. Sekil 22)
ile fiber morfolojisine bakilmistir. Bu sonuglar neticesinde ylksek voltaj farkinda hiz
dusurildigunde fiber kalinhginin dustiga anlagiimigtir.
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Tablo 4. Agirlikca %2’ lik PEO c¢Ozeltisi ile entegre hortum baglantisi kullanilarak yapilan

desenlemede kullanilan parametre degerleri

1309-S1 2 4 0,01 1000
1309-S2 2 4 0,01 1500

Sekil 22. SEM gorintileri (a) 1309-S1 (b) 1309-S2

4.3. Silikon Tabanl Alttaslar Uzerine Desenleme Calismalari

Desenlemede gergeklesen zorluklar nedeniyle purizli olan cam alttas yerine SiN alttas
uzerinde elektro-egirme ile desenleme, mesafe 1mm’ ye ve voltaj farki 3,3 kV’a dusurllerek
yapiimistir (Bkz. Tablo 5). Ayrica entegre hortum baglantih 27 Gauge’ lik igne kullaniimigtir.
Platformun hizi (veriler gosteriimemistir) 1500 mm/dk iken desenlemede basariya ulasilamazken
hiz 500 mm/dk oldugunda Sekil 23’ te gorilen desen elde edilmistir. Desenin uzunlugu 3 mm
olarak Mach3’e girilmis olup buna karsin dl¢lilen deger 2,957 mm oldugu tespit edilmistir. Kése
mesafesi 0,3mm olarak belirlenmis olup elde edilen ise 0,3006 mm’dir. Bu veriler 1s1ginda
desenlemede basarili olunmasina karsin fiber kalinliklari 59,4 ym’dir. Bu sebeple, fiberlerin
desenlemesiyle birlikte fiber kalinliklarinda nanometrik seviyeye inmek igin sistemin parametre

degerlerinde optimizasyon ¢alismalarina agirlik verilmistir

Tablo 5. Agdirlikga %2’ lik PEO ¢ozeltisi ile 27 Gauge’ lik igne ve SiN alttas kullanilarak galisilan

elektro-egirme degerleri.

1910-S2 1 3,3 0,01 500
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Sekil 23. Ornek 1910-S2’nin optik mikroskopla gériintisd.

Tablo 6. Agirlikca %2’ lik PEO c¢dzeltisi ile igne ucu ve toplayici altlhk arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

0512-S2 1 1 2,5 80
0512-S5 3 1 2,5 30
0512-S6 2 1 2,5 30
0512-S7 1 1 2,5 30
0512-S8 2 0,8 2,5 30
0512-S9 2 0,6 2,5 30

Tablo 6' da gosterilen degerler kullanilarak platformun hizinin fiber morfolojisine ve desenlemeye
olan etkisi optik mikroskop ile gértintilenmistir. Desenlemede yapilmaya ¢alisilan hizalama ve yon
asagidaki gibidir (Bkz. Sekil 24).

Sekil 24. Uretilmek istenen desenin sekli ve yonii
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0512-52 0512-S5

-

Sekil 25. Ornekler 0512-S2, 0512-S5, 0512-S6 ve 0512-S7' de goriilen desenlerin optik

mikroskopla elde edilen goruntileri

Sekil 25' te goruldigl Uzere 6rnek 0512-S2' de koseli desenler yerine zikzak seklinde
desenler elde edilmistir. Olusan zikzakh yapidan kurtulmak igin platform hizinin yliksek oldugu
distnulerek batin parametreler sabit tutularak hiz 100 mm/dk' dan 30 mm/dk’ ya indirilmistir. Bu
kosullarda altinda desenleme, zikzakli yapidan kdseli hale gelmistir. Bu ytizden bu platform hiziyla
calisilmaya devam edilmigstir. Ancak fiber yapisina bakildiginda (Bkz. Sekil 26) 0512-S2 6rneginde

fiberler diiz ilerlerken platform hizi dusurildiginde fiberler spiralli hale gelmistir.

Sekil 25' teki goruntilerin elde edildigi optik mikroskop ile harici bir kamera yardimi ile
calismaktadir. Cunkl mikroskoba bagl entegre bir kameramiz bulunmamaktadir. Bu sebeple,
desenlemenin géruntilendigi sekillerde ¢ozinarlik digstk kalmigtir. Parametrelerin diizgan igleyip
islemedigini karar vermek iginse fiber kalinlik ve morfolojilerine bakilmasi gerekmektedir. Bu
verilerin elde edilmesi iginse temiz odadaki optik mikroskop kullaniimaktadir (Bkz. Sekil 26). Bu
mikroskopla entegre calisan kamera vyardimiyla ¢6zUnurliglu yuksek goérantiler elde

edilebilmektedir.
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Sekil 26. Tablo 6' ya gore Uretilen 6rneklerdeki fiberlerin yapisi ve kalinliklari

Desenleme Sekil 24' ten farkl olarak Tablo 7 parametreleri kullanilarak zikzak desenleme
de denenmigstir. Zikzak desenlemede Oncelikle yliksek voltaj ve yuksek mesafelerle ¢alisiimis
ancak istenilen seviyede desenleme yapilamamistir (Bkz. Sekil 27).

Tablo 7. Agirlikga %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,

uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

0712-S1 3 4 2,5 SiO2 400
0712-S2 3 4 2,5 SiO; 300
0712-S3 3 4 2,5 SiO2 200
0712-S4 3 4 2,5 SiO2 100
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0712-51 0712-52 0712-S3

Sekil 27. Tablo 7' deki parametrelere gore Uretilen fiberlerin desen yapisi

Simdiye kadar kilavuz elektrot olarak kullanilan igne entegre edilmesiyle, iki igneli
yontemle elektro-egirme yapilmigtir. Literature bakildiginda iki igne arasina uygulanan montaj
farki yerine, alttas ve siringa ignesi arasina voltaj farki uygulanmasi ile de elektro-egirme yapilan
calismalar bulunmaktadir (Bisht vd, 2011). Bu sebeple, alttasa kontak atilarak elektro-egirme ile
desenleme proje kapsaminda c¢alisiimistir. Bu yontemle g¢alisilan parametre degerleri Tablo 8' de
gOsterilmektedir. Ayrica, farkli molekiler agirhga sahip PEO c¢ozeltilerinde elektro egilme
yapilmasi da proje kapsaminda oldugu igin molekuler agirhidi 900.000 olan PEOQ ile .%4' Ik ¢ozelti
hazirlanarak (1 gun dinlendirme ve 4 gin karistirma seklinde) desenleme yapilmigtir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da alttasa direkt kontak (giimuls yapistirici yardimi ile)
yapildiginda platform hizinin arttinimasi gerekliligidir. Cinklu bu sekilde yapilan egirmede
polimerin ¢ikis hizi oldukga artmaktadir. Spiralli yapiyr énlemek igin platform hizi Tablo 8' de
gOsterilen degerlere gekilmistir. Sekil 28' de Tablo 8 ile ¢aligilan parametre degerleri ile Uretilen
fiber yapili desenler gorilmektedir. Zikzakli desenlemede basari saglanirken spiralli fiber yapisi
g6zlemlenmistir. Bu durumun farkh molekuler agirhga sahip polimerin kullaniimasindan dolayi

oldugu disunilmektedir.

Tablo 8. Agirlikga %4’ lik PEO (MW: 900.000) ¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki
mesafe, uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin g¢alisilan

degerler

2012-S1 2 1 2,5 SiO; 600
2012-S2 1 1 2,5 SiO2 1000
2012-S4 1 1 2,5 SiO2 1200
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Sekil 28. Tablo 8' deki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

Ayni ¢ozelti ile zikzak yerine kdseli sekillendirme ile desenleme yapildiginda Tablo 9' daki
degerler ile galigiimistir. Ancak platform hizi 2500 mm/dk' ya ¢ikarildiginda dahi spiralli fiber yapisi
devam etmigstir (Bkz. Sekil 29). Simdiye kadar yapilan galismalar gostermistir ki elde edilemeyen
desenleme becerisi voltaj farki 1kV' ya indirildiginde ve yakin mesafe ¢alisildiginda gelismistir.

