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0z
Mikro elektromekanik sistemler (MEMS), olgiilen bir mekanik sinyalin makine tarafindan okunabilir
bir sinyale donistiiriilmesini saglayan mekanik ve elektromekanik mikro dlgekte bilesenlerden olusan
bir teknolojidir. Geleneksel mekanik iiretimin aksine, MEMS cihazinin iiretiminde, entegre bir devre ile
uyumlu olan yiizey mikroisleme ve toplu mikroigleme siireglerini igeren yar1 iletken yéntemi kullanilir.
Bu aygitlar veya sistemler makro 6lcekteki etkileri algilama, denetleme, etkinlestirme ve olusturma
yetenegine sahiptir.
Bu ¢alismada, mikro litre ve daha kiigiik hacimlerdeki akiskanlarin mikro 6l¢ekteki kanallar i¢erisinde
kontrol edilmesini ve hareket etmesini saglayan bir sistem olan mikro-akigkan ¢ipin tasarimi 3B tasarim
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikro-akiskan, tek kanal girisli ve dort kanal ¢ikish olacak
bi¢imde tasarlanmistir. Bu mikro-akiskanin 6n fiziksel testleri, arastirllmasi ve zamana bagli basing
analizleri COMSOL MultiPhysics programi ile yapilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen mikro-akiskan ¢ipin t=0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 s zaman degerlerine bagl akis yonii
ve basing analizi yapilmistir. Analiz sonucunda mikro-akiskan kanallarinda zamana bagl akis yonii ve
basing degerleri farklilik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-akiskan, Mikro elektromekanik sistem (MEMS), COMSOL, Basing analizi.
TIME-BASED PRESSURE ANALYSIS OF MICRO-FLUID CHIP

ABSTRACT
Micro electromechanical systems (MEMS) is a technology consisting of mechanical and
electromechanical micro scale components that enable a measured mechanical signal to be converted
into a machine readable signal. Unlike conventional mechanical production, the semiconductor method
is used in the production of the MEMS device, which includes surface micro processing and batch micro
processing processes compatible with an integrated circuit. These devices or systems are capable of
detecting, controlling, activating and creating macro-scale effects.
In this study, the design of the micro-fluidic chip, which is a system that enables the control and
movement of fluids in micro liter and smaller volumes inside the micro scale channels, has been carried
out using the 3D design program. The microfluidic was designed to have one channel inlet and four
channel outlet. Preliminary physical tests and investigation of this micro-fluid were carried out using
the COMSOL MultiPhysics program and the required time dependent pressure tests.
Flow direction and pressure analysis of the designed micro-fluidic chip based ont=0, 0.5, 1, 1.5and 2
s time values were performed. As a result of the analysis, time-dependent flow direction and pressure
values differed in the micro-fluidic channels.

Keywords: Micro-fluid, Micro electromechanical system (MEMS), COMSOL, Pressure analysis.

1. GIRIS

Yari iletken teknolojisinde yasanan gelismeler neticesinde, bu alanda calisan firmalar {iretimini daha da
arttirmistir. Bunun sonucunda, farkli tiretim yontemleri kullanilarak giiniimiiziin mikro elektromekanik
sistemlerinin (MEMS) temelleri atilmisgtir [1]. MEMS alaninda yapilan g¢alismalar 1960’11 yillarda
baslanmistir ve giiniimiizde ¢ok ciddi gelismeler gostermistir. isminden de anlasilacag gibi, bu alanda
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iiretilen sistemler mikro ve nano seviyelerdedir. Giiniimiizde, MEMS teknolojisinin biyomedikal, mikro
robotik, mikro kiris, giyilebilir cihazlar ve mikro aktiiator gibi birgok uygulama alanlari vardir [2-5].

Mikro-akigkan ¢ip sistemleri, akigkanlar mekanigi, fizik ve nano teknolojiyi bir araya getirerek mikro
seviyelerde tasarlanan ve elektrik akiminin gegebilecegi kanallara sahip olan bir teknolojidir [6]. Burada
akiskan, hava veya 1sinin mikro-akigkan kanallardan gectigi kanallarin birka¢ um ila birkag nm arasinda

degistigi bir kanal grubu veya entegre bir devre olarak tanimlanir.

