
Giriþ

M ikroteknoloji üretim yöntemleri sayesinde

daha yüksek hassasiyet, daha düþük

maliyet ve performans, yüksek sistem

v e r i m i n e s a h i p m i k r o s i s t e m l e r v e y a

mikroelektromekanik sistemler (MEMS) elde edilir [1,2].

MEMS temelde entegre üretim teknolojis inin

yöntemlerini deðiþikl ik ve eklemeler yaparak

kullanmaktadýr [3-5]. Mikrosistem üretim teknolojisi

temelde yapýsal malzeme olarak Poli-Si (Çok kristalli

silisyum), yalýtkan malzemesi olarak silisyum nitrat

(Si Ni ), heba malzemesi olarak silisyum oksit (SiO ) ve

iletken malzeme olarakta alüminyum kullanýlýr [6,7].

Bunun yanýnda, entegre devre ve MEMS teknolojisinin

arasýndaki en önemli fark, MEMS ürertiminde çok farklý

malzemelerin kullanýlmasýdýr [8-11]. Ticarileþtirilmiþ

MEMS ürünleri yukarýda bahsedildiði gibi temel
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ÖZET ABSTRACT

Mikrokanallar mikro-akýþkan sistemlerinin temel unsurlarýndan
olduðundan, mikrokanallarýn üretimi çok önemlidir. Birçok
farklý üretim metodu vardýr: Si yüzey mikroiþleme, Si gövde
mikroiþleme ve polimer mikroiþleme gibi. Polimerlerin
kullanýmý özgün bir üretim teknolojisi oluþturduðundan,
mikrokanallarýn polimerden yapýlmasý ayrý olarak
incelenecektir. Seçilen üretim teknolojisine göre,
mikrokanallarýn geniþliði birkaç mikrometreden yüz
mikrometre seviyelerinde, ayrýca mikrokanalýn yüksekliði
birkaç mikrometreden on mikrometre mertebelerinde
olabilir. Mikrokanallar metallerden, camdan, seramiklerden
ve polimerden üretilebilinir. Geniþ bir malzeme seçeneði
olmasý, her tür malzeme türünün içerdiði zorluklarý da
beraberinde getirir. Mikrokanalýn üretim metodunun seçimi,
tümleþik devre teknolojisi uyumluluðu, üretimde yüksek
verime, silisyum plakasýnýn çok amaçlý kullanýmýna imkan
vermesi ve özel tasarýmlarýn getirdiði þartlar gibi
parametrelere baðlý olarak belirlenir.

Anahtar Kelimeler: Keywords:Mikrokanal, Si yüzey ve gövde
mikroiþleme, Polimer mikroiþleme

The fabrication of microchannels is very critical part of
microfluidic devices since the microchannels are essential
part of them. There are several ways of fabricating of
microchannels: Si surface micromachining, Si bulk micro-
machining and polymer micro-machining. Since the use
of polymers gives us a unique fabrication scheme for
microchannels formation, it is evaluated as a separate
section in the text. Depending on the choice of the
method, the width of microchannels can be several
microns to hundreds of microns as well as the height of
microchannel can be also tailored in a range from 1
micron to several ten microns. The microchannels are
made of metals, ceramics, glass and polymers, thus there
is a wide range of selection for materials, but, with some
constraints by fabrication. The IC technology compatibility,
high yield multi-purpose use of silicon wafer and
customized characteristics are just main parameters in
choosing the type of methods for the fabricating of
microchannnels.

Microchannel , S i sur face and bulk
micromachining, Polymer micromachining

MÝKROKANALLARIN ÜRETÝM METOTLARI

THE METHODS OF FABRICATING MICRO CHANNELS

Introductýon

M icrotechnology is an enabling technology

by means of which it is possible to

f a b r i c a t e m i c r o s y t e m s o r

microelectromechanical systems (MEMS) to obtain

higher sensitivity, lower cost, better performance and

improved system yield [1,2]. MEMS basically utilize the

integrated circuit (IC) processing with some

modifications and additions of microelectronics

technology [3-5]. The main materials used in the

microfabrication are Poly-silicon (Poly-Si) as a structural

material, silicon nitride (Si Ni ) as an insulator, silicon

oxide (SiO ) as a sacrificial one and aluminum (Al) as a

conducting material [6,7]. However, one of the main

differences between IC and MEMS technology is

arising in the variety of materials used in the fabrication,

since there are almost all kind of materials being used
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malzemeler kullanýlarak üretilmiþtir. Ürün olarak çok

baþarýlý MEMS ürünlerini görmek mümkündür. Hava

yastýklarýnda kullanýlan mikro ivmeölçerler, optik

yansýtýcýlarda kullanýlan mikro aynalar, mürekkep

püskürtmeli (inkjet printers) yazýcýlarda kullanýlan micro

nozullar endüstriyel son ürünlerde kullanýlan birkaç

örnektir. Endüstriyel ürünlerde kullanýlan mikrosistemler

arasýnda, akýþkan-MEMS sensörleri % 5 ile 10 arasý bir

market payýna sahiptir, bu oran sürekli artmaktadýr.

Mikro-akýþkan sistemleri saðlýk biliminde (minyatür sývý

analizinde), mikro laboratuvar sisteminde, mikro

karýþtýrýcýlarda, mikro soðutucularda, bio-teknolojide

(Mikro-PCR-Polimerize Zincir Reaksiyonu), farmokoloji

gibi birçok alanda kullanýldýðýný görürüz. Bu sistemlerin

en önemli birimlerinden biri mikroakýþkan sistemlerin

farklý bölümlerini birbirine baðlayan mikro kanallardýr.

Mikro kanallar, rezervuarlar için baðlantý elemaný

ve/veya reaksiyon alaný olarak, kromotografi için

ayrýþtýrýcý olarak veya mikro soðutucular için boru iþlevi

görürler.

Mikroakýþkan uygulamalarý için farklý geometrik

ebatlarda olan mikro kanallarý üretmek için deðiþik

teknolojiler vardýr. Bunlarýn arasýnda, gövde mikroiþleme

tekniðinde olan silisyum plakasýný (Si-wafer) aþýndýrma

prosesleriyle, geniþ ve büyük ölçekli mikro kanallar

üretmek mümkündür [7,12]. Kanallarý kapalý duruma

anodik baðlama yöntemiyle getirilir. Baðlamanýn kalitesi

ve hizaya getirilmesi gibi dikkat edilecek dezavantajlarý

vardýr. Fakat, kolay bir þekilde cam altlýkla entegre edilip 3

boyutlu mikroakýþkan sistemleri oluþturulabilinir. Son

zamanlarda gövde mikroiþleme tekniðinin içerdiði

olumsuz yönleri giderecek teknikler geliþtirilmiþtir [13].