Tablo 9. Agirlikga %4’ lik PEO (MW: 900.000) ¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki

mesafe, uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin g¢alisilan

degerler

2012-S5 1 1 2,5 SiO2 1500
2012-S6 1 1 2,5 SiO2 1800
2012-S7 1 1 2,5 SiO2 2200
2012-S8 1 1 2,5 SiO2 2500
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Sekil 29. Tablo 9' daki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

Yakin mesafede (1mm) ve 1kV voltaj farkinda simdiye kadar en iyi nano fiber
desenlemeleri goruldigu igin bu parametre degerleri sabit tutularak platform hizinda optimizasyon
yapiimistir. Bu sekilde spiralli fiber yapisindan kurtulmaya g¢alisiimigtir. Bunun igin Tablo 10" daki
degerler ile koseli desenleme hem dikey hem de yatay olarak uygulanmistir. Desen boyu 1,5 mm
x 3 mm olup fiberler arasi mesafe ise 50um' dir. Sekil 29' da goruldigu tzere platform hizi arttikga
spiralli yapidan diz fiber yapisina gegilmistir. Ayrica fiber boyu 1,5 mm olmasi gerekirken spiralli
yapidan 6tiirii yaklasik 0,8 mm' ye ulasabilmistir (Ornek 0102-S2, Bkz. Sekil 30).

Sekil 31 ve 32' ye bakildiginda fiber yapisinda diiz ve nanometrik seviyeye (300-400 nm
arasinda) inilen érnegin S0102-S14 oldugu goérilmektedir. Ayrica fiberler arasi mesafe yaklasik
50 um elde edilmistir. Bu da bize fiberlerin bagariyla konumlandigini géstermektedir.

Tablo 10. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

0102-S2 1 1 2,5 SiO2 100
0102-S3 1 1 2,5 SiO2 110
0102-S4 1 1 2,5 SiO2 120
0102-S6 1 1 2,5 SiO2 125
0102-S8 1 1 2,5 SiO2 130
0102-S9 1 1 2,5 SiO2 140
0102-S10 1 1 2,5 SiO2 150
0102-S12 1 1 2,5 SiO2 170
0102-S13 1 1 2,5 SiO2 180
0102-S14 1 1 2,5 SiO2 250
0102-S15 1 1 2,5 SiO; 500
0102-S16 1 1 2,5 SiO; 350
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0102-S20 1 1 2,5 SiO; 330
0102-S21 1 1 2,5 SiO; 315
0102-S22 1 1 2,5 SiO; 300
0102-S23 1 1 2,5 SiO2 250

102-S€

0102-S12

Sekil 31. Tablo 10" daki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi
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Sekil 32. Tablo 10" daki parametrelere gore uretilen fiberlerin desen yapisi

Platform hizi ¢ok arttiginda ise desenlemede kontrolstuzlikler yasanmaya baslanmigtir
(Bkz. Sekil 33). Normalde duz ve kare olmasi gereken yapilar yamuk seklini almistir.

Sekil 33. Tablo 10" daki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

Ancak, ayni desenleme parametre degerleri defalarca tekrarlandiginda ayni sonuglar elde
edilememistir. Nedenleri konusunda kapsamli yapilan arastirmalarimiz neticesinde problemin
kullandigimiz ultra saf sudan kaynaklandidi anlagiimistir. Bu problemin agiimasi igin filtreleri yeni
degistirilmis baska bir ultra saf su cihazindan elde edilen ultra saf su ile galisilmaya baslanmigtir.
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Bu sebeple Tablo 11' deki parametre degerleri kullanilarak kdseli desenleme tekrar edilmistir.
Platform hizi yiksek oldugunda desenlemede zikzakli sekiller elde edilmis (Bkz. Sekil 34-36).

Tablo 11. Agirlikga %2’ lik PEO ¢0zeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

2202-$1 1 1 2,5 SiO; 300
2202-S2 1 1 2,5 SiO2 250
2202-S3 2 1 2,5 SiO2 200
2202-S4 1 1 2,5 SiO2 150
2202-S5 1 1 2,5 SiO2 100
2202-S6 1 1 2,5 SiO; 90
2202-S7 1 1 2,5 SiO; 95
2202-S9 1 1 2,5 SiO; 95
2202-S12 1 1 2,5 SiO; 95
2202-S13 1 1 2,5 SiO; 95

2202-51 2202-S2

2202-S2

Sekil 34. Tablo 11' deki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi
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2202-S3

Sekil 35. Tablo 11' deki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

2202-S5 2202-56

S0 iy

Sekil 36. Tablo 11' deki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

Batin degiskenler ayni tutularak fiber desenlemesi galisildiginda fiber yapisinda bazi
farkhlar g6zlemlenmistir (Bkz. Sekil 38). Ayni parametre degerlerinde olusan bu farkliligin nedeni
simdiye kadar igne ile alttag arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in kullandigimiz disik ¢ézunurlakli
kamera oldugu disunllmektedir. Bunun igin sisteme mesafeyi ayarlamak igin yiksek ¢ézinurlukli
bir kamera entegre edilmistir (Bkz. Sekil 37).
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Sekil 37. Sisteme entegre edilen yluksek ¢6zinurlikli kamera

2202-S9

2202-S9

2202-57

Sekil 38. Tablo 11' deki parametrelere gore uretilen fiberlerin desen yapisi
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2202-512 2202-513

Sekil 39. Tablo 11' deki parametrelere goére uretilen fiberlerin desen yapisi

4.4. Desenleme Sonrasi 100 nm Ag kaplanmis SiO. Alttas Calismalari

Yapilan galigsmalar neticesinde en iyi sonu¢ veren ornekler (2202-S12, 2202-S13, Bkz.
Sekil 39) tzerine 100 nm gumus buharlastiriimistir. Buharlastiriilmadan sonra saf suyun igine
konulan 6rnekler ile siyirma yoluyla fiberler uzaklastirilmaya galisiimistir. Ancak homojen
sekilde kaplanan érnekler ve nanometrik yapidaki fiber kalinhgi yizinden su, kaplama igine
nifuz edememis ve fiberler suda ¢éziinememistir. Sonrasinda fiberleri mekanik olarak
siyirmak icin érnekler ultrasonik banyoda birakilmis ancak fiberler uzaklastirilamamistir (Bkz.
Sekil 40).

Sekil 40. Mekanik siyirma sonrasi desenin yapisi
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4.5. 100 nm Ag Kaplanmis SiO; Alttaglar Uzerine Desenleme Galismalari

Projede onerildigi gibi Argon iyon agindirma (Ar ion etching) ile fiber kaplanmamis yerlerdeki
metalin asindiriimasi saglanarak metalin alttastan siyriimasi ¢alisiimistir. Bu kapsamda Tablo 12

deki degerler kullanilarak 100 nm Ag kaplanmis SiO; alttaglar lizerine desenleme ¢aligiimistir.

Tablo 12. Agirlikga %2’ lik PEO ¢0zeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,

uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

1203-S1-1 1 1 2,5 100 nm Ag kaplanmig SiO2 110
1203-S1-1 1 1 25 100 nm Ag kaplanmig SiO2 100
1203-S3-1 1 1 2,5 100 nm Ag kaplanmig SiO2 90
1203-S3-2 1 1 25 100 nm Ag kaplanmig SiO2 100

1203-S5 1 1 2,5 100 nm Ag kaplanmig SiO2 90

Sekil 41. Tablo 12' deki verilen degerlerle hazirlanan fiberlerin Ar agindirmasindan sonraki SEM

gorantaleri
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Tablo 12' de gosterilen érnek isimleri ayni olanlar, ayni alttas Uzerinde farkl platform
hiziyla yapilan desenlemeleri gostermektedir. Tablo 12' de verilen degerlere gore desenleme

yapildiktan sonra Ar iyon agindirmasi ile 20 dk boyunca gimustn asindiriimasi gerceklestiriimigstir.