Ik mikro-akiskan cihazlar genellikle silikon ve camdan iiretilmistir. Ancak bu malzemelerin yiiksek
maliyet ve diisiik gaz gegirgenligi gibi bazi olumsuz 6zellikleri nedeniyle saglik alaninda kullanilmasi
yetersiz kalmustir. ileriki calismalarda ise islenmesi kolay, esnek ve ucuz bir malzeme olan organik
polimerler kullanilmigtir [7-9]. 1990’11 yillarda ise silikon bazli organik polimerlerden biri olan
polidimetilsiloksan (PDMS) gelistirildi. Bu gelismeyle birlikte, mikro-akiskan ¢iplerde yaygin olarak
kullanild1 ve giiniimiizde de kullamlmaya devam edilmektedir. ilerleyen yillarda hiicre ve proteinleri
ayirma modelleme de, biyosensorler, kiiltiir ve arastirmalar gibi biyolojik uygulamalarda mikro-akiskan
cihazlar kullanilmistir [10-12].

2000’11 yillardan itibaren ilag gelistirmek i¢cin doku ve organ modelleri kullanilarak mikro-akiskan ¢ipler
iizerindeki c¢aligmalar artmistir. Bu modellerle birlikte biyolojik siireclerin arastirilmasiyla bir ¢ipte
organ gelistirilmistir. Ayrica karaciger, kalp, kas ve goz gibi insan hayatinda biiyiikk 6neme sahip
organlarin ¢ip {izerinde bir¢ok doku modeli lizerinde ¢aligmalar yapilmistir [13-15].

Giliniimiizde birgok alanda mikro-akiskanlar kullanilmaktadir. Yu ve ark. bagirsaktan alinan bir modelle
olusturulan bir organ ¢ip de ilag emilim performansini test etmistir. Mikro-akiskan bagirsakta numuneler
iist kisma yerlestirildi ve verilen ilaglarin emilimini kontrol etmek icin gozenekli bir zar yerlestirildi
[16]. Crowley ve ark. mikro ¢ip {izerindeki laboratuvar uygulamalari i¢in diizlemsel mikro filtreler
kullanarak plazmayi kandan ayirmayi amaglamigtir. Ayrica galismada kullanilan mikro 6lgekli kan
filtrasyon tasarimimin genis etkileri olabilecegi belirtilmistir [17]. Abate ve ark. yaptiklar1 deneysel
caligmalarda mikro-akiskanlar {izerindeki ‘T’ baglantilarinin bir siire sonra tikandigini tespit etmistir.
Mikro-akigkanlardaki bu baglantilarin da zaman zaman sivilarin ‘T’ doniislerini damlaciklar halinde
bloke ettigi belirlenmistir [18]. Chien ve ark. mikro-akiskan cihazlar i¢in g¢ok portlu akis kontrol
calismasinda, zaman sabitini azaltmay: ve basinglar1 hesaplayarak bir algoritma gelistirmeyi amagladi.
Bu yontem ile ¢ip tlizerindeki laboratuvarin biyokimyasal deneyler igin yeni bir yol agabilecegini
vurguladilar [19]. Ayrica mikro-akiskanlarda akan sivilari kontrol etme yeteneginin 6nemli bir dzellik
oldugunu agiklamuslardir. Bu ¢alisma ile basing ve hiz kontrol islemleri gerceklestirildi. Ozellikle
mikro-akigkanlarin kontrol uygulamalari tizerine bir¢ok akademik ¢alisma mevcuttur.

Bu ¢alismada gelistirilen mikro-akiskan ¢ip modeli, belirli bir miktarda sivi ile beslenen bir cihazin
tasarimini igermektedir. Mikro-akigkan dort giris ve bir ¢ikis kanalina sahip olacak bigimde tasarlanmis
ve analizi gerceklestirilmistir. Ayrica bu akiskan ¢ip kanallarindaki basing kontrol edilmistir. Bu
kanallar vasitasiyla kanin ilerlemesinde bir kimyasal sistemi ve akis hiicresini incelemek miimkiin
olabilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Tasarim Kriterleri

Cip lizerinde bir laboratuvar (LOC), otomasyon ve yiiksek verimli tarama elde etmek i¢in bir veya birkag
laboratuvar fonksiyonu yalnizca milimetreden birkag santimetreye tek bir kompakt devre {izerine
entegre eden bir cihazdir. LOC alanindaki c¢alismalar biyokimya ve biyomiihendislik gibi saglik
bilimleriyle iliskili alanlarda giderek popiiler hale gelmistir. LOC uygulamalari, kimyasal reaktorler, 1s1

esanjorleri, separatorler ve karistiricilar gibi tiim kimyasal iglemleri ¢esitli teknikler veya yontemlerle
dahil edebilir.