Elektronik devreyle mikro-akýþkan sistemlerin kolay

entegrasyonunu saðlamak için yüzey mikroiþleme

kullanýlýr. Yüzey mikroiþleme birbirini takip eden kaplama

ve aþýndýrma proses adýmlarýndan oluþur [6,14,15]. Fakat,

üretilen kanallardaki boyut sýnýrlamasý, yüzey mikroiþleme

tekniði bazý uygulamarda tercih edilmez. Geleneksel

tekniklerin içerdiði zorluklarý aþmak için, hibrit yaklaþýmý yani

in the fabrication of MEMS [8-11]. On the other hand,

the commercialized MEMS products are fabricated by

just few materials of MEMS technology as stated

above. There are several successful MEMS products in

the market. The microaccelerometers used in the

airbags, the micromirrors in the optical projectile and

micro-nozzles in the inkjet printer heads are just few of

them. Among the products on the market, the fluidic-

MEMS has a 5 to 10 % market share, and it is growing

substantially each year. The main applications of

microfluidic systems are found in health science

(miniaturized fluid handling), TAS (micro total analysis

systems), micro-pneumatics, micromixers, micro-

cooling, biotechnology (microPCR-Polymerase Chain

Reaction), drug discovery and in many other

applications. One of the crucial components of such

products is the microchannels which connect different

parts of microfluidic system. The microchannels can

be used as connectors between reservoirs and

reaction space or separation columns for several

different types of chromatography, or heat pipes for

micro cooling applications.

There are different techniques to construct

microchannels with different sizes for micro-fluidic

applications. Among micro fabrication techniques, the

bulk micromachining is the processing of etching the

substrate so that wide and bigger size open channels are

fabricated [7,12]. In the bulk micromachining, the closed

microchannels are also obtained by means of anodic

bonding of two substrates. The main disadvantages are

the quality of bonding and alignment of microchannels.

But, it is easily integrated with glass substrates to form 3-D

micro-fluidic devices. However, there are some new

methods developed recently to overcome drawbacks of

the bulk micromachining [13]. The need of an easy

integration of electronics with micro-fluidic devices

requires the use surface micromachining. The surface of

micromachining is the processing of sequence of

deposition and etching steps [6,14,15]. On the other

hand, the limit on the size of channels makes it
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gövde ve yüzey mikro-iþleme tekniklerinin beraber

kullanýmý, veya yeni geliþtirilen teknolojiler (LIGA, MIMIC

veya polimer mikro-iþleme) mikroakýþkan sistemleri

üretmek için kullanýlýr. Bu makalede, üretim teknolojilerin

detaylý bir þekilde verilmesi yerine, özellikle mikrokanal

üretiminde kullanýlan teknolojiler örneklerle detaylandýrýlýp

anlatýlacaktýr ve böylece, ilgili teknikler makale içinde

verilecektir.

Silisyum gövde iþleme mikrosistem üretiminde

kullanýlan ilk MEMS üretim teknolojisidir [4,7,12] ve silisyum,

cam ve diðer yalýtkan altlýklara uyarlanabilir. Bunun

yanýnda, yüzeyde fazla alan kullanýlmasý ve kapalý kanal

oluþturmak için fazladan üretim adýmlarýnýn olmasý gövde

mikroiþlemenin dezavantajlarýdýr. Anodik baðlama

yöntemiyle kapatýlan kanallarýn ara yüzeylerinde boþluk

oluþma ve hizalama sorunlarý vardýr. Fakat, yeni geliþtirilen

gömülü kanal teknolojisi (BCT), bu sorunlarýn üstesinden

gelmesinin yanýnda, silisyum pulunun üst yüzeyinin baþka

mikrosistemlerin üretimi için kullanýlýr kýlmaktadýr [13,16].

BCT teknolojisi on adýmdan oluþmaktadýr, sýrasýyla;

litografik yüzey þekillendirmesi, silisyum plakasýnda derin

siper aþýndýrma, siperin yan duvarlarýna uygun

malzemenin kaplanmasý ve tabanýndaki malzemenin

kazýnmasýdýr, silisyumun gövde içinde aþýndýrýlmasý, son

olarakta kanalýn temizlenip, kapatýlmasýdýr. Üretim

yöntemi silisyum plakasýnýn içinde oluþturulan kanal

profilini aþýndýrma kimyasalýna baðlý olarak deðiþtirmeyi ve

kanalýn merkezinin yüzeye uzaklýðýný siperin derinliðiyle

belirleme imkanýný verir. Siper, Derin Reaktif Ýon Aþýndýrma

(DRIE) yöntemiyle SF gazý kullanýlarak oluþturulur. Farklý

geometrik kanal profilleri Þekil 1'de gösterildiði gibi farklý

kimyasallar kullanýlarak kazýma sonrasýnda elde edilir.

Þekil 1'deki birinci profil, silisyum gövdesi içinde yarý-

küresel bir kanaldýr, bunu reaktif ion aþýndýrma

yönteminin SF gazý kullanarak, veya HF-HNO

solüsyonuyla ýslak aþýndýrma yöntemiyle veya

6
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Silisyum Gövde Mikroiþleme

undesirable for some applications. To overcome

problems associated with the previous methods, the

hybrid approach, use of bulk and sur face

micromachining at the same time, or newly developed

technologies (polymer micromachining, LIGA and MIMIC

etc) are utilized to satisfy the need for micro-fluidic MEMS.

In this article, the fabrication techniques will not be

explained in details, but the fabrication methods used in

constructing of microchannels for micro-fluidic systems

will be introduced with many examples so that the review

of such methods will be presented.

The bulk micromachining is the first MEMS

technology used for fabrication Microsystems [4,7,12].

It is adaptable to Si, Glass and other insulating

substrates. However, it has some limitations due to the

use of large substrate surface area and the need for

additional steps to cover the channel to form pipes. It

requires anodic bonding with other substrates to form

micro pipes, but there are some misalignment and

bonding quality problems in the process. However,

there is a new method which uti l izes bulk

micromachining but it also gives possibility of using

substrate surface for additional micromachining and

free of assembly due to fabrication on the one surface

of substrate. The process is called buried channel

technology (BCT) [13,16]. The BCT is composed of ten

steps, including, lithographic patterning, a deep

trench etching through Si substrate, and then

conformal deposition of suitable material on the

sidewalls of trench and etching of it at the bottom, and

etching Si in the bulk by an appropriate solution, and

finally etching away the material on the sidewalls and

then seal the trench. The fabrication scheme gives us

to change the shape of the channel at the bottom of

trench by an etchant chemistry as well as the location

of center of the channel in the Si wafer is determined by

the depth of the trench. The trench is defined by Deep

Sýlýcon Bulk Mýcromachýnýng
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elektrokimyasal olarak HF yardýmýyla üretebilirsiniz. Eðer

yukarýdaki yöntemleri (izotropik aþýndýrma) kanal

oluþturduktan sonra uygularsanýz silisyum gövdesi içinde

dairesel profile sahip bir kanal üretebilirsiniz, iki numaralý

profilde görüldüðü gibi. Anisotropik KOH kimyasalý

kullanarak aþýndýrmayý uygularsanýz, hemen yüzeyin

altýnda veya siperin altýnda V-oluklarýný üretirsiniz.

Þekil 2'de elipsoid profile sahip izotropik RIE

kullanýlarak silisyum gövdesinde oluþturulan açýk ve

kapalý kanallarý görebilirsiniz. Mikrokanallarýn geniþliði

birkaç mikronmetreden yüz mikronmetre seviyelerinde

ve derinlik ise birkaç mikrondan on mikronmetre

mertebeler inde üret im akýþ ýna baðl ý olarak

deðiþmektedir. Bu tasarým esnekliði BCT teknolojisi

yardýmýyla silisyum plakasýnýn gövdesinde 3 boyutlu

mikrokanal aðý oluþturmak mümkündür [13].