Asindirmadan sonra elde edilen SEM géruntuleri Sekil 41’ de verilmistir. Farkli parametre
degerlerinde elde edilen nano fiber kalinliklari 223 nm' den 385 nm' ye kadar de@ismektedir (Bkz.
Sekil 41). Ayrica nano fiberin ve alttasin tGzerinde yapilan EDX analizine gore fiber kaplanmamig
alttas Uzerindeki gimis asindiriirken (Bkz. Sekil 42, EDX Spot 2) nano fiber Uzerinde yapilan
analize gore nano fiber altindaki gimdusun ise agindiriimadan korundugu anlasiimistir (Bkz. Sekil
42, Selected Area 1). Boylece elektro-egirme ile Uretilen nano fiber tabakasi maske gorevi gorerek

fiber kaplanmamis bolgelerin asindiriimasi ile istenilen metal desenlerin Uretilmesini saglanmistir.

EDS Spot 2

Sekil 42. 1203-S5 6rneginde yapilan iki farkh bélgeden yapilan EDX analizi

GUmus kaplanmis silikon dioksit alttaslar Gzerine elektro-egirme teknigiyle diz ve ince fiber
cekebilmek igin voltaj farki daha da dusurulerek 0,4-0,6 kV araliginda calisiimistir. Bu voltaj
farkinda 700 mm/dk platform hizinin optimum hiz oldugu belirlenmistir. Gerilimin fiber olugsumu
tizerindeki etkisinin arastiriimasi igin ti¢ érnek hazirlanmistir (Bkz. Tablo 13). Ornek arasi mesafe

ise 1 mm olarak tutulmustur.
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Tablo 13. Agirlikga %2’ lik PEO ¢ozeltisi ile farkl gerilim degerlerinde ¢aligilan érnekler

Ornek Uygulanan Voltaj Platform Hizi
Ornek 1 0,4 kV 700 mm/dk
Ornek 2 0,5kV 700 mm/dk
Ornek 3 0,6 kV 700 mm/dk

Ug farkl dérnegin SEM gorintileri (Bkz. Sekil 43, 44 ve 45), uygulanan voltajin
arttinlmasinin, fiber gapinin arttirilmasina yol agtigini ve ayrica fiber yapisinda bulunan boncuksu
yapinin sayisini arttirdigini da géstermektedir. Sekil 69 'da gorilebilecedi gibi, 0,4 kV uygulanarak
istenen boyutta ve en kiigiik boyuta sahip fiberler tretilmistir. ilk olarak, tiim numuneler 5 dakika
boyunca iyon asindirma teknigi ile asindiriimigtir. Daha sonra EDX sonuglari (Sekil 46(a)) fiber
kaplanmayan bdélimlerde gimus kalintisinin kaldigini goéstermesi sebebiyle, kalan gimusi
clkarmak igin drnekler iki dakika daha asindinimistir. 7 dk asindirma islemi sonrasinda EDX
sonuglari (Sekil 46(b)) o6rnegin fiber olmayan kisimda gumis dagihminin bulunmadigini
gOstermistir. Argon iyon agindirma isleminden dnce ve sonra fiberlerin ortalama genislikleri Tablo
14' te 6zetlenmistir.

(a)
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Sekil 43. Ornek 1'in SEM goriintiisii : (a) desenlenen fiber (b) 5 dk asindirma sonrasi (c) 7 dk

asindirma sonrasi

£S

& .
LT
TS RS OV B SRR VAT

Sekil 44. Ornek 2’ nin SEM gérintiisii: (a) desenlenen fiber (b) 5 dk asindirma sonrasi (c) 7 dk

asindirma sonrasi

Sekil 45. Ornek 3’ (in SEM gériintlisi: (a) desenlenen fiber (b) 5 dk asindirma sonrasi (c) 7 dk

asindirma sonrasi
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Tablo 14. SEM’de dlgtilen fiberlerin agindirma sonrasi fiziksel 6zellikleri

Ormek Ortalama Ortalama genislik (nm) Ortalama genislik (nm)
geniglik (nm) (5 dk asindirma sonrasi) | (7 dk asindirma sonrasi)
Ornek 1 208,6 200,1 208,2
Ornek 2 487,7 558,9 525,8
Ornek 3 532,0 605,4 566,4

Tablo 15’ te gosterildigi gibi, ortalama 200 nm genislige sahip en klguk fiber disuk voltaj
degerinde elde edilmigtir. Voltajin arttirimasi, fiber boyutlarinin iki kat artmasi ile sonuglanmistir.
Asindiriimadan sonra ise fiber kalinliklarinda degisim neredeyse sabit kalmigtir. 5 dk reaktif
asindirma sonrasinda fiber kalinliklarindaki artis, ortalama geniglik analizlerinin yapildigdi

boélgelerin, her islemden sonra farkli olmasindan kaynakli sapmalardan dolayidir.

@ I Spectrum 1
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0 4072 63.64
Si 3436 3059
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B
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0 5 10 15 keV|

si 934 18.67

79.23 4124

(b) I Spectrum 2

o HEERN
Si
Weight % 60%

cps/eV

.....................

Sekil 46. Orneklerin EDX sonuglari: (a) 5 dk asindirma sonrasi (b)7 dk agsindirma sonrasi

EDX sonuglarindan goérildugu tzere 5 dk asindirma sonrasi (Bkz. Sekil 46(a)) gumus
kalintilarinin oldugu belirlenmistir ve 2 dk daha asindirma iglemi uygulandiktan sonra fiber kaph

alan disinda giimis kalmadigi gértntilenmistir (Bkz. Sekil 46 (b)).
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Sekil 47. 0,4 kV voltaj, 700 mm/dk platform hizi ve 1 pl/saat siringa pompasi besleme hizi ile elde
edilen Ornek 1’ in AKM gériintiisii ve kesit profili: (a) asindirma éncesi fiber (b)7 dk asindirma

sonrasi fiber

Fiberlerin morfolojisi ve boyutu, asindirma isleminden 6nce ve sonra AKM ile
goruntilenmistir (Bkz. Sekil 47). Asindirma isleminden énce fiberlerin ortalama yuksekliginin ve
genigliginin 122 nm ve 370 nm oldugu, daha sonra 7 dk agindirma isleminden sonra sirasiyla 134
nm ve 362 nm'ye degismesi ile agindirmadan sonra fiber kalinhginin neredeyse sabit kaldigini
gostermektedir. Fiberlerin 134 nm yuksekliginin 100 nm' si fiberin altindaki gumus kalinhgina
karsilik gelmektedir. Bu bulgu, bu yontemle uretilen fiberin, alttasa direkt desenleme icin bir arag

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

4.6. 10 nm Cr +100 nm Au Kaplanmis Cam Alttaglar Uzerine Desenleme Galigmalar

4.6.1. Agirhkca %3, %4, %5 Yogunluktaki PEO Cozeltileri Kullanilarak Elektro-Egirme ile

Desenleme

10 nm Cr +100 nm Au kaplama yapilan cam alttas Uzerine agirlikga %3, %4 ve %5
yogunluklardaki PEO ¢ozeltileri kullanilarak Tablo 15°de verilen degerlere gore elektro-egirme ile

desenleme galisiimalari yapiimistir. Uretiimek istenen desen, Sekil 48’ de verilmistir.
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Tablo 15. Agirlikca %3’ lik PEO c¢dzeltisi ile igne ucu ve toplayici althk arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm
0508-S1-1 1 1 0,73 90 Desen1
Au kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm
0508-S1-2 0,8 1 0,73 90 Desen1
Au kaplanmis cam

10 nm Cr +100 nm
0508-S1-3 0,8 0,9 0,73 90 Desen1
Au kaplanmis cam

[ 200nm
]} 2000m
[ 200nm
]} 2000m

| t 500nm

| 500nm

| | 500nm

I [ 500nm

‘ lum

| lum

F lum

Sekil 48. Uretilmek istenen desenin sekli ve yoni (Desen1)

Sekil 49. Tablo 15'de gosterilen parametrelere goére Uretilen 0508-S1-1 drneginin iki farkli optik

mikroskoptan goruntuleri
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Sekil 49 (a) daki optik mikroskop goriintlistinde desen haricinde yansiyan gizgi ve noktalar
yuzeyden kaynaklanmaktadir. Ayrica ylzeyde kalan bir pargaciktan dolayi desenin alt kisminda

bozulmalar gérilmektedir.