Bu calismada, 4 kanal girigli ve 1 kanal ¢ikisli mikro-akigkan tasarim ¢aligsmasi yapilmigtir. Modelleme
asamasindan sonra, infiizyon basincinin optimizasyonu ve zaman kontrolii gerg¢eklestirilmigtir.
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e 4 kanal girisine sahip ve 1 kanal ¢ikigh mikro-akigkan tasarimi
o Mikro-akigkanin 3B geometrik ¢izimi zamana baglh olarak ger¢eklestirilmistir

4 kanalli mikro-akigkanin 3B tasarimi ve dl¢eklendirilmesi Sekil 1°de gosterilmistir. Kanal genisligi
30x30um olarak belirlenmistir. Birbirine yakin bulunan kanallar giris kanali olarak belirlenir. Bu
kanallar tek kanalda toplanir ve ¢ikis kanali ortaya ¢ikar. Mikro-akiskan ¢ipin tasarimi SolidWorks
programinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. 4 kanalli mikro-akigskanin teknik resmi ve 3B tasarimi.

2.2. COMSOL MultiPhysics ile Analiz

Bu ¢aligmada analiz islemleri zamana bagl olarak incelenecegi igin COMSOL programi kullanilmistir.
Sekil 1’de 3B tasarimi SolidWorks programi ile yapilan mikro-akiskan ¢ip COMSOL programina
aktarilmistir. Daha sonra mikro-akiskan ¢ip, akis dinamigine uygun olarak oriilmiistiir. Daha sonra giris-
¢ikis kanali i¢in giris parametreleri tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis kanallar1 programda tanimlanmaistir.
Bu kanallardan gegen sivi degerleri sabit tutulur ve Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Mikro-akigkan ¢ip kanallarinda kullanilan sivi 6zellikleri

Ozellik Degisken Deger Birim
Yogunluk rho 1000 kg/m®
Dinamik viskozite mu le-3 Pa-s

Geligtirilen model, sadece hizi laminer davrams gosteren biyiiklilkte olan akigkan akigim
modellemektedir. Bu durum, yeterli sayida elemanla sikistirilamaz akis i¢in tam momentum dengesi ve
siireklilik denklemlerinin sayisal bir ¢ézlimiinii alabilecegimiz anlamina gelir. C6zmemiz gereken
denklemler, zaman alanindaki Navier-Stokes denklemleridir.

p%—V-u(Vu+(Vu)T)+pu-Vu+Vp=0 (1)
V-u=0 (2)

Burada p yogunlugu (kg/m?), u iz (m/sn), u dinamik vizkoziteyi (Pa - sn) ve p basinci (Pa) ifade
etmektedir. Bu durumda sivi, karsilik gelen yogunluk ve viskozite degerlerine sahip sudur.

Girisler ve ¢ikis icin sinir kosullar1 ayarlanmis bir basinei varsayar; ayrica viskoz gerilmenin ortadan
kalktigini varsayarlar:

[V-u(Vu+ (V)] -n=0 ©)
P =p; (4)
Cikistaki basinci sifira ayarlanmasi ve girislerde zamana bagli ifadeleri kullanmak gerekmektedir.
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p; = 50 + 10sin(mt + a) (5)

Burada t zaman (sn) ve k sifir ile bir arasinda bir degerdir. Bu basitlestirilmis ornek, giris sinirina bagh
olarak a fazin1 /4, /2, 31 /4 veya m olarak ayarlamaktadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. t=0 sn i¢cin 4 Kanallh Mikro-Akiskan Yonleri ve Basin¢ Analizi

Malzeme se¢imi ve yontemdeki tasarim ¢aligmalarinin tamamlanmasiyla birlikte zamana bagli basing
analizini tamamlamak icin sonlu elemanlar y&ntemi kullanilarak bazi testler yapilmustir. Onceki
bolimde tasarlanan LOC’larin programa dahil edilmesi igin dinamik viskozite ve yogunluk
tanimlanmig, ardindan sinir kosullar1 ve sivi bilgileri igin gerekli basing parametreleri girilmistir. Son
olarak mikro-akiskana mesh islemi yapilmistir. Benzer sekilde, gerekli testler mikro-akigkanlar tizerinde
belirlenen giris ve ¢ikiglarin belirlenmesi ile baglanmistir.

