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ÖZET 

 

Milyonlarca yıl boyunca canlılar evrim ve doğal seleksiyon yoluyla kazanmıĢ oldukları 

çeĢitli adaptasyonlarla hem çevresel Ģartlara uyum sağlamıĢ hem de doğada maksimum 

performansı elde etmek için nasıl en az kaynak kullanılacağını öğrenmiĢtir. Doğadaki 

canlılar mükemmel yapı ve özelliklere sahiptir. Bizlerde doğayı taklit ederek ve doğadan 

ilham alarak bu özellikleri birçok uygulamada kullanmaktayız. Doğadaki biyolojik 

malzemelerin ıslanabilirliğinin incelenmesi bu alanlardan biridir.  Yapılan biyomimetik 

araĢtırmalar sonucunda, hiyerarĢik yapıların ve d ğer spes f k b leĢenler n bu doğal 

yüzeylerde uyumu sonucunda  stenen ıslanab l rl ğe sah p yüzeyler n takl t ed leb leceğ  

göster lm Ģt r. Tez çalıĢmamızda, eğ k açı buhar fazı b r kt rme yöntem   le sentet k 

moleküllerin yönelimsel olarak büyütülmesi ve tek yönde yönelmeye sahip bu yüzeylerin 

ıslanma özell kler n n  ncelenmes  amaçlanmıĢtır. Bununla beraber, tek yönde yönelmeye 

sah p an zotrop k nanoyapılar temell  d j tal-m kroakıĢkan platformların m kro-kargo 

taĢınmasında kullanımlarının incelenmesi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmamızda sentetik temelli 

anizotropik yüzeyler eğik açı polimerizasyon yöntemi kullanarak hazırlanmıĢtır ve 

baĢlangıç molekülü olarak [2,2]-p-siklofan molekülü ve türevleri kullanılmıĢtır. Üretilen 

yüzeylerin morfolojik karakterizasyonu taramalı elektron mikroskobu ile ve yüzey değme 

açısı ölçümüyle de ıslanma davranıĢları incelenmiĢtir. Bunların dıĢında üretilen yönelimsel 

yüzeylerde damla hareketi çalıĢmaları yapılmıĢtır ve yüzeylerin modifiye edilmesi yoluyla 

yüzey kimyasının damla hareketine etkisi incelenmiĢtir. Bu olguyu mikro kargo 

taĢınmasında uygulamak için yüzeylerde anizotropik sentetik nanoyapılar biriktirilmiĢ ve 

su damlacıkları istenilen yön doğrultusunda titreĢim verilerek hareket ettirilmiĢtir. Sonuç 

olarak su damlacıklarının nanoyapıların büyüme yönüyle paralel yönde hareket edebilirken 

bunun aksi yönünde hareket edemeyip yüzey üzerinde asılı kaldıkları gözlenmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

For millions of years, living organisms have shown an adaptation to the environment 

conditions through the abilities they have acquired via natural selection along with the 

learning of minimal resource usage for the best performance. Living organisms have 

spectacular structures and features. By getting inspired by these creatures of mother earth 

and imitating the nature itself, humankind tries to use these features of the organisms in 

many applications. For instance, the examination of the wettability of biomaterials in 

nature is one of those many applications. As a result of the biomimetic researches, with the 

compatibility of hierarchical structures and other specific compounds to natural surfaces 

the possibility of imitating the surfaces with desired wettability features has been 

displayed. In this study, it is aimed to examine the wettability features of unidirectional 

surfaces and the directional growth of sentetic molectules via oblique angle vapor phase 

deposition method. Additionally, the micro-cargo transfer and moving of unidirectional 

anisotropic nanostructure based digital microfluid platfroms has been targeted to be studied 

as well. In the study, sentetic based anisotropic surfaces have been prepared with the usage 

of oblique angle polymerization technique and [2,2]-p-cyclophane and its derivatives have 

been utilized as the starting molecule. The morphological categorisation of the surfaces 

produced has been realized with the scanning electron microscobe while surface contact 

angle measurement has been used for the examination of the wetting behaviour. Moreover, 

drop movements on the directional surfaces and the effects of surface chemistry to drop 

movements after the modification of the surfaces have been studied. To be able to apply 

this concept in micro cargo transfer, anisotropic sentetic nanostructures have been 

deposited on the surfaces and water droplets have been moved towards desired direction by 

applying vibrations. As a consequence, water droplets have been observed to be able to 

move in the parallel direction with the nanostructure growth whereas they are found to be 

unable to move on the contrary direction by being hanged on the surface. 
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1. GİRİŞ 

GeliĢen teknolojiyle beraber her geçen gün yeni buluĢlar yapılmakta ve hali hazırda var 

olanlar ise geliĢtirilmektedir. Yapılan buluĢların önemli bir kısmı doğadan ilham alınarak 

yapılmaktadır. Doğadan öğrenme ya da esinlenme yoluyla doğada var olan yapıların, 

canlıların sahip oldukları özelliklerin taklit edilmesine „biyomimetik‟ Türkçe kullanımıyla 

„biyotaklit‟ denir. Biyotaklit, doğadan iyi tasarımın çekilmesidir [1]. Doğal yapılar ile 

gerçekleĢtirilen araĢtırmalar hiyerarĢik yapılanma ve diğer bileĢenlerin uyumu ile üstün 

özellikler ortaya koyduğunu göstermektedir. Nilüfer yaprağı, balık pulları, çöl böceği, 

ağustos böceği kanatları bunlara örnektir. Kertenkele ayakları karĢı yüzey ile arasında bir 

Van der Walls etkileĢimi oluĢturması noktasında son yıllarda büyük ilgi çekmektedir. Bu 

oluĢan etkileĢim dikey duvarlara ya da tavan boyunca tırmanmasına izin verecek kuvveti 

sağlamaktadır [2-4]. Kertenkele ayakları  ile karĢı yüzey arasındaki yapıĢma kuvvetine 

rağmen yapıĢma geçicidir. Hızla  ayrılma ve tekrar bağlanmaya izin veren olağanüstü bir 

durum söz konusudur. Bu bağlanma/ayrılma süreci tersinir yapıĢma veya akıllı yapıĢma 

adını alır. Söz konusu olan akıllı yapıĢmadan esinlenilerek son zamanlarda süpermanyetik 

mikrodamla çalıĢmaları yapılmıĢtır [5]. Yüzey mıknatıslanmasına bağlı olarak damlacık 

yüzeye yüksek yapıĢma gösterir ve değiĢen mıknatıslanma ile yüzeyde tekrar kolayca 

hareket edebilir hale getirilmektedir. Kertenkelenin yapıĢma özelliğinin yanı sıra nilüfer 

yaprağı da kendi kendini temizleme özelliğine sahiptir [2-4]. Kendi kendini temizleme 

özelliği yüzeyin süper hidrofobikliğinden ileri gelmektedir. Süperhidrofobik yüzeyler su 

temas açısı 150°den büyük olan yüzeylerdir. Yine nilüfer yaprağı  biyoesinlenme yoluyla 

birçok buluĢun da temelini oluĢturmaktadır. AraĢtırmacılar tarafından nilüfer etkisi adı 

verilen yüzeyin kendi kendini temizlemesini uzun yıllar boyunca incelemiĢ ve 

araĢtırılmıĢtır. Taramalı elektron mikroskobunun 1960‟lı yıllarda bulunmasıyla beraber 

yapısı öğrenilmiĢ ve açığa çıkarılmıĢtır.  