Agirlikca %3' Ik PEO c¢ozeltisi kullanildiginda, %2' lik PEO ¢dzeltisinden elde edilen
fiberlere gore daha kalin fiber olugsmustur. Ayrica viskoziteden kaynakli olarak dusik voltaj
degerlerinde dalgalanmalar (Bkz. Sekil 51(b)) goézlemlenmistir. Ancak fiberlerin gizgisel
ilerlemesinde ve desen olusturmadaki basarisi sebebiyle mikrometre mertebesinde elektrot

uretiminde calisabilecegine karar verilmistir (Bkz. Sekil 49 ve 51(a)).

Elektro-egirme ile desenlemeden sonra 15 dk boyunca Ar iyon asindirma iglemi ile fiber
kaplanmamis yerlerdeki Au metalinin asindiriimasi saglanarak metalin alttastan siyriimasi

calisiimis ve AKM ile élgimleri yapilmistir (Bkz. Sekil 50).

@ Line Profile

View Style

1.000 1.500

500 1,000 1.500 2,000 2500
[m]

Sekil 50. Tablo 15'ce goOsterilen parametrelere goére uretilen 0508-S1-1 6rneginin Argon iyon

asindirma sonrasi AKM d&lgtmleri

Sekil 50° de 10 nm Cr +100 nm Au kaplanmis cam Uzerine polimer desenleme galisildigi
icin AKM sonuglarinda 110 nm’ nin Gzerinde kalinlik beklenmektedir, ancak Argon iyon agindirma
isleminden sonra kalinhgin yaklasik olarak 110-120 nm araliginda kalmasi desen Uzerindeki
polimerle birlikte bir miktar Au metalinin de agindirildigini gostermektedir. Bu durum baz alinarak

Argon iyon agindirma isleminin stresinin ileriki safhalarda kisaltilmasina karar verilmistir.
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Sekil 51. Tablo 15'de goésterilen parametrelere gore Uretilen 0508-S1-3 (a) ve 0508-S1-2 (b)
orneklerinin yapisi

Tablo 16. Agirlikca %4’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici althk arasindaki mesafe,

uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
0608-S1-1 1 1 0,73 90 Desen 2

kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
0608-S1-8 1 0,9 0,9 90 Desen 3

kaplanmig cam

Sum

Sekil 52. Uretilmek istenen desenin sekli ve yoni (Desen 2)

| ~ 200nm

Sekil 53. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen 3)
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Sekil 54. Tablo 16’da gosterilen parametrelere gore Uretilen (a) 0608-S1-1 ve (b) 0608-S1-8

orneklerinin yapisi

Sekil 54’ te goruntilenen desen haricindeki nokta ve gizgiler kaplama sirasinda olugan pim
delikleri (pinhole) ve alttasi temizleme sirasindaki gizilmelerden kaynaklanmaktadir. Tablo 16'da
verilen degerlere gore uretilen ve Sekil 54’ te optik mikroskop gérintuleri verilen érneklerde
goruldugu gibi agirlikga %4' luk PEO polimer ¢ozeltisinin yuksek viskozitesinden (~351,8 Paes)
dolayi dalgali fiberlerin olusumu gdzlenmistir. Viskozitenin yikselmesi ile igne ucundan g¢ikarken
zorlanmasindan kaynakli olarak fiberlerin dalgalanma hareketi yaptigi sonucuna ulasiimistir. Ayni
sekilde viskozitenin yuksekliginden ve dis hava akimlari ile polimerin donmasindan kaynakl
olarak desenleme sirasinda fiberde kopma meydana gelmis ve Sekil 53’ te belirtilen desen tam
olusturulamamistir (Bkz. Sekil 54 (b)). Bununla beraber, agirlikga %5' lik PEO polimer ¢ozeltisinde
ise viskozite degeri ~424 Paes oldugu ic¢in polimer siringadan c¢ikarken zorlanmalar gostererek
igne hortum bagdlantilarinda sizintilar meydana gelmistir. Bu sebeple, %5' lik PEO c¢ozeltisi ile

desenleme yapilamayacadina karar verilmigtir.

4.6.2 Agirlikca %2 PEO Polimer Cozeltisi Kullanilarak Yapilan Galigmalar

4.6.2.1 Farkh Sicakliklarda Elektro-Egirme ile Desenleme
Agirlikga %2 PEO polimer ¢ozeltisi kullanilarak 10 nm Cr +100 nm Au kaplanmis cam

alttaslar Gzerine degdisen sicakliklarda desenleme galismalari yapiimigtir. Isitilan alttaglar sisteme
yerlestirilerek termokupl ile sicaklik oOlgimleri yapilmisg ve alttag 80°C sicakliga sahip iken

desenleme calisiimistir.
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Tablo 17. Agirlikca %2’ lik PEO ¢ozeltisi ile termokupl kullanilarak igne ucu ve toplayici altlk
arasindaki mesafe, uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi, sicaklik ve platformun hizi
icin calisilan de@erler

10 nm Cr +100 nm
2708-S1-5 1 0,9 0,95 90 Desen 4 80
Au kaplanmis cam

|
|
| } 200nm

Sekil 55. Uretilmek istenen desenin sekli ve yoni (Desen 4)

Sekil 56. Tablo 17’ de gdsterilen parametrelere gore uretilen 2708-S1-5 drneginin optik
mikroskop ile (a) 20x blyutmedeki ve (b) 50x blyitmedeki géruntuleri
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Tablo 17°de verilen degerlere gore uretilen ve Sekil 56’ da optik mikroskop goérintuleri
verilen 6rnekte, alttas sicakliginin polimer ¢dzeltisinin viskozitesini degistirmesinden ve ¢ozeltideki
suyu bir miktar buharlastirmasindan kaynakli olarak ylzeyde dagiimalar gosteren fiberler elde
edilmig. Ayrica fiberlerde boncuk olusumlar gézlemlenmigtir.

4.6.2.2 Agirlikga %2 PEO c¢ozeltisi Kullanilarak Yapilan Optimizasyon Galismalari

Ag kapli cam alttaglar ile yapilan ¢aligmalar neticesinde voltaj farkinin 1 kV altinda ve igne
ucu ve toplayici althk arasinda mesafenin 1mm tutuldugunda vyapilan fiber hizalama
calismalarinda istenilen sonugclara varilmasi neticesinde 10 nm Cr +100 nm Au kaplanmis cam
alttaslarda da bu degerlerle galisilmaya devam edilmistir. Ancak platform hizi diiz fiberler yerine
interdigitated yapida desenleme calisildidi igin desenin olusmasina izin vermesi agisindan diz
fiber Uretiminde kullanilan degerlere gére daha yavas olan 90 -160 mm/dk (desenin buyukluguyle
degismektedir) olarak belirlenmigstir. Yiksek pompa besleme hizi kullanildiginda dusuk voltaj
degerlerinde calisiimasi gerekmektedir. Yliksek pompa besleme hizi ile birlikte yiksek gerilim
uygulandiginda yakin mesafeyle galisiimasinda 6tird igne ucunda birikme yapan polimer damlasi
alttas ylzeyine yapisabilmektedir.