Elektronik bütünleþik devrelerde aþýrý ýsýnmayý

engellenmek için gövde mikroiþleme yöntemiyle

üretilmiþ mikrokanallar kullanýlmaktadýr [17-21]. En

temel metotlardan bir tanesi, KOH izotropik

aþýndýrmayla oluþturulan V-oluklarý anodik yapýþtýrma

sonrasýnda kapalý kanal halinde getirilerek, 3 boyutlu

olarak tasarlanýp elektronik soðutma iþleminde

kullanýlmaktadýr. DRIE yöntemiyle silisyum plakasý

üzerinde üretilen periyodik dikit dizileri sayesinde de ýsý

daðýlýmý homojenleþtirilerek, elektronik soðutma

amaçlý kullanýlmýþtýr [20]. Bu iþlemle açýk kanallar,

gövde mikroiþleme yöntemiyle oluþturulmuþ, ýsý kaybý

fazlasýyla artýrýlmýþtýr. Silisyum plakasýnýn yüzeyinin (110)

düzlemine sahip olmasý ve aþýndýrmanýn KOH ve 2-

Reactive Ion Etch (DRIE) plasma system with SF gas.

The different shapes of microchannel obtained by an

appropriate chemical etchants are shown in the Fig. 1.

The structure 1 in the Fig. 1 is the hemisphere

channel on the sub-surface, it is obtained by isotropic

etching of Si with reactive ion etching (RIE) in SF gas, or

etching in HF-HNO solutions or electrochemical

etching in HF solutions. If the isotropic etching is

performed after trench forming, the structure 2, a bulk

sphere in the Si wafer, is fabricated. The use of

anisotropic etchant like KOH gives to produce V-

grooves at the sub-surface or in the bulk Si depending

on using it after trench forming.

In the Fig. 2, the ellipsoid microchannel in the bulk of

Si wafer by isotropic RIE is shown in Fig. 2a and the

sealed one is shown in Fig 2 b. The size of microchannel

varies from couple of microns to 100 µms and the

depth of channel is also changing from several

microns to 10s microns depending on the length of the

trench. Such a design flexibility of BCT makes it possible

to obtain the microchannel network underneath the Si

surface [13].

To overcome excessive heat problem in the

electronic components, bulk micromachined micro

channels are utilized [17-21]. One common method is

the fabrication of V-grooves by KOH isotropic etching on

the Si surface and then use of anodic bonding to form 3-

D micro channel network for electronics cooling. The

development of wick patterns on the surface of Si wafer

is also utilized by DRIE to evenly distribute heat dissipation

[20]. In this method, there is a formation of open

microchannel network by bulk micromachining, so that

the improved heat dissipation is achieved. It is also

possible to fabricate vertical U-shaped micro channels

by wet etching chemistry based on KOH, water and 2-

proponal on the (110) Si wafer [17]. The anisotropic

etching characteristics of the crystalline surfaces ensure

6
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Þekil 1.

Figure 1.

Ýnce film kaplama teknolojisi ve BCT tekniði
kullanýlarak farklý þekillerde üretilen mikrokanallar (1)
yüzeyde yarý dairesel (2) gövdede dairesel (3) gövdede V-
oluklarý (4) yüzeyde V-oluklarý [13]

Different Shapes of micro channels made by
thin-film techniques and BCT process schemes. (1) hemi-
circular at surface. (2) circular in bulk. (3) V-groove in bulk.
(4) V-groove at surface. [13]
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proponal kullanýlarak yapýlmasý halinde U-þekilli dik

kenarlý derin siperler elde edilir [17]. Uygun aþýndýrma

koþu l la r ý nda, s i l i s yum k r i s ta l i n in aþ ýnd ý rma

karakteristiklerinden dolayý dik ve pürüzsüz yüzeyler

elde edilir. Þekil 3'te görüldüðü üzere, 400 m derinliðe

sahip, açýk mikrokanallar üretilmiþtir, bu kanallar anodik

baðlama yöntemiyle kapatýlabilir. V-oluklarý TMAH

kimyasal solüsyonu kullanýlarak tam anlamýyla tümleþik

devre üretimine uyumlu olarak üretilebilir [22]. Ýlk olarak

silisyum plakasýnýn ön yüzünde bütünleþik devre veya

mikrosistemler üreti l i r, diðer yüzeyde gövde

mikroiþleme tekniði kullanýlarak V-oluklarý oluþturulur.

Yüzeyi 1 m silisyum nitrad kaplý ikinci bir silisyum

plakasý, V-oluklarýnýn üzerine füzyon baðlama

yöntemiyle yapýþtýrýlýr. Ýkinci silisyum plakasý silisyum

nitrad ince film katmanýna kadar aþýndýrýlýr. Böylece,

entegre devrenin altýnda, kapalý mikrokanallarýn

oluþmasýy la mik ro- ý s ý kanal lar ýn ýn üret i lmes i

gerçeklenir.

Baþka yeni bir metotta, mikrokanallar iki-adýmlý bir

elektro-kimyasal aþýndýrma yöntemiyle silisyum

gövdesinde oluþturulur [21]. Bu metot silisyum gövde

mikroiþleme teknolojisinin özellklerini içermekle beraber

daha avantajlýdýr. Üretim iþlemi entegre devre

�

�

to get vertical walls and flat surfaces at the optimum wet

etching conditions. As seen in Fig. 3, 400 m deep

microchannel is seen and the micro structure can be

sealed by glass by means of anodic bonding to form

closed channels. The V-Grooves etched by TMAH

solution are also fabricated by a fully IC compatible

processing [22]. In the first step, IC or/and other

microsystems are fabricated on the surface of Si wafer,

and then the V-grooves are formed by bulk

�

Þekil 3.

Figure 3.

Islak aþýndýrmayla oluþturulan dik U mikro kanallar [17]
The vertical U-shaped micro channels by wet etching [17]

Þekil 2.

Figure 2.

(a) Silisyum plakasýnýn gövdesinde aþýndýrýlmlþ bir mikrokanal (b) Si Ni ile kapatýlmýþ mikro kanal [2]3 4

(a) The micro channel etched in the bulk Si, (b) sealed microchannel by Si Ni [2]3 4

(a) (b)
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Þekil 4.

Figure 4.

Ýki adýmlý elektrokimyasal aþýndýrmayla üretilen dikdörtgen Ýkiz yarým-daire mikrokanallar [21](a) ve (b)
The rectangular (a) and double-half-circular micro channel by two-step electrochemical etching of si [21]

Phosphorous doped area
Fosfor katkýlý alan

Masking Layer
Maske tabaka

PS Layer
PS tabaka

Silicon
Silikon

Cavity
Boþluk

teknolojisine uyumludur ve silisyum plakasý üzerinde düz

bir yüzey oluþturur, böylece daha farklý mikrosistemlerin

üretilmesi mümkündür. Ýlk adýmda, maske kullanýlarak,

HF:Etanol solüsyonunda silisyum plakasý üzerinde

elektro-kimyasal olarak nano-kristal gözenekli silisyum

oluþturulur. Ýkinci adým olarak, anodik akým deðerini

deðiþtirerek, gözenekli silisyumun altýnda tercihen

aþýndýrma yapýlýr, bu bir boþluðun oluþmasýný saðlar. Þekil

4a ve b'de görüldüðü gibi, asýlý duran gözenekli nano-

kristal silisyum katmanýnýn mekanik dayanýklýlýðý, fosfor

katkýlý alan ve üretim tasarýmýndan dolayý yeterince

yüksek, bu yüzden kopma veya ayrýþma diye bir sorun

yoktur. Kanalýn geniþliði ve derinliði elektro-kimyasal

iþleminin parametrelerine baðlý olarak 100 m ve 10 m

mertebelerindedir.