 

Süperhidrofobikliğe etki eden etmenlerin ortaya çıkarılması için son yıllarda çok fazla 

çalıĢma yapılmıĢtır. Son çalıĢmalarda süperhidrofobik yüzey elde etme de yüzey 

pürüzlülüğünün ve yüzey enerjisinin büyük rol oynadığı gösterilmiĢtir [6] (ġekil 1.1.).  
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ġekil 1.1. Farklı yüzeylerde ıslanabilirlik  

Yüzey pürüzlülüğü arttırıldığında yüzeyin statik temas açısında artıĢ olur ve yüzey daha su 

itici yani hidrofobik hale gelir. Temas açısıyla yüzey pürüzlülüğünü iliĢkilendirmek için üç 

yaygın model kullanılmaktadır. Bunlar Wenzel, Cassie-Baxter ve Cassie-Baxter - Wenzel 

durumları arasındaki geçiĢ modelleridir [7-8]. Modeller kısaca açıklanacak olursa; Wenzel 

durumunda homojen bir ıslatma olduğu kabul edilir. Pürüzlü yüzey üzerine koyulan bir 

sıvı damlası pürüzlü yüzey üzerindeki tüm boĢlukların içlerine girer ve yüzey üzerinde 

bulunan tüm boĢlukları doldurur [8]. Cassie-Baxter durumunda ise heterojen pürüzlü yüzey 

üzerine konulan sıvı damlacığı yüzey üzerinde hem nano hem de mikro boyutlarda 

pürüzlülük olmasından dolayı sıvı ile katı yüzey arasında oluĢan hava sıvı damlasının 

pürüzlere girmesini engeller ve sıvı damlacığı pürüzlere nüfuz etmeden küresel bir Ģekilde 

yüzey üzerinde durur [9]. Bu modeller ve yapılan araĢtırmalardan yararlanarak çok farklı 

metotlar ve süreçler kullanarak sentetik su itici yüzeyler üretilmiĢtir. Bu metotlardan 

bazıları Ģöyle sıralanabilir; ıslak kimyasal sentezler, elektrokimyasal biriktirme, 

moleküllerin kendiliğinden bağ oluĢturması yöntemi (self-assemly), molekül tabakalarını 

üst üste biriktirme (layer-by-layer) yöntemi, sol-jel metodu, Ģablon çıkarma, kimyasal 

buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirmedir [9].  
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Nilüfer yaprağından esinlenilerek yapılan izotropik yapıya sahip yüzeylerin herhangi bir 

yerinde ölçülen su değme açıları birbirine yakın değerlerdedir. Üzerine düĢen su damlacığı 

yaprak boyunca her yöne kolayca hareket edebilirken kelebek kanadı örneğinde olduğu 

gibi su damlacığının yalnızca belli bir yönde hareket edebildiği yüzeyler ise anizotropik 

yapıdadır. Anizotropik yapılı yüzeylerde su değme açısı her noktada aynı değer elde 

edilemez. 

 

Günümüzde biyotaklit yaklaĢım ile 2-boyutlu ve 3-boyutlu farklı malzemeler ıslanma, 

hücre ve doku büyümesi ve ısı transferi gibi alanlarda kullanılabilen anizotropik yapılar 

oluĢturulmaktadır [10]. 2-boyutlu anizotropik yapılı yüzeyler üretilirken kullanılan 

tekniklerin bazıları; interferans litografi, nanoimprint litografi, blok kopolimer 

kendiliğinden düzenlenmesi ve kırıĢtırma olarak verilebilir [10]. Verilen teknikleri kısaca 

açıklanacak olursa; fotolitografi, ultraviyole ya da X-ıĢını kullanılarak seçilen desenin 

kullanılan maske yardımıyla ıĢığa duyarlı bir madde olan resist üzerine aktarılmasıdır [11]. 

Fotolitografide çözünürlük ıĢığın dalga boyuyla kısıtlandığından bu kısıtlamanın ortadan 

kaldırılması için farklı yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Kırılma indisi yüksek bir sıvı kullanılan 

immersiyon litografi [12],  kısa dalga boylu ıĢığın kullanıldığı derin-UV litografi [13] ve 

faz kayma maskelerinin kullanılmasıyla UV ıĢığın çözünürlüğünün arttırılması [14] bu 

yöntemlerden bazılarıdır.  

 

Ġnterferans litografi; periyodik nanoyapıların oluĢturulması için iki ya da daha fazla ıĢığın 

kullanıldığı bir litografi çeĢitidir. Ġnterferans litografide yapıların oluĢturulması için tek ıĢın 

iki ya da daha fazla ıĢına ayrılır. Ayrılan bu ıĢın daha sonra interferans yapı oluĢumu 

sırasında tekrar bir araya gelir. Burada önemli bir nokta düzgün bir yapının oluĢturulması 

için ıĢınlar uyumlu çalıĢmalıdır. IĢınların faz farkları sabit olmalıdır.  

 

KırıĢtırma (wrinkling) yönteminde; düz yüzeyler üzerindeki malzemelerin farklı özelliklere 

sahip olmalarından yararlanılarak desenler oluĢturulur. KırıĢık yapıları kırınım 

yarıklarında, mikroakıĢkan eleklerde, hücre büyümesinde kalıp olarak ve kolloidal kristal 

kurulumunda kullanımı bazı kullanım alanlarıdır [14-16]. 

 

Nanoimprint litografi (NIL); yumuĢak bir polimerik yüzey üzerine katı bir kalıp basınç ile 

uygulanılarak doğrudan yapı oluĢturma tekniğidir. Organik elektronik [17], fotonik [18], 
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biyosensör [19] ve nanoakıĢkan [20] iĢlemlerinde kullanılmak üzere NIL yöntemiyle 

yapılar üretilmiĢtir.  

 

3-boyutlu anizotropik yüzey üretim yöntemlerine örnek olarak ise; eğik litografi, multi-

foton litografi, kopya kalıplama, eğik açı biriktirme, eğik açı polimerizasyon, metal 

destekli kimyasal aĢındırma, nanoyapı büyütme, elastokapiler kurulum ve mekanik 

deformasyon gösterilebilir [10]. 3-D anizotropik yapı oluĢturma yöntemlerini kısaca 

açıklanacak olursa; eğik litografi en çok kullanılan 3-D anizotropik yapı oluĢturma 

tekniğidir. Klasik litografiden farklı olarak 3-D yapılar yüzey ve ıĢık kaynağı belli bir eğim 

açısıyla tutulmaktadır ve de yüzey ya da maske belirli bir hızla döndürülmektedir.  

 

 Kopya kalıplama yönteminde; mikro ve nano yapılar bir kalıp olarak kullanılır ve transfer 

edilecek yüzey ise bir polimerle oluĢturulur. Bu yöntemde polidimetilsiloksan ve ya 

poliüretan gibi yumuĢak bir polimer olan katı maskenin negatifi olarak üretilir. 

Milimetreden nanometre boyuta kadar geniĢ bir ölçekte çalıĢma imkânı vardır [21-22]. 

YumuĢak bir litografi tekniğidir [21-22]. Metal destekli kimyasal aĢındırma yönteminde 

ise ilk olarak silikon yüzey üzerinde silikon nanotel oluĢumu gösterilmiĢ [23] ve HF 

ortamında bir metal katalizör ve oksitleyici varlığında silikon yüzey aĢındırılmasıyla 

nanoteller oluĢturulmuĢtur [24]. 

 

 Eğik açı biriktirme yöntemi; bir çeĢit fiziksel buhar biriktirme yöntemidir. Bu yöntemde 

yüzey buharın akıĢ yönüne belirli bir eğimle yerleĢtirilir. Kendi kendini gölgeleme 

sonucunda gelen buhar belli bir yönde yönelmiĢ yapılar Ģeklinde birikir [25]. Bunun 

yanında eğer yüzey belirli bir hızla döndürülürse heliks, zigzag gibi çok sayıda farklı 

yapıya sahip film oluĢumuna da olanak sağlamaktadır. Yukarıda bahsedilen 3-D 

anizotropik nanoyapıya sahip yüzey üretim yöntemleri arasında en çok öne çıkan eğik açı 

polimerizasyon yöntemidir. Bu yöntem vakum fazı biriktirme tekniğine dayanmaktadır. 

 

Eğik açı polimerizasyonu; eğik açı biriktirme yöntemine benzemektedir. Farklı olarak 

anizotropik yapılar yüzey üzerinde monomerin polimerleĢtirilmesiyle oluĢturulmaktadır. 