Tablo 18. Agirlikca %2’ lik PEO c¢dzeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
1908-S2-10 1 0,7 0,73 90 Desen 4
kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
1908-S2-11 1 0,6 0,83 90 Desen 4
kaplanmig cam
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Sekil 57. Tablo 18’de gosterilen parametrelere gore Uretilen 1908-S2-10 érneginin Argon iyon
asindirma (a) éncesi ve (b) sonrasi

Tablo 18'de verilen degerlere gore Uretilen ve Sekil 57’ te optik mikroskop goérintuleri
verilen ornekte fiberlerin kodlanan mesafeleri ayarlayamayarak genis araliklar biraktigi ve
desenleme esnasinda kopabildigi gézlemlenmistir. Bu baglamda, 10 nm Cr +100 nm Au
kaplanmis cam alttaglar Uzerine yapilan galismalarda fiberler arasi mesafelerin hedefledigimiz
deger olan 200 nm’ ye disurldlemedigi sonuclarina ulagiimigtir.

27: Length = 2,03 um §

26: Length = 3,40 um

X

28: Length = 2,03 pim

Sekil 58. Tablo 18’de gdsterilen parametrelere gore uretilen 1908-S2-11 érneginin Ar iyon
asindirma islemi (a) dncesi ve (b) sonrasi

Bunun yani sira elektro-edirme ile desenlemeden sonra Ar iyon asindirma ile fiber
kaplanmamis vyerlerdeki Au metalinin asindiriimasi saglanarak metalin alttastan siyriimasi
cahisiimistir (Bkz. Sekil 57(b) ve 58(b)). 15 dk Ar iyon asindirma igleminden sonra desen
uzerindeki polimerle birlikte bir miktar Au metalinin de asindinldigi fiberlerdeki kesik cizgi
olusumlarindan anlagiimaktadir. Yapilan AKM oélgimlerinde de bu sonucu destekleyici veriler elde
edilmistir (Bkz. $ekil 50). Bu durum baz alinarak Ar iyon asindirma isleminin siresi kisa

tutulmasina karar verilmigtir.
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Sekil 59. 1908-S2-11 6rnegdinin Argon iyon asindirma islemi sonrasi AKM dlgumleri

4.7. Elektro-Egirme Sistemine Entegre Edilen Anahtarlama Sistemi ile Elde Edilen Sonugclar

Elektrotlar arasindaki mesafenin 200 nm’ ye indirilebilmesini saglamak ve hedeflenen
elektrot sayisina ulasilabilmek igin anahtarlama kontrol Unitesi sisteme baglanarak Tablo 19’daki
verilerle galisiimistir. Ancak fiber ylzeye baglandiktan sonra gerilimin kesilmesi ile kopmasi
saglansa da ve tekrar fiberin baglanmasi icin manuel yardim gerekmektedir. Cok yuksek voltaj
degerlerinde manuel yardim gerekmeksizin fiber olusturulabilse de bu durumda birden fazla fiber
meydana gelmekte ya da fiberlerin istenilenden kalin olmaktadir. Bunun yaninda gerilimin
yuksekliginden kaynakli olarak igne ucunda biriken damla alttagsa damlayarak Taylor konisini yok
etmektedir. Bir diger sorun ise ortam kosullarindaki iklimlendirme problemlerinden kaynakl olarak
viskozitesi degisiklikleridir. Bu durumda gerilim kesilse dahi bazen fiber kopmamaktadir. Bu
sebeplerden anahtarlama kontrol Gnitesi kullanimi ile desen 2 ile ¢aligiimasina yani araliklar 5ym

tutulmasina ragmen basaril bir sonug alinamamisgtir.

Tablo 19. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,

uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

2011-$1-7 0,8 1 1 SiN 90 Desen 2
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Sekil 60. Tablo 19’da gosterilen parametrelere gore Uretilen 2011-S1-7 drneginin yapisi

Sekil 60’da goruldigu Uzere fiber, anahtarlama kontrol Gnitesi devreye girdiginde gerilimin
kesilmesi ile kopmus ve tekrar olusmamistir. Bu nedenle platform ile ayni fiber Gizerinden bir kez

daha geriye donulerek interdigitated diizende dizilen desen olusturma galismalarina baglanmistir.

4.8. Interdigitated Diizende Desenleme Calismalari

Projedeki amaclarimiz arasinda elektrotlarin 200 nm arayla konumlandirmasi da
bulunmaktaydi. Ancak bu aralik hedeflenirken yapilan sistem tasariminda anahtarlama sistemiyle
voltaj ve pompa beslemesinin kesilmesi ile Uretimin gerceklestirilebilecedi dusinidlmekteydi.
Ancak yukarida da belirtilen nedenlerden 6tird, fiberin gittigi yona platform yardimi ile bir kez daha
geri donmesi seklinde Uretime gegilmistir (Bkz. Sekil 61). Bu da amagladigimiz Gretim arahdi olan
200 nm yerine Uretimi mUmkin kilamamaktadir. Bu sebeple, interdigitated yapinin olusturulmasi
icin 2 uym, 5 ym, 10 um,100 ym ve 200um elektrot araliklarina sahip desenlerle ¢alisiimigtir.

Tablo 20. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm
1003-S2-3 1 0,7 0,85 260 Desen 5
Au kaplanmis cam
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Sekil 61. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen 5)

Sekil 62 . Tablo 20’de g0sterilen parametrelere gore Uretilen 1003-S2-3 6rneginin yapisi

Sekil 62’ te goruldigu Uzere 2 um elektrot araliklarina sahip interdigitated desen
olusturulmaya galigiimistir. Ancak fiberler tamamen birbirlerinin Gzerinden gegerek istenilen desen

olusturulamamisgtir.

Tablo 21. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm
2409-S1-3| 1,2 1 0,85 90
Au kaplanmisg cam

|
3mm

Sekil 63. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen 6)
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Sekil 64. Tablo 21’de gosterilen parametrelere gore Uretilen 2409-S1-3 drneginin yapisi

Sekil 64’ te goruldugu Uzere 5 pm elektrot araliklarina sahip desen olusturulmaya
calisiimistir. Fiberlerin dogrusal ilerlemelerine ragmen istenilen desenin digina c¢iktigi ve

birbirlerinin Gzerinden gectigi gézlenmistir. 5 ym araliklarda istenilen desen olusturulamamisgtir.

Tablo 22. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

2312-S2-10 2 0,75 0,9 SiN 160 Desen 7

3mm

Sekil 65. Uretilmek istenen desenin sekli ve yoni (Desen 7)

Sekil 66. Tablo 22’ de gosterilen parametrelere gore Uretilen 2312-S2-10 6rneginin yapisi

Desen 7 (Bkz Sekil 65) ile yapilarak Uretilen 2312-S2-10 6rneginden elde edilen optik
mikroskop goruntuleri Sekil 66’ da verilmistir. Buna gore fiber diizgun ilerlemesine karsin fiberlerin

tasarlanan desen dogrultusunda ilerlemeyerek birbirinin Gzerinden gegtigi g6zlemlenmektedir.
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Tablo 23. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
0701-S1-6 1 0,78 1 160 Desen 8
kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
1501-S1-7 1 0,78 1 150 Desen 9
kaplanmig cam

| 400um

1
L 4

[

3mm

Sekil 67. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen 8)

|

I 400pm

3mm

Sekil 68. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen 9)

Desen 8’ e (Sekil 67) ve Desen 9’ a (Sekil 68) gore hizalanan 400 uym elektrot araliklarina
sahip desenlerden Sekil 69'da gosteriimektedir. Bu érneklerin optik mikroskop ile yapilan goérintu
analizleri dogrultusunda, 400 ym araliklarda yapilan hizalamanin, fiberlerin ayni dogrultuda geri
donmesi neticesinde interdigitated duzende Uretim igin uygun oldugu anlagiimaktadir. Interdigitated
desenleme yapildiginda elektrotlar arasi mesafe karsilikli gelecegi igin 200 um olacaktir.