Ters mikrokanallar ayný zamanda gövde mikroiþleme

ve anodik baðlama yöntemlerini kullanýlarakda

oluþturulabilir [16]. Öncelikle kanalýn profilinde istenen

geometrik þekil, dairesel, yarý-dairesel veya V-oluklarý

biçiminde, farklý kimyasallar kullanýlarak elde edilir.

Oluþturulan þekilli yüzeyin üstüne silisyum nitrad

kaplanarak, cam plaka yüzeye yapýþtýrýlýr. Silisyum plakasý

kazýndýktan sonra, cam üzerinde 100 nm kalýnlýða sahip

silisyum nitrad kanallar üretilir. Bu þekilde yalýtkan

malzemeden üret i len mikrokanal lar özel l ik le

� �

micromachining at the other side of the wafer. A low-

stress silicon nitride is deposited on another Si wafer

which is bonded to cover V-grooves by fusion bonding.

The second Si wafer is etched up to silicon nitride so that

V-grooves are capped by 1 m silicon nitride. Thus, the

micro heat pipe system under the electronic circuitry is

fabricated by this method.

The other novel method is the buried channel

processing in which the microchannel is formed by a

two-step electrochemical etching of Si [21]. It has the

features of bulk micro machining with some additional

benefits. The process is IC compatible and it leaves a

flat surface on which fabrication of IC and/or other

microsystems are possible. In the first step, the

formation of nano-crystalline porous silicon (PS) is

formed by relevant electrochemical anodization of Si

in a HF:Ethanol through a masking layer. With the

change of anodization current density, it is possible to

obtain preferentially electropolishing of Si which is a

cavity underneath. As seen in the Fig. 4a and b, the

mechanical stability of suspended PS is high enough

that there is no risk of collapsing since phosphorous

doped area and design of fabrication prevents any

risk of detachment. The width and depth of

microchannels is dependent of electropolishing

�
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e lek t ropho res i s uygu lamala r ýnda ve opt i k

karakterizasyon açýsýndan önemlidir.

Mikrokanallarý üretmek için kullanýlan diðer önemli

teknoloji silisyum yüzey mikroiþlemedir [15]. Son yirmibeþ

yýldýr, kapasitif mikro-hýzölçerleri, mikroaynalarý, RF

MEMS'leri ve daha birçok mikrosistem sistemlerini üretme

de kullanýlmýþtýr. Mikroakýþkan uygulamalarýna yönelik

mikrokanallar Si-yüzey mikroiþleme yöntemiyle baþarýyla

üretilmiþlerdir. Temelde Poli-Si yapýsal malzeme olarak ve

Silisyum oksit heba malzemesi olarak kullanýlýr. Üretim

süreci birbirini takip eden kaplama ve aþýndýrma

adýmlarýndan oluþur. Aþýndýrma heba malzemesi

üzerinde seçici bir þekilde tasarýmýn kýsýtlarý içinde

Silisyum Yüzey Mikroiþleme

process parameters, they can be as high as 100 and

10 , respectively.

The inverted microchannels can be also

fabricated by combination of bulk micromachining

and anodic bonding [16]. The desired shape of micro

channel first is defined in the silicon wafer by an

appropriate etching chemistry so that circular, semi-

circular or triangular geometries are developed. And

then, the surface is conformally coated by silicon

nitride and it is bonded to glass plate. After removing Si

wafer, there are 100 nm thick-wall Si N channels on

the surface of glass. It is particularly important for

electrophoresis applications in which there is a need

for micro channels made of insulating material. This

design of insulating microchannel fabrication ensures

to utilize optical detection methods.

Another potent technology for fabricating micro

channels is the Si Surface Micromachining [15]. It has

been used for the last 25 years in the microsystem

f a b r i c a t i o n t o p r o d u c e c a p a c i t i v e

microaccelerometers, micromirrors, RF MEMS and so

many other microsystems structures. Microchannels

are also successfully developed for micro-fluidic

applications by surface micro machining. The poly-Si

and Si-based oxide are commonly used as structural

and sacrifical materials, respectively. The main

purpose is the sequential deposition and then selective

etching of the materials. The etching processing is

performed on the sacrifical material which is

determined by the design of microstructure. There is no

restriction on the choice material, but people tend to

use well characterized and processed materials in their

fabrication due to importance of yield and

repeatability of production. Therefore, there are some

standard Si micromachining processes like MUMPS

(Multi User MEMS Process) by which it is possible to

3 4
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Sýlýcon Surface Mýcromachýnýng

Þekil 5.

Figure 5.
MUMPS kullanýlarak Poli-Si mikrokanallarýn üretim akýþý [23]

The fabrication of Poly-Si microchannels by MUMPS
[23]
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gerçeklenir. Teoride, kullanýlan malzemede bir kýsýt

olmamasýna raðmen, üretim için denenmiþ ve iyi

karakterize edilmiþ malzemeler verim ve tekrar

edilebilirlik açýsýndan tercih edilirler. Bu yüzden standart

üretim süreçlerinden olan MUMPS teknolojisi yüksek

verimle üretim yapma olanaðý sunduðundan, tercih

edilmektedir. MUMPS teknolojisinde, heba malzemesi

olarak Poli-Si, Fosfosilikat cam (PSG) veya silisyum nitrad

kullanma seçeneði olduðundan, tasarýma baðlý olarak,

mikrokanallar, PSG veya Poli-Si yapý malzemesinden

yapýlabilir [23]. Þekil.5'te Poli-Si yapýsal malzemesi

kullanýlarak üretilen mikrokanallarýn fabrikasyon süreci

þematik olarak gösterilmiþtir. Ýlk önce, Silisyum Nitrad

yalýtkan malzemesi olarak kaplanmýþ, birinci seviye Poli-Si

kaplanarak þekillendirilmiþtir. Kaplanan Poli-Si kalýnlýðý

sadece, standart üretim hattý olduðu için, 2 mikrondur.

Daha sonra, 0.75 mikron kalýnlýðýnda PSG kaplanmýþtýr,

bu malzeme heba malzemesi olarak kullanýlacaktýr,

dolayýsýyla mikrokanalýn iç hacmini oluþturacaktýr. Daha

sonra ikinci Poly-Si kaplanarak, aþýndýrma için gerekli olan

de l i k o l u þ t u racak þek i l de, fo to l i t og ra f i y l e

þekillendirilecektir. Heba malzemesi olan PSG, HF

banyosunda delik yardýmýyla kazýnacak, sonrasýnda

yapý yýkanýp kurutulacaktýr. Buradaki en temel sorun,

mikrokanalýn boyutlarý MUMPS tarafýndan belirlenmesidir.

Fakat, MUMPS yüksek verimde çoklu üretim imkanýný

tanýdýðýndan avantajlý bir yönü vardýr. PSG'den üretilmiþ

70 m x 4 m ebatýnda, ve Poli-Si oluþan 70 m x 2 m

kesit boyutlarýna sahip prototipler baþarýyla üretilmiþtir.