Teknik temel olarak süblimleĢtirici, pirolizer ve biriktirme bölümleri olmak üzere 3 

bölümden oluĢmaktadır.  SüblimleĢtirici bölümünde kullanılan monomer yapılar buhar 

fazına geçirilir. Buhar fazına geçen monomer molekülleri pirolizerde yüksek sıcaklıkla 

aktif radikale dönüĢtürülür. Aktif radikaller belirli bir eğimle yerleĢtirilen yüzey üzerine 
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gönderilir. Bu yüzey üzerinde radikallerin polimerizasyonu gerçekleĢir. Polimerizasyon 

aktif radikallerin yerleĢtirilen yüzeye difüzyonu ve yüzeyin yerleĢtirildiği eğim açısından 

dolayı büyüyen polimerik yapıların birbirlerini gölgelemesi olmak üzere iki temel 

mekanizma üzerinden yürümektedir. Eğer yüzey belirli bir hızla döndürülürse heliks, 

zigzag gibi çok sayıda farklı yapıya sahip film oluĢumuna da olanak sağlanmaktadır. Bu 

Ģek lde hel ks yapılar  lk kez 2005 yılında elde ed lm Ģt r [26].  
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2.LİTERATÜR ÖZETİ 

 

Doğa, canlıların milyonlarca yıl boyunca evrim ve doğal seleksiyon yoluyla en iyi 

performansı minimum kaynakla elde etmenin yollarını ve kazandığı adaptasyonlarla nasıl 

çevre Ģartlarına uyum sağladıklarını  öğrenebileceğimiz açık bir okuldur  [27]. Doğadaki 

canlıların sahip oldukları bu olağanüstü yapıların, özelliklerin ve mühendislik çözümlerinin 

taklit edilmesiyle 1960‟lı yıllarda „biyomimetik‟ kavramı ortaya çıkmıĢtır. Biyomimetik 

veya biyomimikri, orjinali Latin dilinde „biyo‟ kelimesi „yaĢam‟ anlamına gelirken 

„mimesis‟ kelimesi „taklit etmek‟ anlamına gelmektedir. Biyomimetik ise bunların 

birleĢmesiyle oluĢur ve Türkçedeki karĢılığı „biyotaklit‟tir. Biyotaklit Ģu Ģekilde de 

tanımlanabilir: biyolojik olarak üretimi yapılan materyallerin, morfolojisini, özelliklerini 

ve fonksiyonlarını inceleyen ve doğayı taklit ederek sentetik malzemeler üretmek için 

biyolojik yöntemlerden ve proseslerden yararlanan bir araĢtırma dalıdır  [28].  

 

 
 

Resim 2.1. Nilüfer yaprağı SEM görüntüleri ve kendi kendini temizleyebilmesi  

 

Doğada birçok biyolojik materyal ıslanabilirlik özelliği göstermektedir. Nilüfer yaprağı 

(Resim 2.1.) [6], kelebek kanatları, kırmızı gül taç yaprakları, kertenkele ayakları bunlara 

örnek gösterilebilir. En önemli örneklerden birisi nilüfer yaprağı etkisidir (Lotus effect) 

[29]. Nilüfer yaprağı üzerine düĢen damlalar yaprak yüzeyinden kolayca kayar ve kayarken 

de kiri ve atıkları uzaklaĢtırır [1]. Nilüfer yaprağı sahip olduğu bu özellik ve yapıdan ilham 

alınarak süperhidrofobik özelliğiyle kir tutmayan, ıslanmayan ve korozyona karĢı ve 

sürtünme azaltıcı yüzeyler üretilmiĢtir [29]. Nilüfer yaprağında olduğu gibi su temas açısı 

150° den yüksek olan yüzeylere „süperhidrofobik yüzeyler‟ denir. Bu yüzeyler üzerinde su 

damlaları tutunamazlar ve yuvarlanıp giderler bu nedenle aynı zamanda ıslanmaz yüzey 
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olarak tanımlanırlar. Aynı zamanda Nilüfer yaprağının herhangi bir yönünde ölçülen su 

temas açısı yaklaĢık olarak aynıdır. Bu ıslanma özelliğini gösteren yüzeyler „izotropik 

yüzey‟ olarak adlandırılır. Ayrıca pürüzlülük geometrisi ve kimyasal heterojenite de 

izotropiktir. Nilufer yaprağında su damlası bütün yönlerde serbestçe hareket edebilir. 

Bunun aksi ise „anizotropik yüzeyler‟ olarak adlandırılır [30-32]. Anizotropiyi doğada 

kelebek kanatlarında, su örümceklerinde ve pirinç yapraklarında görülmektedir. Kelebek 

kanadı üzerindeki su damlacığı kelebeğin merkez ekseninin radyal olarak dıĢına doğru 

kolayca hareket ederek uzaklaĢırken aksi yönde kuvvetli yüzeye tutunma sergiler. Sentetik 

olarak yüzeylerde anizotropik özellik genellikle ya yapısal farklar (yüzey kimyası gibi) ya 

da asimetrik morfolojiler ile sağlanır ve en önemli parametreler yüzey kimyası ve yüzey 

pürüzlülüğüdür. Anizotropik ıslatma, yüzeylerin kolay temizlenebilmeleri, mikroakıĢkan 

cihazların potansiyel uygulamalarında avantaj sağlamaları nedeniyle sıklıkla 

kullanılmaktadır [33-35].  

 

Yüzeylerin ıslanma davranıĢlarının öneminin ortaya çıktığı uygulamalardan biri 

mikroakıĢkan sistemlerdir [36]. Kanallarda bulunan akıĢkan davranıĢların yönetilebildiği 

sistemler mikroakıĢkan sistemler olarak adlandırılır. MikroakıĢkan sistemlerin değiĢik 

uygulamaları son yıllarda büyük önem kazanmaktadır. Kimyasal ve biyolojik analizlerin 

mikrolab ortamında gerçekleĢtirilmesi, bu sistemlerin bir plastik kart üzerine taĢınımı ile 

geniĢ çaplı elektrik sistemlerle birleĢtirilmesi mümkün olabilmektedir [36]. Klasik 

mikroakıĢkan sistemleri çoğunlukla fotolitografi tekniğinin kullanılmasıyla farklı geometri 

ve 10-100 µm arasında geniĢliğe sahip kanallar Ģeklinde hazırlanırlar. Bu kanallar boyunca 

düĢük hacimlerdeki akıĢkanlar (10
-9

-10
-18

 litre) akıtılır ve ayırma, belirme gibi değiĢik 

iĢlemler görürler. Son yıllarda ise dijital mikroakıĢkan sistemleri üzerine çalıĢılmaktadır 

[37]. Üretilen bu sistemlerde devamlı bir sıvı akıĢı yoktur ancak klasik sistemlerdeki gibi 

farklı geometride kanallardan oluĢurlar. Bu kanallarda birbirinden ayrılmıĢ damlacıklar 

oluĢturulur ve oluĢturulan damlacıklar sistem boyunca hareket ettirip taĢınır, karıĢtırılır, 

reaksiyona sokulur ya da analiz edilir. Dijital mikroakıĢkan sistemlerde görülen en büyük 

problem oluĢturulan bu damlaların damlacık yapılarında bozulma meydana gelmeksizin 

kontrollü olarak istenilen yönde hareketlerinin sağlanmasıdır [38].  Damlacıkların kanallar 

boyunca olan hareketleri için kapiler kuvvetler, odaklanmıĢ akustik dalgalar, yüzey 

gerilimi, trasistör temelli hareket, elektroıslanma ve Leidenfrost mandalı temelli kimyasal 

ya da sıcaklık değiĢimleri gibi birçok mekanizma önerilmiĢtir  [39-43]. 
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AĢağıda Çizelge 2.1. ‟de dijital mikroakıĢkan sistemlerde en çok kullanılan tekniklerin 

avantajları ve dezavantajları tartıĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 2.1. Dijital mikroakıĢkan sistemlerde en çok kullanılan tekniklerin avantaj ve     

dezavantajları 

 

Damlacık 

Manipülasyonu 

 

Avantajları 

 

Dezavantajları 

 

Kaynaklar 

 

 

 

Elektroıslanma 

 

- Pompa gibi hareketli 

parça içermez. 

- Kanal gerektirmez. 

- Bilgisayar kontrolüne 

izin verir. 

- Kontrol edilebilir 

damlacık hareketi 

mümkündür. 

 

- Ġletken damlacık 

gereksinimi. 

- Kompleks tasarım 

(Parylene ve teflon 

kaplama, elektrod 

geometri tasarımı). 

-Damlacık için ikinci faz 

gereksinimi (silikon yağ 

gibi) 

 

 

 

 

100, 101 

 

 

 

Dielektroforez 

 

-Pompa gibi hareketli 

parça içermez. 

-Bilgisayar kontrolüne 

izin verir. 

 

-Dielektrik kaplama. 

-Kompleks tasarım. 

-DıĢ elektriksek 

kontaklar. 

-Damlacık hareket 

kontrolü zorluğu. 

 

 

 

 

102, 103 

 

 

 

Termokapiler TaĢıma 

 

-Pompa gibi hareketli 

parça içermez. 

-Bilgisayar kontrolüne 

izin verir. 

-Basit tasarım. 

 

-Damlacığın 

buharlaĢması. 

-Damlacık için ikinci faz 

gereksinimi. 

-DıĢ ısıtma sistemi. 

-Termal iletkenliği olan 

malzeme kullanımı. 