54



1501-51-7

Length = 394,37 pm

Sekil 69. Tablo 23’ de gosterilen parametrelere gore Uretilen (a) 0701-S1-6 ve (b) 1501-S1-7

orneklerinin optik mikroskop géruntuleri

Bir diger calismada ise interdigitated desenlemenin olusturulmasi igin ilk asamada denenen 400
pm aralikli desenleme kargilikh olarak konumlandirilarak 200 ym araliklarda olusturulan Sekil 70’
de gosterilen desen ile Tablo 25'de goésterilen kosullarda ile galisiimigtir. Sekil 71°de optik
misrokopla elde edilen goruntilere gére 2901-S1-6 Ornedi hava akimlari, platform hizi gibi
degiskenler sebebiyle kdse kisimlarinda keskin donusler olusturamamis olsa da bu desenleme ile
yapilan ¢aligmanin basari potansiyelinin oldugu gorilmus ve platform hizi arttirilarak desenleme
calismalarina devam edilmistir.

Tablo 24. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
2901-S1-6 1 0,75 1 100 Desen10
kaplanmis cam
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4mm

Sekil 70. Uretilmek istenen desenin sekli ve yénii (Desen10)

9: Length = 369,30 um

8: Length = 2378,80 pm

7: Length = 13,96 um 6: Length = 4,62 um

7: Length = 5,57 um

Sekil 71. Tablo 24’de gdsterilen parametrelere gore uretilen 2901-S1-6 érneginin iki farkli optik

mikroskoptan goruntuleri

Sekil 72. Tablo 24’de gdsterilen parametrelere gore uretilen 2901-S1-6 érneginin ayni fiber
Uzerinden donerek birlesmis fiberlerin AKM gortintisu

Sekil 72’ teki AKM sonuglarinda gorildugu Gzere ayni fiber Gzerinden geri dondlerek iki
fiberin birlesmesi suretiyle olusturulan fiber genisligi yaklasik olarak 1 ym’dir.
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Tablo 25. Agirhkca %2’ lik PEO c¢ozeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
0402-S1-6 1 0,75 0,95 160 Desen10
kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
2801-S2-1 1 0,78 1 130 Desen10
kaplanmig cam

0402-51-6- e . 2801-52-1

28:Length=394,6pm

23: Lemgth = 2,21 um 24; Length = 2,30 um

Sekil 73. Tablo 25’'de gOsterilen parametrelere goére Uretilen (a) 0402-S1-6 ve (b) 2801-S2-1
orneklerinin optik mikroskoptan gorintileri

Sekil 73’ te verilen iki farkh 6érnekten anlasildigi Uzere istenilen interdigitated desen
sonuglarina platform hizinin bir 6nceki kosullara gére arttirimasiyla basarili sekilde ulasiimigtir.
Sol Ust koseden ayirma islemi optik mikroskop altinda manuel olarak kaldiriimasi ile
gerceklestirilmistir. Tablo 27 ‘deki degerler ile elde edilen diger basarili sonuglar da Sekil 75’ de
gOsterilmistir. 1902-S1-2 ve 1902-S1-8 drnekleri Sekil 74’'te verilen desene gore hizalanarak elde
edilmigtir.
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Tablo 26. Agirhkca %2’ lik PEO c¢dzeltisi ile igne ucu ve toplayici altlik arasindaki mesafe,
uygulanan gerilim, siringa pompasini besleme hizi ve platformun hizi igin galisilan degerler

10 nm Cr +100 nm Au
0502-S2-2 1,5 0,75 0,95 120 Desen 10
kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
1902-S1-2 1 0,78 1 140 Desen 11
kaplanmig cam

10 nm Cr +100 nm Au
1902-S1-8 1 0,7 1 160 Desen 11
kaplanmig cam

1mm

€ —_ F 200um

4mm

Sekil 74. Uretilmek istenen desenin sekli ve yonii (Desen 11)
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Sekil 75. Tablo 26’da gosterilen parametrelere gore Uretilen (a) 0502-S2-2, (b) 1902-S1-2 ve (c)

1902-S1-8 drneklerinin optik mikroskop goérintleri
4.9. Asindirma Asamasi i¢in Optimizasyon Caligsmalan

Desenler elde edildikten sonra siradaki asama polimerin kapladidi alan digindaki altinin
kaldiriimasi islemidir. Bu asamada elde edilen desenlerin argon iyon asindirma ydntemiyle
asindiriimasi icin belirli strelerle denemeler yapilarak optimize asindirma suresi tespit ediimeye
calisiimistir. lyon asindirma sistemi ile optimize degerlerin yakalanmasi oldukga zorlu bir siireg
olmustur. Fazla asindirma sdrelerinde ylUzeydeki polimerle beraber altin da buylk oranda
asinmakta olup yer yer elekrotlarda kopukluklar gérdimustar. Fiber kalinliklarinin ¢ok ince olmasi
veya fiberin ylzeye tutunamamasi durumunda asindirma islemiyle desenlerde bozulmalar
meydana gelmigstir. Asindirma suresinin, 100 nm Au +10 nm Cr kaplanan cam ylzey uzerindeki

altin ve kromun tamamen giderilmesi i¢in optimum degerinin ilk etapta 9 dk oldugu belirlenmistir.
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Sekil 77. 2801-S1-1 6rneginin agindirma sonrasi AKM olgimleri

2801-S1-1 6rnegi 6ncelikle 5 dk iyon asindirma islemiyle asindiriimis olup polimer kapli
alan disindaki yluzeyde bulunan metalin tam olarak giderilemedidi gortlmuastir. Daha sonra
kontrollii olarak ayni kosullarda 2 dk daha asindirma islemi gercgeklestiriimistir. Ancak yine
yuzeydeki altin giderilemedidi icin son olarak tekrar ayni kosullarda yapilan asindirma iglemi
sonucunda optimum asindirma siresinin 9 dk oldugu belirlenmistir. Asindirma éncesi 350 nm
kalinliga sahip fiberin kalinhigi, asindirma sonrasi yaklasik olarak 200 nm’ ye dismustir (Bkz.
Sekil 76 ve 77). Bu baglamda, 200 nm kalinlk degerinin 110 nm’ lik metal kaplamaya ek olarak

90 nm polimerden olustugu anlasiimaktadir.

Metalin asindiriimasi icin optimum kosul olan stirede (9 dk) bu sefer tek seferde yapilan 9
dk argon iyon asindirma sonucunda farkli sonuglar alinmigtir. Elde edilen bu sonuglarin ise
asindirma sisteminde zaman zaman yasanan voltaj degerlerindeki deg@isimlerden kaynaklandigi
dustnulmektedir. Bu baglamda, 5 dk + 2dk + 2dk seklinde yapilan argon iyon asgindirma iglemi,
tek seferde 9 dk boyunca yapilan argon iyon asindirma islemine goére fiberi koruyarak fiber

kaplanmayan yerlerdeki metalin asindirmasini saglamaktadir.
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Sekil 79. 2901-S1-5 6rneginin 9 dk Argon iyon asindirma iglemi sonrasi AKM dlgtimleri

2901-S1-5 ornegi tek seferde 9 dk argon iyon asindirma islemine tabi tutulmustur.
Asindirma 6ncesi (Bkz. Sekil 78) ve asindirma sonrasi (Bkz. Sekil 79) AKM délgiimlerinden de
anlagilacagi Uzere yaklasik olarak 300 nm kalinhigindaki fiberler asindirma iglemi sonrasi 80 nm
‘yve kadar dugmustar. Alttas Uzerindeki polimerle birlikte polimerin altindaki Au da asinmis ve yer
yer kopukluklar goértlmastir. Kopukluklarin oldugu bdlgelerden alinan d&lgimlerde elektrot

kalinliginin 10 nm’ ye kadar dustigu bolgeler tespit edilmigtir.
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Ayni parametrelerle farkli giinde tek seferde 9 dk asindirma iglemi gergeklestirilen 1902-
S1-2 drnegdinin yuzeyinde fiber kaplanmayan bdlgelerde metal ylzeyin hala kaldigi gérilmastar.
AKM analizine gore fiber kalinliginin 350-400 nm aralidinda kalmasi nedeniyle érnege (Bkz Sekil
80) 2 dk daha agindirma iglemi uygulanmistir. Bu 6rnek igin boylece toplamda 9dk + 2dk seklinde

argon iyon asindirma islemi uygulanmistir.