Aþýndýrma için kullanýlan delik üretim süreci sonunda

kapatýlmasa bile, mikron boyutlarýnda akýþkanlarda (su

ve kan) oluþan yüzey gerilimi herhangi bir olasý sýzýntýyý

engellemiþtir.

Silisyum yüzey mikroiþlemede mikrokanal üretimi

geliþtirilen baþka bir teknoloji kaldýrmadýr (lift-off).

Gözenekli-Silisyum kaldýrma teknolojiyle beraber

kullanýldýðýnda 3 boyutlu mikrokanallar üretmek

mümkündür [24]. Bu yöntemin en önemli avantajlarý çok

basit olmasý ve silisyum pulu üzerinde gayet düzgün bir

� � � �

manufacture microchannels with a high yield. In the

MUMPS, the Poly-Si, Phosphosilicate Glass (PSG) and

silicon nitride are deposited and etched away in a

defined manner, so that microchannels are made of

by PSG or Poly-Si depending on the design [23]. In the

Fig.5, the schematic of a processing sequence is

presented for the Poly Si-based micro channel

fabrication. First, Si N is deposited as an insulating

material, and then first level of Poly-Si is deposited and

patterned to increase the depth of micro channel. The

thickness of deposited Poly-Si in the MUMPS is only 2

microns since it is a standard processing. Then, 0.75

m-thick PSG is deposited and patterned, it is the inner

volume of microchannel. On top of that, the second 2

m-thick Poly-Si is deposited and an etch hole is

patterned on top of it. The second Poly-Si later forms the

top surface of channel. The sacrifical PSG is removed

by HF solution via the etch hole and then the structure is

rinsed and dried. The main disadvantage is the size of

micro channel which is limited by the MUMPS

technology. However, the MUMPS gives us highly

repeatable and reliable processing as it is very critical

for mass product ion. The prototype glass

microchannel with a cross section of 70 m x 4 m and

the polysilicon micro channel with a cross section of 70

m x 2 m are successfully manufactured. Although

the etching holes are not sealed at the end of the

processing, there is no any risk of leakage for the

working fluids (blood and water) in the micro channels

due to high surface tension at the etching holes.

The other important processing in the surface

micromachining is the lift-off technique to create

microchannels on the surface of the Si wafer. The

porous-Si coupled with lift-off processing is used to

fabricate 3-D micro channel network [24]. The

advantages of the processing are being simple and

leaving very flat surface on top of the micro channels

so that it is possible to introduce IC or/and integrated

3 4
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yüzey oluþturmasý, böylelikle tümleþik devre üretimi veya

baþka bir mikrosistem geliþtirilmesi olasýdýr. Buna ek

olarak, gözenekli-Si kazýma iletken bir altlýk gerektiren

elektrokimyasal kazýma ile yapýlmaz ve gözenekli-Si

elektron siklotron rezonans (ECR), plazma zengin

kimyasal buhar kaplama (PEVD) yöntemiyle 100 C

altýnda depolanýr. Gözenekli Si heba malzemedir ve HF

tabanlý solüsyonla aþýndýrýlýr. Düþük sýcaklýklardaki

depolama ve oyma iþlemi herhangi bir altlýkda hatta

plastikte 3 boyutlu kanal üretimini mümkün kýlar. Bu

çalýþmada, 100 m geniþliðe kadar ve 0.5 m

kalýnlýðýnda 3 boyutlu mikrokanal sistemleri yapmak

mümkündür, bakýnýz Þekil 6a. Si-yüzey mikroiþlemede

heba malzemesi kullanarak mikroyapýlarýn üretimi çok

uygulanan bir yöntemdir, hatta polimer sýkça heba

malzemesi olarak kullanýlýr. Polimerlerin heba malzemesi

kullanýlarak üretilen mikrokanallarýn geniþliði 100 µm ve

yüksekliði 10 m seviyesindedir [25,26]. Termal çözünen

bir polimer olan polikarbonatlar, heba malzemesi olarak

kullanýlarak mikrokanallar üretilmiþtir. Polikarbonatlar 200

- 300 C aralýðýnda kimyasal olarak çözünürler. Üç farklý

malzeme mikrokanallarý üretmek için kullanýlýr: Ýnorganik

cam (silisyum oksit), termoplastik polimer (Avatrel

d i e l e k t r i k p o l i m e r ) v e t e r m o s e t p o l i m e r

(bisbenzilsiklobutan sikloten 3022-57). Bu yöntemle 3

boyutlu bir mikrokanal üretimi mümkün deðildir, ama

farklý malzeme türlerinden mikrokanal oluþturulmasý

olasýdýr. Þekil 6b elipsoid profile sahip PECVD silisyum

oksit malzemesinden oluþan 5 µm yüksekliðinde ve 25

m geniþliðinde bir mikrokanalý göstermektedir.

Polynorbornene malzemesi 375 ila 425 C aralýðýnda

çözünebilir, bu yüzden silisyum nitrad ve silisyum oksit

malzemlerinden mikrokanal oluþturulmasýnda

kullanýlmaktadýr. Bu yaklaþýmla 10 m yüksekliðinde ve

100 µm geniþliðinde çok katlý olarak silisyum oksit ve

silisyum nitrad malzemesinden mikrokanallar üretilmiþtir

[27]. Bu metotta, polimerin R-grubunun deðiþtirilmesiyle,

kanalýn içi hidrofobik veya hidrofilik yapýlýr, bu durum

kanalýn içinden akan sývýnýn akýþ rejimini etkiler.

o

o

o
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micro systems with 3-D microchannels. Moreover,

etching of Porous-Si is not done by electrochemical

etching which requires a conductive substrate and the

porous-Si is deposited by electron cyclotron resonance

(ECR) plasma enhance chemical vapor deposition

(PECVD) at temperature lower than 100 C. The porous-

Si is a sacrifical material and etched away by HF-based

solution. The deposition and etching processing at low

temperatures makes it possible to fabricate 3-D

channels on any substrate, even on plastics. In this

work, the channels width up to 100 m and height

around 0.5 m in the 3-D network are fabricated on Si

wafer as seen in Fig. 6a. The use of sacrifical material in

the micro-fabrication technology is very common and

it is even including polymer materials. The use of

polymer-based sacrifical material in the Si-surface

micromachining enables to fabricate microchannels

with width up to 100 m and height up to 10 m [25,26].

The polycarbonates as thermally decomposable

sacrifical material are used for the formation of

microchannels. Polycarbonates decompose in the

temperature range of 200-300 C. The three different of

materials are used as a cover of microchannel: an

inorganic glass (silicon dioxide), a thermoplastic

polymer (Avatrel dielectric polymer) and a thermoset

polymer (bisbenzoycyclobutene Cyclotene 3022-57).

It is not possible to create 3-D network of

microchannels but, it is an easy fabrication scheme to

produce microchannels from different materials. The

Fig. 6b presents the dome shape and PECVD silicon

oxide based micro channels with size of 5 m in height

and 25 m in width. The polynorbornene as a sacrificial

polymer material can be also used and it is

decomposed thorough silicon oxide and silicon nitride

capping layers at temperatures between 375 to

425 C. The micro channel made of by silicon nitride

and silicon oxide with 10 m-height and 100 m-width

are fabricated in a multilevel manner [27]. In this

method, a polymer material (polynorbornene

o

o

o
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Polimerlerin özellikleri, yüzeye yapýþma gibi, opsiyonlu

olarak deðiþtirilebildiðinden polimerle çalýþmak

mikrokanal üretiminde önemli avantajlar saðlar. Bu konu

bir sonraki baþlýkta daha detaylý incelenecektir.