 

 

 

 

104, 105 
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Çizelge 2.1.(devam) Dijital mikroakıĢkan sistemlerde en çok kullanılan tekniklerin avantaj 

ve dezavantajları 

Damlacık 

Manupilasyonu                 

Avantajları Dezavantajları  Kaynaklar 

 

 

 

Yüzey Akustik 

 

-Kanal gerektirmez. 

-Kontrol edilebilir 

damlacık hızı. 

-Pompa gibi hareketli 

parça içermez. 

-Basit tasarım. 

 

-Damlacık hareketi için 

kanal gereksinimi. 

-Damlacık Bozunması. 

-Piezoelektrik alttaĢ 

gereksinimi. 

 

 

 

39, 106 

 

 

 

Yüzey Gerilimi 

 

 

 

-Basit tasarım. 

 

-Damlacık hareketi için 

kanal ihtiyacı. 

-Yüzey gerilim farkı 

için kompleks tasarım. 

-Kontrolsüz damlacık 

hareketi. 

 

 

 

107, 108 

 

 

Transistör Temelli 

Hareket 

 

-Kontrollü kargo taĢıma. 

-Hızlı cevap. 

-Bilgisayar kontrolü. 

 

 

-Kompleks tasarım. 

-Yüksek maliyet. 

-Dielektrik tabaka 

ihtiyacı. 

 

 

 

109 

 

Leidenforst Mandalı 

 

-Hızlı cevap. 

-Bilgisayar kontrolü. 

-Pompa gibi hareketli 

parça içermez. 

 

-Damlacık 

BuharlaĢması. 

-Ġletken alttaĢ. 

-Kompleks tasarım 

 

 

43, 110 
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2.1. Islanma Olayları 

 

2.1.1. Yüzey ıslanması ve temas açısı 

 

Islanma biliminin en temel eĢitliği Young eĢitliğidir. Young eĢitliği temas açısı belirlemede 

kullanılan bir eĢitliktir. EĢitlik ideal bir katı yüzey varsayımıyla türetilmiĢtir. Ġdeal bir katı 

yüzeyde kimyasal heterojenlik, pürüzlülük etkileri, yüzey yeniden düzenlenmesi, ĢiĢme ve 

çözünme ihmal edilir [44]. 

 
 
ġekil 2.2. Bir sıvının katı üzerindeki davranıĢı 

 

Cos (θc)=(     -   ) /                                                                                                    (2.1) 

 

Burada θc, temas açısıdır (ġekil 2.2.) [45]. Temas açısı, katı-sıvı arasındaki temas hattında 

kuvvetlerin dengelenmesi olayıdır [46]. Eğer eĢitlik yukarıdaki gibi ise yatay kuvvetler 

dengelenmiĢtir [46].      katı gaz arasındaki yüzey gerilimi,     sıvı gaz arasındaki yüzey 

gerilimi ve     ise katı sıvı arasındaki yüzey gerilimidir. Katı yüzeylerin karakterizasyonu 

düĢük enerjili veya yüksek enerjili olarak yapılır. Eğer yüzey yüksek enerjili ise su 

yüzeyde dağılır ve ince bir film oluĢturur. Bu durumda temas açısı sıfırdır (=0) ve yüzey 

tamamıyla ıslanır . Bu tür ıslanan yüzeyler hidrofilik olarak adlandırılır ve temas açısı 0°< 

θc < 90°
 
aralığındadır. DüĢük enerjili yüzeylerde ise temas açısı 90°< θc<180°

 
ve bu 

yüzeylere ise  „ hidrofobik yüzeyler‟ olarak adlandırılır [47]. Su temas açısı 150 ile 180 

arasında değiĢen yüzeylere de „süperhidrofobik yüzeyler‟ denir. Young eĢitliğinin temelini, 

az sayıda atomik olarak düz ve kimyasal bakımdan da homojen yüzeyler oluĢturmaktadır. 
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Fakat az sayıda yüzey bu özelliklere sahiptir [9]. 

 

2.1.2. Temas açısı ve pürüzlü yüzeyler için kullanılan modellemeler 

 

Temas açısı ve pürüzlü yüzeyler arasında iliĢki kurulmasını sağlayan ve yaygın olarak 

kullanılan üç model söz konusudur [7-8]. 

 

Wenzel model: 

 

Pürüzlü yüzeylerde ıslanma konusunda ilk araĢtırmaları da yapan Wenzel‟dir [9]. ġekil 

2.3.„da [48] gösterildiği gibi yüzey üzerine koyulan sıvı pürüzlü yüzeyinde bulunan tüm 

boĢluklara nüfuz eder ve pürüzlü yüzey üzerinde bulunan bu boĢlukları doldurur. Wenzel 

eĢitliğinde çukurların sıvı ile dolduğu düĢülmüĢ ve aĢağıda verilen eĢitlik oluĢturulmuĢtur. 

 

Cos(θ w) = Rf[(ϒsv - ϒlv) ∕ ϒsl ]                                                                                     (2.2) 

 

Ve Young eĢitliği ile birleĢtirildiğinde ; 

 

Cos(θ w) = Rf .cos(θ c)                                                                                                     (2.3) 

 

EĢitliği elde edilir. Burada Rf; gerçek yüzey alanı ile ön görülen yüzey alanının oranıdır. 

Kısaca yüzey pürüzlülük oranıdır.   ; pürüzlü yüzey üzerindeki temas açısıdır. BaĢka bir 

değiĢle Wenzel su temas açısıdır. Sıvının aralara girmesiyle katı-sıvı yüzey alanı geniĢler. 

Bu da R faktörünü arttırır. Pürüzlülüğün artmasıyla yüzey daha hidrofobik hale gelir. 

(θc>90°) Yüksek pürüzlülük gösteren ya da gözenekli yapılarda EĢitlik 2.3‟ün sağ tarafının 

mutlak değeri 1‟ den büyük olabilir. Bu gibi durumlarda Wenzel modeli yerine Cassie 

modeli  kullanılır [8]. 
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Cassie-Baxter model: 

 

Cassie-Baxter durumunda heterojen pürüzlü yüzey üzerine koyulan sıvı yüzeyle sadece 

temas halindedir. Wenzel durumunda olduğu gibi çukurların içine girmez. ġekil 2.3.‟ da 

[48] görüldüğü gibi sıvı damlasının oyuklara girmesine katı yüzeyle sıvı damlası arasında 

kapana kısılmıĢ hava kabarcığı engel olur. Sıvı damlası yüzeyde küresel Ģekilde durur.  

Cassie-Baxter eĢitliği ile durum Ģöyle açıklanabilir;  

 

Cos(θCB) = ƒs. cos (θ c) + ƒv. Cos(θ v)                                                                          (2.4) 

 

Burada ƒs ve ƒv, katı ve gaz yüzeylerin sürtünme katsayılarıdır. θv, sıvı damlasının 

yüzeyde asılı durduğu durumdur. Ve sıvı damlaları Cassie-Baxter modelinde kusursuz asılı 

kaldığı düĢünüldüğünde θv= 180° olur. Dolayısıyla θv=θc, fs+fv=1 olur. Ġfadeler 

denklemde düzeldiğinde ; 

 

Cos(θCB) = ƒs. (cos (θc) +1) – 1                                                                                    (2.5) 

 

Son Ģeklini alır. 

 

(a)                                         (b)                                         (c) 

 
 

ġekil 2.3. Temas açısı ve pürüzlü yüzeyler arasında iliĢki kurmamızı sağlayan modeller                                                

               (a)Cassie-Baxter durumu (b) GeçiĢ durumu (c) Wenzel durumu 
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Wenzel-Cassie arası geçiĢ modeli: 

 

Cassie-Baxter ve Wenzel arasında geçiĢ de mümkündür (ġekil 2.3.) [48]. Genellikle 

pürüzlü yüzeylerde Wenzel durumu, Cassie-Baxter durumuna göre daha güçlü temas açısı 

histerizi gösterir [49-51]. Gerçekte sıvı/katı temas açısı titreĢim ya da basınç gibi bir 

etkiyle Cassie-Baxter‟den Wenzel‟e değiĢir [52-54]. Ancak son zamanlarda Zeng ve 

arkadaĢları iki halinde bir arada bulunabileceğini göstermiĢtir [1]. AraĢtırmalarında büyük 

ölçekli simülasyon metodunu kullanarak nano boyuttaki yapıların hidrofobik yüzeyde 

periyodik olarak Cassie ve Wenzel durumları arasında geçiĢini ve birarada bulunmasını 

sağlamıĢlardır. Bu araĢtırmadan nanosütunların yüksekliği, sütunlar arası mesafe, su 

damlacıklarının çarpma hızı gibi fiziksel etmenlerin Wenzel durumu ile Cassie-Baxter 

durumu arasındaki geçiĢi etkileyebileceğini göstermiĢtir [1]. 