500 1.000
[m]

1.400 1,600 1,80(

0 4000 6000 8000
[hm]

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
[nm]

Sekil 81.1902-S1-2 érneginin 9dk +2 dk olacak sekilde iyon agindirma iglemi sonrasi tarama

alaninda AKM dlgtumleri

AKM olcumleri incelendiginde yaklasik 300 nm kalinhgindaki fiberler iyon asindirma iglemi
sonrasi 200 nm kalinhda kadar digmustir (Bkz. Sekil 81). 9dk +2 dk asindirma islemi ile polimer
kaplanmayan boélgelerin yaninda yaklasik 100 nm polimerin de asindirildigi géraimustir. Bu
sonuglar neticesinde Argon iyon asindirmanin fiberin kalinhgina gére karar verilerek genel olarak

kademeli sekilde 9-11 dk araliginda uygulanmasina karar verilmistir.
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Sekil 82.1902-S1-2 érnegdinin iyon asindirma iglemi sonrasi optik mikroskop goérintusu

Sekil 82’ de iyon asindirma islemi sonrasinda 1902-S1-2 &rneginin genel yapisi
gOrulmektedir. Cam ylzey lUzerinde desenin yansimasindan dolayi optik mikroskop gortintiist net
olmamakla birlikte interdigitated yapinin asindirma igleminden sonra da korundugu
anlasiimaktadir. Ylzeydeki desen haricindeki nokta ve gizgiler kaplama sirasinda olusan pim

deliklerinden olusan kalintilardir.

4.10 Asindirma islemi Sonrasi Desen Uzerindeki Polimerin Kaldiriimasi

View Style

0 200 400 600 800 1,000 1200 1,400 1,600 1,800 2000

[hm]
. View Style

0 500 1.000 1,500 2.000 2500 3.000 3,500
[hm]

FileName . View Style
Comm. 1
Comm. 2

Comm. 3

500 1,000 1,500 2000
[nm]

Sekil 83. 1902-S1-2 6rneginin desen Uzerindeki polimerin kaldirilmasindan sonra AKM oélgtimleri
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iyon asindirma igleminden sonra desenin tizerindeki polimerin giderilmesi gerekmektedir.
Bunun igin 1902-S1-2 6rnegine PEO polimerini ¢6zdigu bilinen bir organik ¢ézgen olan metanol
ile gozulerek fiber metal tGzerinden kaldiriimistir. Sekil 83'de de goruldugu Gzere islemden dnce
kalinliklari yaklasik 300 nm olan fiber kalinhklari islemden sonra 100 nm altina inerek genislikleri
ise 400-500 nm arasinda degismektedir. (Bkz. Sekil 83).

Proje kapsaminda yapilmasi hedeflenen bir diger 6nemli ¢ikti ise gelistirdigimiz litografi
yonteminin, elektron demeti litografisi ile karsilastirmasinin yapilmasi igin elektro-egirme ile
yapilan desenin, elektron demeti litografisi ile de Uretiimesi ve iki sensor ile iletkenlik testlerinin
gerceklestiriimesiydi. Ancak elektron demeti litografisiyle sensér imalati islemini gergeklestirmeyi
cok istememize ragmen sistemin bakimindan sorumlu olan ve Almanya’ dan gelecek uzman, tim
dinyay! etkileyen Covid-19 salgini nedeniyle gelemedigi icin bu islemi Uzilerek
gerceklestiremedik. Bununla beraber yaptigimiz caligmalar gostermigtir ki gelistirdigimiz yontem
elektron demeti litografisi olmayan laboratuvarlarda ve elektrot konumlandirilmasinin nanometrik
seviyede gerekmedigi durumlarda arastirmacilara alternatif bir yontem olarak sunulabilir. Sistem
bilesenlerinin gerek ucuz ve hizlh olmasi gerekse optik litografi gibi kademeli sekilde islem
gerektirmemesi yontemin arti noktalari olsa da elektron demeti litografisinde elde edilen
hassasiyet elde edilememistir. Bunun nedeni ise elektrotlarin arasindaki mesafenin fiber
yapisindan kaynakl olarak 200 pm’ye kadar c¢ikmasidir. Halbuki elektron demeti kullanilarak
interdigitated elektrot araliginin daha énceden hedefledigimiz 200 nm’ ye kadar disurulebilmesi
ise kolayhkla mumkundur. Bu sebeple de iki yontem kullanilarak ayni hassasiyetle elektriksel

Olcimler yapilamayacaktir.
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5. SONUC

Bu galismada, x-y ekseninde giden bir platform ve platforma kilavuzluk eden standart bir
yazihm, klasik elektro egirme yontemi ile birlestiriimistir. Boylece Uretilen fiberler gesitli alttaslar
uzerinde farkh yapida desenler galisilarak hizalanmis ve argon iyon asindirma yardimi ile fiber
bulunmayan kisimlarin asindirilmasi saglanmigtir. Béylelikle ucuz, hizli ve mikron alti elektrot

uretme ve hizalama kabiliyeti olan alternatif bir yontemi gelistirilmigstir.

Yapilan galismalar iki ana baslikta altinda toparlayabiliriz. Birinci kisimda hedefimiz diz
fiberler Uretilerek optimum kosullarin bulunmasi galismalaridir. Bunun igin ilk etapta ekonomik
olacagini disundigumuz cam ve 100 nm gumus kaplanmig silikon dioksit alttaglar kullaniimistir.
Bu alttaslar Uzerine elektro-egirme teknigiyle diiz ve nano mertebede fiberler gekebilmek igin
bircok faktérin yaninda asil olarak igne ucu ve toplayici arasindaki mesafe, voltaj farki ve
platformun hizi gibi parametreler galisiimistir. Bu galismalar neticesinde mesafenin 1 mm, voltaj
farkinin 0,4-0,6 kV araliginda ve platform hizinin 700 mm/dk oldugu durumlarda istenilen yapida
ve kalinlikta fiber Uretiminin SEM goruntlleri neticesinde elde edildigi anlagiimigtir. 0,4 kV
uygulandiginda ve diger unsurlar sabit tutuldugunda asindirma éncesi ve sonrasi fiber ortalama
genislik degerleri SEM analizlerine gére 200 nm civari oldugu goériimustir. Bu deger uygulanan
voltajin 0,6 kV artmasiyla 500 nm’ nin Gzerine ¢gikmistir. Yapilan EDX analizleri ile 7 dk asindirma
islemi sonrasinda fiber bulunmayan kisimda gimuis elementine rastlanmadigini anlagiimaktadir.
Fiberlerin kalinliklarini daha hassas sekilde belirlemek igin asindirma isleminden 6nce ve sonra
AKM analizleri yapilmisgtir. Asindirma isleminden o6nce fiberlerin ortalama kalinhginin ve
genigliginin 122 nm ve 370 nm oldugu, daha sonra 7 dk asindirma igleminden sonra sirasiyla bu
degerlerin 134 nm ve 362 nm' ye degismesi neticesinde agindirma isleminin fiberin bir kismini da

siyirdigi kanisina variimistir.

ikinci kisimda ise 10 nm Cr ve 100 nm Au, miknatissal sagtirma ydntemi ile cam iizerine
kaplanarak uretilen alttaglar ile interdigitated duzende elektrot Uretimine gegilmistir. Ag kapli cam
alttaslar ile yapilan galigmalar neticesinde voltaj farkinin 1 kV altinda ve igne ucu ve toplayici althk
arasindaki mesafenin 1mm tutuldugunda istenilen sonuglara varilmasi neticesinde bu alttaglarla
da benzer kosullarda calisilmaya devam edilmistir. Bununla beraber, interdigitated yapida
desenleme icin 90-160 mm/dk platform hiz araliginin daha uygun oldugu goérulmustir. Bu
asamada elektrotlar arasindaki mesafenin 200 nm’ ye indirilebilmesini saglamak icin sisteme
anahtarlama kontrol Unitesi entegre edilmistir. Ancak bu sistem ile fiber ylizeye baglandiktan sonra
gerilimin kesilmesi ile kopmasi saglansa da tekrar fiberin baglanmasi igin manuel yardim
gerekmesi neticesinde istenilen aralktaki fiberler hizalanmamistir. Bu sebeple fiber akisini

kesmek yerine fiberin gittigi yonu platform yardimi ile bir kez daha geri donmesi saglanarak

65



hizalamaya devam edilmigtir. Bu da amacladigimiz Uretim araligi olan 200 nm desenlemeye
gecilememesine yol agmistir. Bu baglamda, interdigitated yapinin olusturulmasi igin 2 ym, 5 pm,
10 ym,100 ym ve 200um elektrot araliklarina sahip desenlerle calisiimis 200 pm elektrot
araliginda interdigitated yapiya ulagiimigtir. Uretilen bu polimer kapl metalik elektrotlarin kademeli
sekilde yapilan argon iyon asindirmasi ile muhafaza edildigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda
sonrasinda yapilan polimeri ¢ézgen yardimi ile kaldirma igslemi de basarili olarak istenilen metal

elektrotlar hizalanarak uretilmistir.