Silisyum yüzey mikroiþlemede mikrokanallarda

oluþan boyut sýkýntýsý, elektro-kaplama yöntemiyle

aþýlabilir [28]. 30 m'dan 1.5 mm geniþliðe sahip, 0.5

mm'den birkaç cm uzunluðunda ve 5-100 m

yüksekliðe sahip Cr ve Altýn metallerinden mikrokanallar

yapýlabilir. Üretim düþük sýcaklýkta yapýlmakta, bütünleþik

devre teknolojisi uyumlu, silisyum plakasýnýn aþýnmasý söz

konusu deðildir ve kanallarýn iç çeperi isteðe baðlý olarak

bir malzemeyle (yalýtkan, plastik ve metal) kaplanabilir.

Üretimin temel adýmlarý Þekil 7a'da þematik olarak

gösterilmiþtir. Ýlk olarak, çekirdek Cu ve yapýþtýrýcý olarak

kullanýlan Ti kaplandýktan ve þekillendirildikten sonra,

elektro-kaplamayla mikrokanalýn tabaný oluþturulur.

Daha sonra 5 - 100 µm kalýnlýðýnda foto-direnç polimeri

kaplanýr, bu katman mikrokanalýn iç hacmini

oluþturmakta heba malzemesi olarak son adýmda

kazýnacaktýr. Benzer bir elektro-kaplama yöntemiyle

kanalýn yanal ve üst duvarlarý da oluþturulur. Sonunda,

kanalýn içindeki heba malzemesi olarak kullanýlan

polimer malzemesi uzaklaþtýrýlarak, Þekil 7b'deki

mikrokanal üretilir. Giriþ ve çýkýþ kapýlarý kanalýn üstünde

veya altýnda silisyum gövde iþleme yöntemiyle

oluþturulur. Hatta, özel bir tasarýmla oluþturulan

mikrokanal havada asýlý kalacak biçimde de

oluþturulabilinir. Baþka yeni bir metotta, kalýpsýz elektro-

kaplama yöntemiyle dairesel mikrokanallar üretilebilir

[29 ] . M i k rokana l la r ýn çap ý e lek t rokap lama

parametrelerine baðlýdýr. 40 m çaplý dairesel

mikrokanallar baþarýyla üretilmiþtir.

Fosfor-katkýlý cam (PSG) heba malzemesinin

kullanýlarak mikrokanal üretilmesini mikroiðne sisteminde

görebiliriz [30]. Aslýnda, mikroiðnenin tamamý silisyum

yüzey ve gövde mikroiþleme teknojilerinin kullanýlmasýyla

üretilmiþtir, fakat özellikle mikrokanal silisyum yüzey

mikroiþlemeyle oluþturulmuþtur [31]. Mikrokanalin ebatý

PSG ile belirlenmiþtir, daha sonra bu silisyum nitrad ile

kaplanmýþtýr. PSG heba malzemesi HF banyosunda

açýlan bir delik sayesinde uzaklaþtýrýlmýþ, sonrasýnda bu

�

�

�

chemistry) is used as a sacrificial material and by

changing R-group attached to polymer makes it

possible to design inner surface of channel as being

hydrophobic or hydrophilic characteristics for

movement of fluid through channel. Since the

materials properties of polymers i.e. adhesion to

specific surfaces can be tailored, it is important to work

with polymer materials to fabricate micro channels.

The topic will be explained in details in the next section.

The size limitation of microchannels by surface

micromachining can be extended by metal

electroformimg processing [28]. The microchannels of

30 m to 1.5 mm in width, 0.5 mm to several

centimeters in length, and 5-100 m in thickness are

fabricated by Cr and gold metals. The process is low-T,

IC compatible and free of substrate etching as well as

the inner surface of channels can be covered by any

low-T deposited films (electrical insulators, plastics and

metals). The main processing steps are schematically

shown in Fig 7a. In the first step, the bottom wall of micro

channel is fabricated by electroforming after

appropriate adhesion (Ti) layer and seed layer (Cu)

being patterned. And the 5-100 m of positive

photoresist is spin coated and lithographically

patterned on top of the bottom wall. Next, the thick

photoresist is used to precisely define the inner

dimensions of the microchannel and serves as a thick

sacrificial layer to be removed later in the process. The

same electroforming forming procedure is followed to

construct the top and side walls of micro channel. In

the final step, the photoresist materials inside the

channel is removed so that the structures as shown in

Fig. 7b is fabricated. The input and output ports are also

introduced either on the top of the channel or at the

bottom from the Si wafer by bulk micromachining. It is

also possible with an appropriate design to suspend

the microchannels on the air. Another new method

based on moldless electroplating is developed to

make circular microchannels [29]. The size of the

�

�

�
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delik kapatýlmýþtýr. Mikrokanal içinde akýþkanýn hareketi

Poli-Si dirençleriyle balon oluþturulmasý sayesinde

gerçeklenmiþtir.

Yüzey ve gövde mikroiþleme birçok sýralý üretim

adýmlarý içerir ve bazý adýmlarýn yapýlmasý uzun süre

gerekmektedir. Bu tip sorunlarý engellemek için

polimerler yapýsal malzeme olarak mikrokanal

üretiminde kullanýlýr. Bu teknolojide, Si yüzey iþleme

mikrosistem oluþturulmasýnda kullanýlsa bile, polimerin

þekillendirilmesi üretimin ana adýmlarýný oluþturur.

Mikrokanal üretiminde polimerlerin kullanýlmasýndaki en

önemli avantaj, çoklu üretime imkan tanýyan

yöntemlerin kullanýlabilmesidir, yani, kalýplama,

baskýlama, plazma aþýndýrma veya lazer kazýma

yöntemlerini kolaylýkla polimer tabanlý mikroiþleme

üretiminde kullanýlabilir. Polimerlerin optik geçirgenliðinin

olmasý, yüzey özelliklerinin deðiþtirilebilmesi ve tasarýma

baðlý olarak geliþtirilebilmesi tercih edilmelerine yol açar.

Bununda ötesinde, yüksek iç yüzey alanýna sahip farklý

geometrik mikrokanal profillerin (dikdörtgen, dairesel ve

yüksek derinlik oranýna sahip) akýþkan özelliklerinin

çalýþýlmasýnda önemli avantajlar getirmektedir.

Polimer Mikroiþleme

channel varies depending on the electroplating

conditions. The circular channel with a diameter of 40

µm is successfully fabricated.

A sacrificial layer of phosphorus-doped glass (PSG) is

used to form in the microchannel to fabricate a

microneedle [30]. Actually, the whole structure is created

by a combination of surface and bulk Si micromachining

[31], but the channel is formed by the surface

micromaching. The dimension of the channel is defined

by PSG, and it is covered by Si N . The PSG is removed by

HF solution via etch hole that is closed after the etching.

The fluid motion through channel is facilitated by bubble

formation with use of Poly-Si resistors.

The surface and bulk micromachining are the

processes with several sequential and time

consuming steps. To overcome such concerns,

polymers are employed as a base material for the

fabrication of microchannels. In this technology, the

Si micromachining and/or new techniques are also

utilized to fabricate microsystems, but the main

processing is based on the structuring the polymers.