 

2.2. Parasiklofan ve poli(p-ksilen) Kimyası 

 

2.2.1. Parasiklofan 

 

[2,2]-p-siklofan ilk olarak Brown ve Farthing  tarafından 1949 yılında hazırlanmıĢtır [55]. 

Craim ve çalıĢma arkadaĢları tarafından 1951‟de ileriye yönelik geliĢtirilmiĢtir. En basit 

parasiklofan aromatik halkanın hidrojen atomlarınca doyurulmasıyla oluĢan substitue 

olmayan parasiklofandır. Diğer [2,2]-parasiklofan türevleri bu ana iskelete kimyasal grup, 

bir ya da daha fazla sayıda aromatik ve/veya alifatik karbon atomu bağlanmasıyla 

oluĢmuĢtur. [2,2]-parasiklofan molekülü p-ksilen molekülünün dimeridir. p-ksilen 

molekülünün polimerleĢtirilmesiyle poli-(p-ksilen) (PPX ya da bilenen adıyla parilen) 

oluĢur (ġekil 2.4.) [56]. p-ksilen polimerizasyonu bir seferde polimer zincirin ucuna 

yalnızca bir monomer takılmasıyla gerçekleĢen zincir polimer reaksiyonuna bir örnektir 

[57]. 
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ġekil 2.4. di-para-ksilen dimerinin polimerleĢmesi 

 

2.2.2. Poli(p-ksilen) ve türevleri 

 

Poli(fenilen alkilen)‟ler alkil köprülü fenil halkalarından oluĢmaktadır ve kimyasal açıdan 

inert polimerlerin önemli bir sınıfını oluĢturmaktadır. Bu polimer sınıfının en çok bilinen 

ismi ise poli(p-ksilen) ya da diğer adıyla poli(parasiklofan) özel bir polimerizasyon tekniği 

kullanılarak üretilmektedir [58]. Parilen; kimyasal buhar biriktirme ile oluĢan bir polimer 

serisi için genel addır. Ticari olarak elde edilebilmektedir. Parilen, baĢlatıcıya gerek 

olmadan kendiliğinden baĢlayan ve hiçbir çözücü madde, katalizör ve sonlandırıcı gruba 

ihtiyaç duymadan kendiliğinden sonlanan bir polimerdir. Parilenden yapılan kaplamalar 

boĢluk ve bozukluklar olmaksızın muntazam olarak elde edilir. Tamamen homojen bir 

yüzey oluĢumuna izin verir. Uzun süre için 220°C civarında termal kararlılığa sahiptir. 

Ayrıca kaplamayı özel yalıtkan malzeme haline getirebilen mükemmel dielektrik 

özelliklere sahiptir. Biyouyumlu ve FDA (U.S. Food and Drug Administration- Amerikan 

Gıda ve Ġlaç Dairesi) tarafından çeĢitli uygulamalar için onaylanmıĢ bir malzemedir. 

Parilen polimeri çoğu asit, baz ve çözücülere karĢı dirençli olmasının yanı sıra mantar ve 

bakteri büyümelerine karĢı çok etkili bir inhibitördür. Parilen, kuru kayganlaĢtırıcı olarak 

ve yüksek korozyon direncine sahip olması nedeniyle aĢındırma kontrolünde bariyer 

kaplaması olarak kullanılmaktadır. Parilenlerin ısıya karĢı dayanıklılıkları yüksektir, düĢük 

dielektrik sabitleri vardır ve düĢük gaz geçirgenlikleri göstermeler gibi nedenlerden dolayı 

otomotiv, elektronik ve birçok endüstriyel alanda koruyucu ve korformal kaplama 

yapımında idealdir [59]. 
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2.2.3. Sıklıkla kullanılan parilen türleri 

 

[2.2] parasiklofan buhar biriktirme tekniği kullanılarak %100 ürüne dönüĢtürülebilir. Elde 

edilen moleküller safsızlık içermez, dayanıklı ve sağlam film oluĢumuna imkan vermesi bu 

konuda yapılan araĢtırma ve merakları arttırmıĢtır. Bu noktadan sonra çalıĢmalar 

sübstitüent içeren parasiklofanların eldesi ve özelliklerine yönelmiĢtir [60] (ġekil 2.5.).   

 
 

 ġekil 2.5. Parilen türevlerinin yapıları [61]. 

 

Parilen N: Serinin birincil temel maddesidir. Parilen N, poli(para-ksilen), tamamen 

düzlemseldir, kristalize bir malzemedir. Yüksek dielektrik dayanıklılığa sahiptir ve frekans 

değiĢiklikleriyle değiĢmez düĢük dielektrik sabiti vardır. Büyük kaplamayla koruma 
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gerektiğinde en iyi seçimdir. Parilen-C türevinden daha iyi boĢluklara nüfuz edebilir. 

Çünkü Parilen-N en yüksek moleküler aktiviteye birikme esnasında ulaĢır. Parilen-N 

yüksek frekans uygulamalarında sıklıkla kullanılır.  

 

Parilen-C: Parilen serisinin ikincil olarak temin edilebilen elemanıdır. Parilen-N ile aynı 

dimerden elde edilir. Farklı olarak aromatik hidrojenlerden biri klor atomuyla yer 

değiĢtirmiĢ haldedir. Parilen C; fiziksel ve elektiriksel özelliklerin kullanıĢlı ve yararlı bir 

kombinasyonudur. Parilen‟nin sahip olduğu özellikleri taĢımanın yanı sıra kimyasallar, 

korozif gazlar ve neme karĢı geçirgenliği çok düĢüktür. Parilen-C, Parilen-N‟e kıyasla daha 

hızlı bir oranda yüzey üzerinde birikir. Ancak çatlaklara nüfuz etkisi Parilen-N‟den 

düĢüktür. Parilen-C bariyer özellikleri, maliyet ve diğer üretim kaynaklı avantajlarıyla en 

popüler Parilen türevidir. 

 

Parilen-D: Parilen serisinin üçüncü ticari üyesidir. Aromatik hidrojen atomunun iki klor 

atomuyla yer değiĢtirmesiyle oluĢmuĢtur. Parilen-N ile aynı ham maddeden elde edilmiĢtir. 

Genel özellikleri bakımından Parilen-C‟ye benzer. Farklı olarak Parilen-C‟den daha 

yüksek sıcaklıklara dayanmaktadır.   

 

Parilen-HT/ Parilen-F: En yeni Parilen aile üyesidir. Yine Parilen-N ile aynı dimerden elde 

edilmiĢtir. N dimerinin alfa hidrojen atomuyla Florin atomunun yer değiĢtirilmesiyle elde 

edilmektedir. Parilen-F, kısa vadeli olarak 450°‟ye kadar termal kararlılığa sahip olması 

nedeniyle yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılmaktadır. Uzun süreli UV kararlılığa 

sahiptir. Bunlara ek olarak Parilen-F, diğer Parilen türevleri arasında en düĢük sürtünme 

katsayı sabitine ve dielektrik katsayı sabitine sahiptir. Ve de yapıdaki flor sayısı arttıkça 

dielektrik sabiti daha da azalmaktadır [62]. Yine diğer Parilen türevlerine kıyasla deliklere, 

pürüzlere en iyi nüfuz etme kabiliyetine sahiptir.  

 

2.3. p-ksilen Polimerizasyon Teknikleri 

 

p-ksilen polimerizasyonu için iki yaygın buhar fazı yolu vardır. 
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2.3.1. Szwarc metodu 

 

Ġlki 1947‟de Szwarc tarafından geliĢtirelen kimyasal buhar biriktirme temelli yoldur. Bu 

metotta p-ksilen monomerlerinin polimerleĢmesi kontrol edilemez bir reaksiyonla 

gerçekleĢir [62]. Burada kontrolün sağlanabileceği herhangi bir enerji bariyeri/eĢik değeri 

yoktur.  Yani Szwarc metoduyla  polimerizasyon reaksiyonu elle sona erdirilemez. Ayrıca, 

polimerizasyon verimi yüksek sıcaklıklara (700°C-900°C) rağmen çok düĢüktür (~%15) 

[63]. 