Bu c¢alismada 4 kanalli mikro-akiskandaki ¢ikis noktasi icerisinde alinan referanslara gore t=0, 0.5, 1,
1.5 ve 2 sn arasindaki akis yonleri ve basing degerleri incelenmistir. Sekil 2°de t=0 sn’deki 4 kanalli
mikro-akigkandaki akis yonleri ve basing degerleri gosterilmistir.

Time=0 s Slice: Velocity magnitude (mm/s) Arrow Volume: Velocity field w

400 200

Hm

00

Sekil 2. t=0 sn i¢in 4 kanalli mikro-akiskandaki akis yonii ve basing analizi.

Sekil 2’de goriildiigii gibi 1 ve 4 numarali kanaldan gelen basing degerleri birbirine zit yonlii fakat ayni
biiyiikliiktedir. Ote yandan 2 ve 3 numarali giristen gelen basing degerleri hemen hemen birbirleriyle
ayni bitytiikliiktedir. 2 ve 3 numaral1 kanallardan gelen basincin biiyiikliigii ve dogrultusu daha biiyiik
oldugundan ve ¢ikis yoniine en yakin dogrultu iizerinde bulundugu i¢in akisin biiyiik ¢ogunlugu bu iki
kanal icerisinden saglanmaktadir. t=0 sn zaman i¢in elde edilen basing degerleri asagidaki gibidir:

1 numarali kanaldaki basing: 50 Pa
2 numarali kanaldaki basing: 57 Pa
3 numarali kanaldaki basing: 60 Pa
4 numarali kanaldaki basing: 50 Pa

3.2. t=0.5 sn i¢in 4 Kanall Mikro-Akiskan Yonleri ve Basing Analizi

Sekil 3’de t=0.5 sn’deki 4 kanall1 mikro-akiskandaki akis yonleri ve basing degerleri gosterilmistir. Sekil
3’de goriildiigii gibi 3 ve 4 numarali kanaldan gelen basinglarin biiyiikliikkleri diger 1 ve 2 numarali
giristen gelen basing degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle 4 ve 1 arasinda olusan basing farkindan
dolay1 1 numarali giristen gelen akisin yonii degismektedir. Ayni zamanda 1 numara gibi 2 numaradan
gelen basing degeri kiigiik oldugu igin ¢ikisa akiskan gelmeden bogaz igerisinden geri donmektedir.
t=0.5 sn zamani i¢in elde edilen basing degerleri asagidaki gibidir:

e 1 numarali kanaldaki basing: 40 Pa
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e 2 numarali kanaldaki basing: 43 Pa
o 3 numarali kanaldaki basing: 50 Pa
e 4 numarali kanaldaki basing: 60 Pa

Time=0.5 s Slice: Velocity magnitude (mm/s) Arrow Volume: Velocity field

400

Hm

Sekil 3. t=0.5 sn i¢in 4 kanalli mikro-akiskandaki akig yonii ve basing analizi.

3.3. t=1 sn i¢cin 4 Kanallh Mikro-Akiskan Yonleri ve Basin¢ Analizi

Sekil 4’de t=1 sn’deki 4 kanalli mikro-akiskandaki akis yonleri ve basing degerleri gosterilmistir. Sekil
4’de goriildiigii gibi 1 ve 4 numarali giristen gelen akiskan basinglar birbirine esit biiytikliiktedir ve en
yiiksek basing bu iki kanal icerisinde gergeklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiylikliik birbirini
dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal igerisinden gelen akigkanlar 1 ve 4 den gelen akiskanlara
yon vererek ¢ikisa siiriiklemektedir. t=1 sn zamani igin elde edilen basing degerleri asagidaki gibidir:

1 numarali kanaldaki basing: 50 Pa
2 numarali kanaldaki basing: 43 Pa
3 numaral1 kanaldaki basing: 40 Pa
4 numarali kanaldaki basing: 50 Pa

Time=1s Slice: Velocity magnitude (mm/s) Arrow Volume: Velocity field
400
Hm 200

200

Sekil 4. t=1 sn i¢in 4 kanalli mikro-akiskandaki akig yonii ve basing analizi.