One of the most important advantages of using

polymers in the microchannel fabrication is the

3 4

Polymer Mýcromachýnýng

Þekil 6.

Fi 6.gure

(a) gözenekli silisyum kullanýlarak üretilen 3 boyutlu mikrokanallar (b) PECVD ile kaplanarak ve polietilen karbonat
heba malzemesi kullanarak elde edilen mikrokanallar [25]

a) 3-D Network of microchannels by porous-si [24] b) polyethylene carbonate encapsulated in pecvd deposited
silicon dioxide [25]
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Kalýplama yöntemi polimer tabanlý mikroüretimde

sýklýkla kullanýlýr [32-35], burada cam veya silisyum kalýplar

polimer malzemesinde mikrokanallarýn üretiminde

kullanýlýr. Polimer tabanlý kalýplar da mikrokanal üretiminde

kullanýlabilinir ve bu tür kalýplarýn esneklikleri fazla

suitability for mass fabrication using low-cost

fabrication methods such as molding, imprinting,

plasma etching or laser ablation. The other

characteristics of using polymers are capability for

surface modification, good optical transparency

and being available for the customized material

design. Moreover, the use of polymers makes it

possible to obtain variety of different geometries

(rectangular, circular and high aspect ratio) with high

surface area that enables us to explore behavior of

fluids.

One of the commonly used method in polymer-

based microfabricaton is molding [32-35] in which a

glass or silicon based molds are used to create

microchannels in the polymer materials. It is also

possible to use polymer-based mold to fabricate

microchannels. The ease of bending for the polymer

molds make it attractive for curved applications. The

polymer mold is formed as seen in the Figure 8.

However, there must be glass mold to define polymer

mold. The glass is first etched by a surface

micromachining, then it is used to induce PMMA

(polymethylmethacrylate) molds. The PMMA replica

masters from the original glass master are formed by

thermal printing [32]. The channels with 100 µm in

width and 25 m in depth are successfully fabricated

from PDMS.

The microchannel fabrication based on PMMA

and Polycarbonate (PC) is also possible by hot

embossing in which the mold (glass or Si) is brought in

contact with thermoplastic polymer at above glass

transition temperature (TG) [32]. But, the difference in

coefficient of thermal expansion between polymer

and mold materials may cause peeling of the

�

(a)

(b)

Bottom Shell Alt kabuk

Substrate
Alt tabaka

Substrate
Alt tabaka

Kalýn fotodirenç
heba tabakasý

(a)

Top Side Shell Üst kabuk

(b)

(c)

Hollow Metallic
Microchannels

(d)

Þekil 7.

Figure. 7.

(a) Elektokaplama ile mikrokanal üretim akýþý, (b)
bu metodla üretilen bir mikrokanalýn (50X20 µm ) SEM
fotoðrafý. Kesit alaný 50X20 µm ve cidar kalýnlýðý 8-µm dir.
Yapýsal malzeme olarak elektrokaplama nikel ve içi
altýnla kaplanmýþ duvarlardýr [28]

2

2

2

a) Fabrication scheme of microchannel by
electroforming, b) scanning electron micrograph of a
single microchannel fabricated on top of a silicon
substrate. the cross-sectional dimensions are 50X20
with 8-µm -thick walls. the structural material is the
electroformed nickel with gold covering the inside walls [28]

µm

Thick Photoresist
Sacrificial Layer

Substrate
Alt tabaka

Substrate
Alt tabaka

Ýçi boþ metalik
mikrokanallar
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olduðundan eðimli yüzeylerde de uygulanabilir. Þekil 8, bir

polimer kalýbýn üretilmesini göstermektedir. Fakat, polimer

kalýbý oluþtururken cam kalýbýn kullanýlmasý gerekir. Cam

önce yüzey mikroiþleme yöntemiyle þekillendirilir, sonra

oluþan kalýp PMMA (Polimetil metakrilat) kalýbýnýn

oluþturulmasýnda kullanýlýr. PMMA kalýp mastýrlarý termal

baskýlama yöntemiyle elde edilir [32]. Bu yöntem

kullanýlarak, geniþliði 100 m ve derinliði 25 m olan PDMS

mikrokanallarý baþarýyla üretilmiþtir.

Polikarbonatlar (PC) ve PMMA polimer malzemeleriyle

sýcak presleme yöntemiyle mikrokanallar üretilebilinir. Bu

üretim sürecinde termoplastik olan polimer camsý geçiþ

sýcaklýðýnýn (cam sýcaklýðý) üzerinde ýsýtýlarak kalýpla (cam

ve silisyum) þekillendirilir [32]. Fakat, kalýpla malzemenin ýsýl

genleþme katsayýlarýndaki fark termal gerilme oluþturur, bu

durum mikroyapýnýn ayrýþmasýna sebep olabilir. Yükseklik

oranýnýn 19 olduðu yapýlar gerçeklenmiþtir. Kalýbýn

ýsýnmasýyla ortaya çýkan problemleri ortadan kaldýrmak

için, kalýbýn hava püskürtme yöntemiyle ayrýþtýrýlmasýný

saðlayan yeni bir metotla, mikrokanallar oda sýcaklýðýnda

üretilebilir [36]. Bu durum, kalýbýn kullanýlmasý 10 kat

artýrmýþ, dolayýsyla maliyet azalmýþtýr. PDMS kalýplar

kullanýlarak cam-tabanlý mikro-akýþkan sistemler (kanallar)

üretilebilinir. Polimerlerin kullanýlamayacaðý durumlarda,

hem maliyet hem de hýzlý üretim saðladýðýndan, PDMS

tabanlý kalýplar geliþtirilerek, cam plakalarýn üzerinde

mikrokanallar üretilmiþtir [37].

SU-8 polimerinin yapýsal malzeme olarak

kullanýlmasýyla 3 boyutlu mikrokanallar üretmek

mümkündür [38,39]. Çalýþmalarýn bir tanesinde, kanal içi 3

boyutlu mikroað oluþumu geleneksel litografiyle yapýlmýþtýr.

SU-8 polimeriyle dolu olan metal mikrokanallarýn olduðu ve

bu kanallarýn farklý açýlardan plakanýn öbür tarafýndan UV

ýþýnýmýyla farklý dozajlarýn etkisine býrakýldýðýnda, istenen

boyutlarda mikroaðlarýn oluþmasý saðlanmýþtýr [38]. Üretilen

mikroaðlarla mikron total analiz sistemleri geliþtirilmiþtir. Tam

dairesel mikro kanallar SU-8 mikro iþlemeye baðlý olarak

gerçekleþtirilir. Optik fiberler sýralý olarak SU-8 polimerinin

içine yerleþtirildikten sonra, optik fiber HF banyosunda

kazýnýrsa, ortaya 3 boyutlu dairesel polimer malzemesinde

� �

structure due to thermally induced stresses. The

aspect ratio as high as 19 is realized. Another method

to obviate the heating of molds during thermal

imprinting is to remove mold by blasting air so that the

polymer is released from the mold at room

temperature [36]. The use of mold is increased by ten

and consequently the cost of fabrication is reduced

dramatically. It is even possible to fabricate glass-

based microfluidic devices by using PDMS molds.