 

2.3.2. Gorham metodu 

 

1960 yılında Szwarcın metodunun Gorham tarafından geliĢtirmesiyle ortaya çıkan Gorham 

metodudur. Gorham [2,2]-parasiklofan yani paraksilenin dimerini kullanarak 

polimerizasyonu gerçekleĢtirmiĢtir [64] (ġekil 2.6.). Polimerizasyonun baĢlaması için 

yüksek sıcaklıklarda (>550°C) dimerin iki monomere bölünmesi gereklidir. Gorham 

polimerleĢme reaksiyonunun kontrolünü dimerin enerji eĢik değeriyle sağlamıĢtır. Bu 

nedenle Gorham metodunda polimerizasyonun herhangi bir anında reaksiyon 

sonlandırılabilir. Ġkinci olarak Gorham yönteminde polimer kimyasına etki edecek çözücü 

kullanılmadığından ve yüksek molekül ağırlığına sahip polimerler elde edildiği için 

Gorham yöntemi hala endüstride sıklıkla kullanılmaktadır [65] (ġekil 2.7.). 

 

 
 

ġekil 2.6. Gorham metodu ile Parilen dimerinden parilen film biriktirme reaksiyonu [64]. 
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ġekil 2.7. PPX polimerizasyonu (a) Szwarc metodu, (b) Gorham metodu. Bu çalıĢmada 

                Gorham metodu ile PPX nanoyapıları biriktirmesi yapılmıĢtır. (c) farklı modifiye 

               yüzeyler elde etmede gorham metodu.  gelen buharın akıĢ açısı,  sutünların 

               eğim açısı,  ise alt tabakanın dönme hızı ve n polimerin tekrar ettiğini gösterir 

               [66]. 

 

2.4. Biriktirme Metodları 

 

2.4.1. Buhar fazı biriktirme  

 

Gorham ve Szwarc‟ın polimerleĢtirme de kullandığı buhar fazı biriktirme (VPD) metodunu 

Ģöyle tanımlanabilir; bir alt tabaka üzerine bir kaynak malzemeden moleküllerin 

buharlaĢtırılıp taĢınmasıdır. Buradaki ilk adım polimerleĢtirilecek olan molekülün gaz 

formuna çevrilmesidir. BuharlaĢtırılan monomer daha sonra alt tabaka üzerinde 

yoğunlaĢtırılır. Kullanılan monomer molekülü kullanılan yönteme göre alt tabaka üzerine 

düzlemsel veya farklı geometrik morfolojilerinde kaplanabilir. Buhar fazı biriktirme 

tekniği çözücü kullanılmadan gerçekleĢtiğinden kirlenme minimum düzeye iner ve ayrıca 
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çözücü kullanımıyla ortaya çıkan kimyasal değiĢiklikler ve mekanik değiĢiklikler ortadan 

kalkar. Buhar fazı tekniği malzemeden bağımsızdır. Bunun dıĢında kullanılan gaz haline 

dönüĢen kaynak molekül alt tabaka üzerindeki en küçük boĢlukları bile doldurur ve büyük 

alanlar üzerinde muntazam ve konformal bir film oluĢturur [65]. Fiziksel buhar biriktirme 

(PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) olarak iki farklı buhar fazı biriktirme tekniği 

vardır.  

 

2.4.2. Fiziksel buhar biriktirme 

 

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD),  kullanılan kaynak malzemenin vakumlu ortamda 

dirençli ısıtma, lazer, püskürtme vb.  yollarla buharlaĢtırılması ve buharlaĢan kaynak 

moleküllerin yüzey üzerine biriktirilmesini içeren bir sistemdir. Moleküller alt tabaka 

yüzeyi üzerinde yoğunlaĢarak film tabakasını oluĢturur [67]. Vakum ortamında iĢlemlerin 

gerçekleĢtirilmesi kirlenmeyi minimum düzeye indirir. Yüksek basınç ortamına ihtiyaç 

olduğundan numuneler basınca dayanıklı olmalıdır. Fakat kaplamalar CVD kadar dayanıklı 

değildir. Dekoratif uygulamaları oldukça yaygındır. 

 

2.4.3. Kimyasal buhar biriktirme 

 

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ile mikro ve nano skala ölçülerinde iĢlevsel polimerik 

tüm yüzeyde homojen ince film kaplamalar elde edilebilmektedir [68]. Kimyasal buhar 

biriktirme metodunda ince film birikimi kimyasal bir reaksiyon içerir. Bu reaksiyonlar, 

birikim öncesinde kaynak gazlar arasında ya da kondenzasyon iĢlemi sırasında kaynak 

molekül ile alt tabaka arasında olur. CVD‟de kimyasal reaksiyonların gerçekleĢmesi için 

bir aktivasyon enerjisi gerekmektedir. Bu aktivasyon enerjisi CVD sisteminde sıcaklık, 

foton veya plazma ile sağlanır [69]. Polimerizasyon sistemi kabaca süblimleĢtirici, 

pirolizer, vakum haznesi, soğuk tuzak ve mekanik pompadan oluĢmaktadır (ġekil 2.8.). 
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ġekil 2.8. (a) Eğik açı polimerizasyon sistemi düzeneği, (b) Polimerizasyon  

                mekanizmasının Ģematik gösterimi 

 

Genel olarak monomerin uygun bir miktarı CVD cihazının süblimleĢtirme haznesine 

koyulur. Piroliz yoluyla monomer radikalik monomere dönüĢtürülür. Daha sonra kullanılan 

alt tabak üzerine polimerleĢtirilmektedir. Böylece yüzey üzerinde ince film kaplama 

oluĢur. Kimyasal buhar biriktirme metodunun yüksek büyüme oranına sahip olması, 

üretimin ekonomik olması ve aynı anda birden çok alt tabaka kaplayabilmesi, karmaĢık 

yapıların hem yüzeylerini hem de iç yüzeylerini homojen olarak kaplayabilmesi, yüksek 

saflıkta filmler, kullanılan yüksek enerji nedeniyle sağlam kaplamalar elde edebilmektedir. 

Ayrıca kuru bir süreçtir. Kuru bir süreç olmasından dolayı toz molekülleri, oksijen vs.den 

gelen kirliliği ortadan kaldırmıĢ bir yöntemdir. Gaz fazında tepkenler ile elde edilen ile 

ince film elde edildiği için sıvı varlığında ortaya çıkan yüzey gerilimi sorunları ortadan 

kalkmıĢtır. CVD, çözücü kullanılmadan gerçekleĢen kaplama tekniğidir. Girintileri, 

delikleri, malzemelerin içlerini homojen olarak kaplayabilmektedir. Bunun yanı sıra 

çözücü temelli yöntemlerde yalnızca düzlemsel filmler elde edilirken CVD‟de üç boyutlu  

homojen ince filmler elde edilebilmektedir. CVD, eĢ biriktirme olanağı sağlayan bir 

yöntemdir. Bu özellik sayesinde pek çok inorganik-organik hibritinin sentezi sağlanmıĢtır. 
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Yüksek sıcaklık aralığında çalıĢması, sıcaklığa ve basınca dayanıklı numune gerekliliği de 

baĢlıca dezavantajlarıdır. Endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

2.4.4. Eğik açı biriktirme 

 

Geleneksel bir buhar biriktirme iĢleminde, kullanılan alt-tabaka gaz haline gelen ve taĢınan 

kaynak molekül akıĢına dik konumda tutulur. Buhar biriktirme tekniğinin son zamanlarda 

kullanılan farklı bir metodu olan eğik açı biriktirme (Oblique angle deposition, OAD) 

tekniğinde ise kullanılan alt tabaka gelen akıĢa göre eğik bir pozisyonda yer alır. Eğik açı 

buhar biriktirme yöntemi kullanarak kolayca üç boyutlu (3-D) anizotropik filmler  

oluĢturulmaktadır. 1886 yılında Kundt bu eğik açı polimerizasyon iĢlemini PVD 

kullanarak yapmıĢ ve eğik sutünlu filmler elde etmiĢtir [70]. Eğik açı biriktirme tekniğinde 

yüzeyin kaplama yoğunluğu ve yüzey morfolojisi buhar fazı birikim açısı olan (α)‟nın 

değiĢimiyle kolaylıkla ayarlanabilmektedir. Ayrıca bu yöntem kapsamında yüzeyin belli 

bir hızda döndürülmesi ile heliks ve zigzag gibi çok farklı yapıya sahip film oluĢumuna 

olanak sağlanmaktadır [25] (ġekil 2.9.). Yine dönme hızının değiĢtirilmesi ile farklı 

helezonik eğimlere sahip filmler oluĢturulabilir ve oluĢturulan bu filmlerin özellikleri 

birbirinden farklı olacaktır. 
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ġekil 2.9. (a) Eğik açı biriktirme metodu, (b)zigzag ve (c) helikal film biriktirme.(  buhar   

                 geliĢ açısı,  sutün açısı ve  dönme hızı) [66] 

 

2.5. Yapılan Çalışmalar 

 

Davies, Haq ve Hawke ve Sargent (2009) fotolitografi ve nano-kalıplama metodu 

kullanarak süperhidrofobik kertenkele kıllarının fabrikasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır [71]. 