3.4. t=1.5 sn i¢in 4 Kanall Mikro-Akiskan Yonleri ve Basing Analizi

Sekil 5’da t=1.5 sn’deki 4 kanall1 mikro-akiskandaki akis yonleri ve basing degerleri gosterilmistir. Sekil
5’da goriildiigii gibi 1 numarali kanaldan 4 numarali kanala dogru bakildiginda basincin azaldig
goriilmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numaral kanal igerisinden akan akigkanin basing degeri yiiksek
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oldugu i¢in 3 ve 4 numarali kanal icerisinden akan akiskanin biiyiikliigii ¢cikis kanalindan gecemeyecek
kadar az oldugundan, diger giris kanallarindan gelen basing degerine karst koyamamaistir ve giris yoniine
z1t olarak hareket etmektedir. t=1.5 sn zamani icin elde edilen basing degerleri asagidaki gibidir:

1 numarali kanaldaki basing: 60 Pa
2 numaral1 kanaldaki basing: 58 Pa
3 numarali kanaldaki basing: 50 Pa
4 numarali kanaldaki basing: 40 Pa

Time=1.5 s Slice: Velocity magnitude (mm/s) Arrow Volume: Velocity field

400
Hm 200

200

100

z
y\L'x

Sekil 5. t=1.5 sn i¢in 4 kanalli mikro-akiskandaki akig yonii ve basing analizi.

3.5. t=2 sn i¢in 4 Kanalh Mikro-Akiskan Yénleri ve Basing Analizi

Sekil 6’de t=2 sn’deki 4 kanall1 mikro-akiskandaki akis yonleri ve basing degerleri gosterilmistir. Sekil
6’de goriildiigii gibi 1 ve 4 numarali giristen gelen akiskan basinglar1 birbirine esit biiyiikliiktedir ama
en yiiksek basing 2 ve 3 numarali kanal icerisinde gergeklesmektedir. Ancak bu zit yonlii esit biiyiikliik
birbirini dengelemektedir. Burada 2 ve 3 numarali kanal icerisinden gelen akiskanlar 1 ve 4 den gelen
akiskanlara yon vererek cikisa siiriiklemektedir. t=2 sn zamani icin elde edilen basing degerleri asagidaki

gibidir:

1 numarali kanaldaki basing: 50 Pa
2 numaral1 kanaldaki basing: 58 Pa
3 numarali kanaldaki basing: 60 Pa
4 numarali kanaldaki basing: 50 Pa

Time=2 s Slice: Velocity magnitude (mm/s) Arrow Volume: Velocity field

400
Hm 200

200

Sekil 6. t=2 sn i¢in 4 kanalli mikro-akiskandaki akig yonii ve basing analizi.
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4. SONUC

MEMS cihazlar veya sistemler makro dl¢ekteki etkileri algilama, denetleme, etkinlestirme ve olusturma
yetenegine sahip bir teknolojidir. Bu teknolojinin gelismesi hem saglik hem de miihendislik alaninda
bir¢ok fayda saglayacaktir. Mikro-akiskan sistemler de akiskanlar mekanigi, fizik ve nano teknolojiyi
bir araya getirerek mikro seviyelerde tasarlanan ve elektrik akiminin gecebilecegi kanallara sahip olan
bir MEMS teknolojisidir.

Bu ¢alismada, 3 boyutlu tasarim programlarindan biri olan SolidWorks programi ile mikro-akiskan bir
¢ipin tasarimi gergeklestirilmistir. Mikro-akiskandaki kanal sayis1 dort giris ve bir ¢ikis olacak bigimde
tasarlanmistir. Bu mikro-akigkanin 6n fiziksel testleri ve arastirilmasi i¢in zamana ve basinca bagh
analizleri COMSOL MultiPhysics programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Mikro-akigkan ¢ipin analizlerindeki ¢ikis noktasi i¢erisinde alinan referanslara gore t=0, 0.5, 1, 1.5 ve 2
sn zaman arasindaki akig yonleri ve basing degerleri incelenmistir. Analizler sonucunda farkli zaman
degerlerinde kanallardaki akis yonleri ve basing degerleri farklilik gostermistir. Elde edilen bu basing
degerleri mikro-akiskanin iiretim siirecinde bilyiilk 6nem tasiyacaktir. Ayrica bu ¢alismanin gelecek
akademik yayinlar i¢in 6nemli bir kaynak olacagi diisiiniilmektedir.
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