Yakin mesafeli elektro-egirme ydntemi ile hizalama ya da nano fiberlerden desen Uretme
yontemi geleneksel elektro-egirme yodntemine yani konumlandiriimadan rastgele fiber
olusturmaya goére ¢ok daha fazla sayida degiskene baghdir. Bu nedenle de projeyi
gerceklestirirken optimum parametre degerlerinin elde edilmesi bekledigimizden yogun ve uzun
bir calisma gerektirmistir. Nano fiberlerin istenilen kalinlikta Uretilmesinin yaninda bir diger 6nemli
faktor olan hizalamada karsilasilan ve prosesi etkileyen en temel faktér ise oda kosullarinin
iklimlendirmesi sorunudur. Ornegin, fiberler hizalanirken oda kosullarinda ¢alisiimasi nedeniyle
oda sicakhginin yiksek oldugu yaz aylarinda polimerin viskozitesinin azalmasindan kaynakli daha
onceden elde edilen optimum kosullarda (akis hizi ve voltaj farki) galisilamamakta bu da
hizalamada sorunlara yol agmistir. Soguk havalarda ise polimerin viskozitenin artmasi nedeniyle
polimerin donmakta ve fiber olusturmakta zorluklar yagsanmasiyla beraber fiberin alttas ylzeyine
tutunamamasi gibi durumlar meydana gelmistir. Hava kosullarinin giderilmesi igin kullanilan
iklimlendirme cihazlari da (6rn. klima, vantilatér vb.) ortamda hava akimlarina yol agarak
nanometre mertebesinde calisiimasi gereken fiberin kopmasina veya desenleme sirasinda
dizensizlikler olusturmasina neden olmustur. Bu sebeple, bir kabin i¢ine alinarak desenlemede
kontrolsuzlUklerin asilabilecegi ve sistemin daha verimli sekilde galigilabilecedi distinilmektedir.
Bunun yaninda bir diger faktor ise prob ile fiberin ilk olusturulma asamasindaki hassasiyetin insan
faktorine baglh olmasindan kaynakh yasanilan fiberi olusturmaktaki tekrarlanabilirlikteki
glgluklerdir. Bu baglamda, sisteme otomatik olarak igne ucunda biriken damladan prob ile fiber
cekecek baska bir sistemin entegre edilmesi bu problemin gideriimesini saglayacak ve

desenlemedeki hatalari en aza indirgeyecektir.

Proje kapsaminda desteklenen bir ylksek lisans 6grencisi tez galismalariyla projeye
destek saglamis ve nano fabrikasyon sentez ve karakterizasyon alaninda deneyim kazanmistir.
Ayrica yuUksek lisans 6grencisi ile birlikte gonllli olarak c¢alisan ve nano teknoloji alaninda
deneyim kazanmak isteyen lisans 6grencileri de projede goérev alarak projenin bilim insani
yetistirmesi konusunda faaliyetlerinin gelismesini saglamislardir. Elde edilen bulgular cesitli
uluslararasi toplantilarda proje yuraticisi tarafindan sunulmustur. Bu konferanslar, Eylil 2018’de

GCesme’de duzenlenen uluslararasi ‘Science and Applications of Thin Films, Congress &
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Exhibition, 2018’ konferansi, 2019 yilindan Barselona’da diizenlenen uluslararasi ‘Nanospain
2019 konferansi ile 2019 yilinda Adana’da dizenlenen uluslararasi ‘International Conference on
Condensed Matter and Materials Science’ konferanslaridir. Ayrica proje kapsaminda elde edilen

sonuglar ile iki tane makale hazirlanmakta olup SCI endeksli dergilere ivedilikle gdnderilecektir.

Bu proje ile geleneksel litografik yontemlerle kiyaslandiginda spin kaplama, fotomaske,
maske duzenleyici, rezist geligtirme ve temiz oda ortamina gereksinim duymayan, dusuk maliyetli

ve az agsamali pratik bir ydbntemin hayata gegirilmigtir.
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Mikro elektro-mekanik sistemlerde, mikro akiskan aygitlarda, mikro lens dizilerinde yani mikro
ve nano yapi gerektiren uygulamalarin tretiminde litografi teknigi kullaniimaktadir.
Fotolitografi, elektron demeti litografisi, odaklanmis iyon demeti gibi yéntemler litografi
tekniklerin basinda gelmektedir. Ancak fotolitografi tekniginde foto maske kullanildigi igin
maskenin yapisina bagli olan uretim esneklik géstermez. Siire¢ gok adimli olup temiz oda
gerekliligi bulunmaktadir. Bunun disinda UV isik kullanimi neticesinde nano 6lgekli Gretim
1s1g1n dalga boyuyla sinirl oldugu igin mimkun degildir. Elektron demeti litografisi ile nano
boyutta hassas sekilde uretim yapilir ancak cihaz ve maliyeti oldukga ylksektir. Bu projede
gelistirilen sistem ile yakin mesafeli elektro-egirme ile Uretilen nano fiberler nano imalatta
kullanilarak yukarida bahsedilen yéntemlere alternatif bir yontem gelistirilmistir.

Nano fiberler yiksek seviyedeki esneklikleri, bir boyutlu yapilari ile fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sayesinde, teknolojik aygitlarin performansini arttirmak igin yapi tagi olarak
kullaniimaktadir. Nano fiberlerin imalati i¢in gok sayida ydontem olmasina ragmen elektro-
egirme yontemi, cok cesitli polimerlerden kesintisiz, kontrol edilebilir capta, kompozisyonda,
yuksek verimde ve hizda nano fiber uretimi sayesinde diger arastirmacilar tarafindan siklikla
tercih edilmektedir. Yakin mesafeli elektro-egirme yontemi ile ise fiberlerin yapisi kontrol
altinda tutulurken toplayici Gzerinde nano fiberlerin pozisyonlari da hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir.

Proje kapsaminda, tarafimizdan tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmis, bir platform ve
platforma kilavuzluk eden bir yazilim ve elektro-egdirme sistemi ile birlestirilerek desenleme
yapan bir sistem ortaya konulmustur. Alttas olarak ilk etapta, silikon dioksit izerine 100 nm
glmus buharlastiriimigtir. Bu alttas Uzerinde sistem parametre degerleri optimize edilmistir.
Daha sonra ise cam alttas tUzerine miknatissal sagtirma yéntemi ile sirasiyla 10 nm krom ve
100 nm altin kaplanmistir. Sistemin optimum kosullari bulunarak bu alttaslar Gzerinde nano
fiberlerden hem kafes yapida dizilimler hem de interdigitated diizende elektrotlar Gretilmigstir.
Son olarak desenler argon iyon asindirma ile asindirilarak metal elektrotlar elde edilmistir.
Gergeklestirilen bu proje ile mevcut yontemlere alternatif daha dusuk maliyetli bir nano
litografi yontemi gelistirilmistir.
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