  

Hansen ve Autumn (2005) kendi kendini temizleme özelliğine sahip kertenkele ayakları 

üzerinde çalıĢarak hiyerarĢik yapılarını incelemiĢlerdir [72]. 

 

Sethi, Ge, Ci, Ajayan ve Dhinojwala (2008) kertenkele ve bitki yapraklarının kendi 

kendini temizleme özelliklerinden esinlenerek optimum uzunluk ve desen boyutu için, 

esnek, yüksek kayma direncine sahip süperhidrofobik bantların üretimi üzerinde çalıĢmıĢtır 

[73].  
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Liu ve diğerleri (2007) hidrofobik kumaĢ oluĢturmak için biyotaklit bir yol olan pamuk 

liflerinin yüzeyi üzerine karbon nano tüplerin kontrollü düzenlenmesi yoluyla pamuk 

üzerinde sentetik nilüfer yaprağı yüzeyi imal etmiĢlerdi [74].  

 

Zorba ve diğerleri (2010) [75] reaktif gaz atmosferi altında ultra lazer ıĢınlama yöntemiyle 

nitelik ve nicelik olarak lotus yaprağının hem su itici özelliğini hem de yapısını taklit 

etmiĢler ve silikon bazlı su itici yapısal hiyerarĢiye sahip mikro/nano yüzeyler inĢa 

etmiĢlerdir [1] (ġekil 2.10.). ÇalıĢmada poli(2-(diizopropilamin)etilmetakrilat) 

(PDPAEMA) polimeri kullanılarak Si alt taĢ üzerinde atom transfer radikal 

polimerizasyonu (ATRP) yöntemi ile kaplanmıĢtır. Sonuçta polimer kaplanan yüzey pH 

uyarılarına cevap verebilir hale gelmiĢtir.  

  

  
 

 

ġekil 2.10. (a) Yapay silikon yüzeye koyulan bir su damlası (koyu alan). (b) 0,78mm                   

yapıçapında yapay yüzeyde statik temas açısı ölçümü (c) B10mm ortalama                    

boyutları ile, konik ya da piramit Ģekilleri  pürüzler ile uzantılar içeren yapay                   

yüzeylerin SEM görüntüleri (d) Nano boyuttaki tek bir çıkıntının HRSEM  

görüntüsü   

 

Brushan, Jung, Niemietz ve Koch (2009) epoksi reçinesi ve kendiliğinden yapılanmıĢ 

hidroalkanlar kullanarak mikro/nano hiyerarĢik yapılanmıĢ kendi kendini temizleyen 

yüzeyler üretmiĢlerdir. Yine üretimde kullanılan mikro desenli yüzey çoğalması yoluyla 
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boru Ģeklinde bitki balmumlarının kendiliğinden düzenlenmesi ile nilüfer yaprağı gibi 

biyotaklit yapılar üretmiĢlerdir. Süperhidrofobik yapısı ve kendini temizleme özelliğiyle 

farklı uzunluk ölçeklerinde biyoyapıların verimliliğe etkisi araĢtırılmıĢ. 

Süperhidrofobikliğe hiyerarĢik yapıların etkisi gösterilmiĢtir [76-78]. 

 

Cao ve diğerleri (2006) süper su itici nano ve mikro skalada yüzey eldesinde ıslak 

kimyasal sentezi kullanmıĢlardır. Öncelikle tetradonik asit içerisine bakır örneğini 

daldırarak bir hafta beklettikten sonra elde edilen pürüzlü yüzeyleri floro alkil silan ile 

modifiye ettiklerinde süper su itici yüzeyler elde etmiĢlerdir [79]. 

 

Hoefnagels, Wu, de With ve Ming (2007)  sol-jel metodu ile tekstil kumaĢları üzerinde 

deneylerini gerçekleĢtirmiĢler. Mikro ölçekli silika partiküllerini su çekici pamuk yüzeyler 

üzerinde büyütmüĢlerdir.  Perflorooktil ile muamele edilen yüzeylerin su temas açısı 140 

olarak ölçülmüĢtür [80]. 

 

Lau ve diğerleri (2003) yılında PECVD yöntemi kullanımıyla silikon tabaka üzeride 

karbon nano tüpleri dikey pozisyonda büyütmüĢlerdir. Daha sonrasında elde edilen yapı 

üzerine  HFCVD metoduyla politetrafloroetilen  kaplanmıĢtır. Böylece karbon nano tüpler 

pürüzlü yüzey sağlarken üzerinde düĢük yüzey enerjili monomerler ile doğada bulunan 

yapılara çok benzer yapılar elde edilmiĢtir. Elde edilen yüzeyler çok yüksek temas açısı 

göstermekte ve kendi kendini temizleyebilmektedir [81]. 

 

Hsu ve Sigmund (2010) yılındaki çalıĢmalarında ıslanma olaylarını detaylı olarak 

incelemiĢlerdir. Sonrasında doğada hali hazırda bulunan süper su itici özellikteki hayvan 

ve bitki türleri hakkında geniĢ araĢtırma yapıp bilgi vermiĢlerdir. AraĢtırmalar neticesinde 

yapay süper su itici yüzey üretimi için izlenmesi gereken yollar hakkında bilgi sahibi 

olunmuĢtur. Mikro/nano boyutlardaki yüzey pürüzlülüğü ve bu yüzey pürüzlülüğünün 

üzerine düĢük yüzey enerjili bir materyal kullanılarak kaplanması ile süper su itici yüzey 

elde edilebileceği ortaya koyulmuĢtur [82]. 

 

Ma ve diğerleri (2007) yılında elektro eğirme metodu yardımıyla ortalama çapları 1,7 

mikrometre olan polimetilmetakrilat (PMMA) fiberleri mikro ve nano boyutlara sahip 

pürüzlü yüzeyler elde etmek için üretmiĢlerdir. Kullanılan iCVD metodu ile elde edilen 

pürüzlü yapılar perfloroalkiletil metakrilat ile kaplanmıĢ sonrasında temas açısı 160º olarak 
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ölçülmüĢtür. Yüzeylerdeki pürüzlülük sayesinde su damlacıkları fiber yapılar üzerinde 

daha uzun süre bozulmadan kalabilmektedir [83]. 

 

Hsui, Woan ve Sigmund (2011) yılında doğada süperhidrofobik yapıya sahip olup süper 

iticilik özellikleri gösteren bitki ve hayvanlar yani canlılar hakkında bilgi verip ardından 

ıslanma olaylarını detaylıca açıklayıp bu yüzeylerin üretiminin nasıl yapılacağını 

araĢtırmıĢlar ve ayrıntılı bilgi vermiĢlerdir. Sonuç olarak mikro ve nano ölçeklerde 

pürüzlülüğe sahip yüzeylerin düĢük yüzey enerjisine sahip materyaller ile kaplanmasıyla 

süperhidrofobik yüzey elde edilebileceği görülmüĢtür [84]. 

 

Alf, Godfrin, Hatton ve Gleason (2010) yılında CVD yöntemi kullanılarak üretilen ince 

polimerik fimlerin özelliklerini ve bu yöntemde hangi monomerlerin kullanılabileceğini ve 

bunların yanı sıra üretilen polimerik yüzeylerin çeĢitli uyaranlara karĢı verdikleri cevapları 

ayrıntılı bir Ģekilde incelemiĢ ve anlatmıĢlardır. Bunun akabinde iCVD yöntemiyle 

gerçekleĢtirilen polimerik kaplamalar üzerinde kinetik çalıĢmalar yapılmıĢ ve gerçekleĢen 

reaksiyonlar ayrıntılı biçimde anlatılmıĢtır [85]. 

 

Yao, Song ve Jiang (2011) yılında süperhidrofobik yüzeylerin yapılarını, bu yüzeyleri elde 

etme yollarını ve bu yüzeylerin kullanım alanlarının neler olduğunu ayrıntılı olarak 

araĢtırmıĢtır. Süperhidrofobik yüzeylerin üretiminde çok narin yüzeylerde bile nano 

boyutlarda materyallerin kolaylıkla kaplanabiliyor olması CVD yönteminin diğerlerine 

göre üstün olmasını sağlamıĢtır [86]. 