When the organic molecules or solvents are used or

when the conditions are extreme, the use of polymer-

based microfluidic structures is not desirable, thus a

rapid prototyping technique by PDMS mold to

fabricate glass-based microfluidic systems is

developed for applications which speed and cost of

production are very critical [37].

3-D network of microchannel fabrication is done by

using SU-8 polymer as a structural material [38,39]. In

one of the studies, the fabrication of in-channel three-

dimensional micromesh is achieved by the

conventional lithography. The micromesh is realized by

exposing UV light from backside of the SU-8 coated

metal-patterned glass substrates for different angles so

that shape and size of the micromesh is obtained by

numbers of exposure and irradiation angle [38].

Microfilters were successfully fabricated for the

application of micro total analysis system. Full circular

micro channels are realized based on SU-8

micromachining [39]. The optical fibers are embedded

into to SU-8 polymer in a sequential manner, and after

etching optical fiber by HF, it is possible to achieve 3-D

network of circular micro channels by a polymer SU-8

material. Fig. 9 presents the fabrication scheme of
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yapýlmýþ mikrokanal aðýný oluþturabilirsiniz, üretimin adýmlarý

Þekil 9'da gösterilmiþtir. Ýki boyutta þekil verilmiþ 100 m

kalýnlýðýnda PDMS katmanlarýný kullanarak, 3-Boyutlu

mikroakýþkan sistemleri yapýlabilir [40]. Katmanlarýn yüzeyleri

plazma ile aktif hale getirildikten sonra bir kalýn plaka

üzerine yerleþtirilerek mekanik olarak yapýþtýrýlýrlar. Negatif

foto-direnç polimerin UV veya X-ýþýný altýnda çapraz

baðlarýnýn artmasý sonucu yapýsal malzeye dönüþmesini

ve heba malzemesi olarak pozitif foto-direnç polimerinin

þekillendirilmesiyle, tamamen polimer tabanlý bir

mikrokanal üretimi gerçeklenebilir [41]. Ýlk olarak 0.5 - 0.2

nm dalga boyuna sahip bir X-ýþýný litografisiyle bir pozitif

foto-direnç polimeri, PMMA, silisyum plakasý üzerinde

þekillenir. Bunun üzerine baþka bir negatif foto-direnç

polimeri olan SU-8 dökülür. Mikrokanallarýn giriþ ve çýkýþ

kapýlarý KOH banyosunda silisyum plakasý üzerinde açýlýr ve

�

circular microchannel and some examples of them.

Multi-layer micro fluidic system is constructed by

complex 3-D channel paths based on the stacking of

thin (100 m) 2-D patterned PDMS layers [40]. The layers

are placed on a thick substrate and bonded by either

mechanical force or self bonding after treated surfaces

of layers by oxygen plasma. By means of UV or X-ray

lithography on the positive photoresist, complex 3-D

microchannels are also fabricated from cross-linked

negative photoresist [41]. First, positive resist, PMMA, is

patterned on Si substrate by a soft X-ray lithography with

a wavelength of 0.5-0.2 nm, and then positive resist, SU-

8, is poured onto the substrate and sealed by a glass

layer. The Si is etched for the inlet and outlet by KOH and

�

Þekil 8.

Figure 8.

PDMS mikroakýþkan sisteminin üretim akýþý: (A) Negatif cam mastýrýn aþýndýrýlmasý, (B) Cam mastýrýn
kullanýlarak PMMA replikasýnýn üretimi, böylece pozitif bir PMMA kalýbý elde edilmiþtir, (C) PMMA replikasýný
kullanarak PDMS mikrokanalýn üretimi, PDMS þekli PMMA kalýbýndan sýyrýlarak uzaklaþtýrýlýr. [33]

Fabrication of PDMS microfluidic systems: (A) Wet-etched original glass negative master; (B) Imprinting
PMMA replica master against the glass master and obtained pmma replica master with positive surface Relief;
(C) casting pdms against the PMMA replica master and peeling the cured pdms replica off from the PMMA
replica master. [33]
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Metal blok
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Önpolimer
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Cam kalýp
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sonra bu delikler aracýlýðýyla PMMA aseton yardýmýyla

uzaklaþtýrýlýr, böylelikle bir polimeri heba malzemesi olarak

kullanarak, baþka bir polimerden çok ucuz ve hýzlý bir

þekilde akýþkan mikrosistemi gerçeklenmiþ olur. 50 mikron

geniþliðe sahip mikrokannallar X-ýþýnlarý kaynaðý kullanýlarak

baþarýyla üretilir, fakat X-ýþýnlarýnýn litografide kullanýmý

üretim maliyetini artýrmaktadýr.

Mikrokanallar mikroakýþkan sistemlerinin temel unsurlarýdýr.

Bunlarý üretmek için birçok farklý yöntem vardýr. Üretimin

seçimi uygulamaya ve sistemin karmaþýklýðýna baðlýdýr.

Polimerlerin mikro-akýþkan sistemlerin üretiminde kullanýlmasý

Sonuç

then PMMA is etched away by acetone. The micro

channels with 50 m in width are successfully fabricated

but the use of X-ray source for the lithography increases

the cost of fabrication.

The microchannels are the essential part of micro-

fluidic systems. There are several ways of fabricating

them. The choice of fabrication method depends on

the application and complexity of the system. The use of

polymer as a structural material increases the degree of

freedom on the use of fluidic-MEMS, but the CMOS

�

Conclusýon

Þekil 9.

Figure 9.

(a) Üretim adýmlarý, (b) 36, 80 ve 125 µm çaplý dairesel mikrokanallarýn SEM fotoðraflarý [39]
(a) The fabrication process, b) SEM photographs of micro channels with different diameters of 36, 80

and 125 µms [39]
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belli bazý yönlerden avantajlý ve esneklik kazandýrabilir, fakat

bütünleþik devre entegrasyonu ve üretimde yüksek verimi

yakalama endiþesi gibi durumlar mikrokanal üretim

metodunun seçiminde belirleyici olabilir. Eðer kullanýlan

üretim yöntemi kolaylýkla çoklu üretime adapte edilebilir

deðilse, laboratuvar ortamýnda yapýlan baþarýlý mikrokanal

çalýþmalarýnýn ticarileþtirilmesinde önemli sorunlar ortaya

çýkar. Bü yüzden, mikrosistem tasarýmýnýn daha ilk günlerinde

hangi tür üretim metodunu seçeceðinizi belirlemelisiniz.

Makalede bütün olasý üretim teknikleri alan darlýðýndan

anlatýlmasada, mikrokanal üretiminde kullanýlan en önemli

teknolojiler örneklerle verilmiþtir. Yukarýda, silisyum yüzey ve

gövde mikroiþlemeyle beraber polimer mikroiþleme ayrý

baþlýklar olarak verildi. Fakat, üretimde tek bir yöntem

kullanmaktansa, farklý yöntemlerin en optimum þekilde

integration and high yield concerns will be main

determinant on the choice of fabrication method if the

fluidic microsystem is to be IC compatible. There is a

clear barrier for transforming a successful device

developed in the lab to market, if the fabrication

technology is not easily scaled to mass fabrication. Thus,

it is very critical to decide the technology of fabrication

at the very early design of fluidic microsystems. Not all

fabrication alternatives are given in the text, but the

common ones are explained with examples. Si-based

surface/bulk and polymer-based micromachining are

detailed above, however the micro-fluidic devices are

commonly fabricated by the combination of different

methods.
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