 

2010 yılında ilk kez G. Demirel, Malvadkar, M. C. Demirel, dikloro-[2,2]-p-siklofan 

baĢlangıç molekülü kullanarak eğik açı biriktirme yöntemiyle sentetik temelli temelli 

anizotropik yüzeyler hazırlanmıĢtır. Buna ek olarak literatürde ilk kez anizotropik yapıların 

yönelimsel davranıĢlarını incelemiĢlerdir [87]. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

3.1. Gereç ve Yöntem 

 

3.1.1. [2.2]-parasiklofan ve türevlerinin eğik açı polimerizasyon tekniği ile yüzeyler                                       

         üzerine kaplanması 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢmalar kapsamında [2,2]-parasiklofan molekülü ve bu molekülün –Cl, 

-CF3 ve -NH2 türevleri baĢlangıç maddesi olarak kullanılmıĢtır. BaĢlangıç maddesi olarak 

kullanılan –Cl ve –NH2 dallanmıĢ [2,2]-parasiklofan molekülünün türevleri ticari olarak 

bulunmaktadır (ġekil 3.1.).  Bunun yanı sıra basit organik reaksiyonlar kullanılarak da 

sentezlenebilmektedir. Yaptığımız çalıĢmalarda –Cl dallanmıĢ monomer ticari olarak 

üretilmiĢ hali satın alma yolu ile elde edilmiĢtir. Amino dallanmıĢ [2,2]-parasiklofan 

molekülleri ise satın alınmamıĢ ve çeĢitli reaksiyonlarla çalıĢma kapsamında  sentezi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu moleküllerin sentezi iki basamaklı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sentez basamakları ġekil 3.1‟de de gösterilmektedir. –CF3 dallanmıĢ parasiklofan 

monomerleri ise basitçe parasiklofanın AlCl3 varlığında trifloroasetik asit (TFAA) ile 

Friedel-Craft açiliziyonu kullanılarak sentezlenmiĢtir. Bu yöntem kapsamında, ilk olarak 

TFAA diklorometan içinde çözülmüĢtür.  

 

Diklorometan içinde hazırlanmıĢ AlCl3 içine 0°C sıcaklıkta dikkatlice yavaĢ yavaĢ ilave 

edilmiĢtir. KarıĢtırma iĢlemi tamamlandıktan sonra, katı haldeki parasiklofan karıĢıma 

ilave edilmiĢ ve 5°C‟de karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. Daha sonra oda sıcaklığına kadar 

ısıtılan karıĢım, ortama ilave edilen deriĢik HCl ile söndürülmüĢtür. Diklorometan 

kullanarak ekstraksyon iĢlemi yapıldıktan sonra kolondan geçirilmiĢ ve sonuç olarak -CF3 

dallanmıĢ parasiklofan elde edilmiĢtir. –NH2 dallanmıĢ parasiklofan ise iki adımda 

sentezlenmiĢtir. Birinci adımda parasiklofan deriĢik HNO3 ve H2SO4 kullanılarak 

nitrolanmıĢtır. Ġkinci adımda, nitroparasiklofan triirondodekakarbonil ve [18]-taçeter-6 

toluen içinde çözülmüĢtür. Bu iĢlemi takiben ortama 1M KOH ilave edilmiĢtir. Bu adımın 

sonrasında dietileter kullanarak ekstrakte edilmiĢ ve kolon kullanarak saflaĢtırılmıĢtır. 

Sentezlenen yapılar Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR) kullanımı ile 

karakterize edilmiĢtir. 
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Si(001) diskler ve cam slaytlar 2cm x 2cm boyutlarında Ģekilde kesildikten sonra, NH3, 

H2O2 ve deiyonize su kullanılarak oluĢturulmuĢ ((v/v), 1:1:5) çözelti içinde ıslak aĢındırma 

yapıldıktan sonra UV/O3 hücresinde (Irvine, CA: Model 42, Jelight Company Inc., USA) 5 

dakika bekletilmiĢ ve bu yolla yüzeyde Si-OH grupları oluĢturulmuĢtur. Su kullanılarak 

ölçülen yüzey değme açısının (Contact Angle /Krüss DSA100) 10°‟den küçük olması 

hidrofilik yüzeyin oluĢtuğunu göstermiĢtir. Temizlediğimiz ve hidroksillenerek aktif hale 

getirdiğimiz yüzeyler, [2,2]-parasiklofan ve türevlerinin daha sağlam olarak yüzeylere 

bağlanabilmesi için tolüen içinde hazırlanılmıĢ alliltrikloro silan (%1, v/v) çözeltisine 

daldırılmıĢtır. Bu çözelti içerisinde 3 saat bekletilmiĢtir. Üç saat sonra yüzeyler çözelti 

içinden alınmıĢtır. Alınan yüzeyler toluen ile 2 kez yıkanmıĢtır ve sonrasında azot gazı ile 

kurutulmuĢtur. Son olarak 100°C da 10 dakika tutulmuĢtur. Modifiye edilen silikon 

yüzeyler ve cam slaytlar alt taĢ olarak biriktirme iĢleminde kullanılmıĢtır. 

 

Yüzeylerin temizliği ve modifikasyonu tamamlandıktan sonra kimyasal buhar fazı kaplama 

sistemine monomer buharının geliĢ yönüne uygun olarak ~10 derece konumda 

yerleĢtirilmiĢ ve vakum bölmesi kapatılmıĢtır. Kullanılan PPX-Cl, PPX-COCF3 veya PPX-

NH2 monomerlerinden herhangi biri sistemin süblimleĢtirme bölümüne 0,1 - 1,0 gram 

olacak Ģekilde tartılarak konulmuĢ ve kapağın kapatılmasıyla sistem vakuma alınmıĢtır. 

Sistem istenilen vakuma ulaĢıldığı zaman monomerin bulunduğu bölüm monomerin türüne 

göre ~175°C‟a kadar ısıtılır ve bu sıcaklıkta monomerin sublimleĢmesi sağlanmıĢ olur. 

SublimleĢen monomerler, kullanılan monomer türüne göre 620°C – 700°C aralığında 

piroliz ünitesine gönderilmiĢ ve piroliz ünitesi sıcaklığında monomerlerin radikalik 

monomerlere dönüĢümü sağlanmıĢtır. Radikalik monomerler daha sonra yerleĢtirilen 

yüzey üzerine gönderilmiĢtir.  YerleĢtirdiğimiz yüzeyin açısına bağlı olarak izotropik veya 

anizotropik nanoyapılar temizlenip, modifiye edilmiĢ yüzeyler üzerinde oluĢturulmuĢtur. 

Sisteme eklenen soğuk tuzak sayesinde sistem içerisinde polimerleĢmeden kalan  radikalik 

monomerler vakum pompasına ulaĢmadan yakalanmıĢtır.    
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ġekil 3.1. Proje kapsamında kullanılan [2.2]parasiklofan monomerleri ve (b) –NH2 ve – 

                CF3 dallanmıĢ [2.2]parasiklofan moleküllerinin sentez Ģeması 

 

3.1.2. Yüzeylerde yönelimsel ıslanma davranışlarının incelenmesi 

 

Üretimini gerçekleĢtirdiğimiz tüm yapılar için statik ve dinamik su değme açısı ölçümleri 

DSA 100 (Krüss, Almanya) cihazı kullanılarak ve açısal olarak döndürülebilir bölmesi 

olan Phonix 300T (SEO co. Ltd. Güney Kore)  optik temas açısı ölçüm cihazı kullanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzeylerde gözlemlenen su temas açıları kullandığımız cihaz 

programları tarafından hesaplatılmıĢtır.  

 

Yönelimsel ıslanmada, açısal döndürülmüĢ yüzey üzerinde kaymadan kalacak damla 

hacminin (kritik damla hacmi (Vc)) bulunması içim farklı hacimlerde su ilave edilmiĢ ve 

farklı yönlenmelerde suyun davranıĢıyla analiz edilmiĢtir. 
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Rapor edilen temas açıları ve Vc değerleri yüzeylerin farklı bölgelerinden alınmıĢ ve en az 

üç farklı ölçümün ortalaması alınarak elde edilmiĢtir. Deneylerde ultrasaflıkda su 

kullanılmıĢtır (18 MΩ.cm). 

 

3.1.3. Üretilen nanomalzemelerin karakterizasyonu 

 

Atomik kuvvet mikroskopisi çalıĢmaları AC mode‟da (tapping mode) 0,11 N kuvvet 

sabitinde gerçekleĢtirilmiĢtir (Park System XE 70, Güney Kore). Yüzeylerin yüzey 

pürüzlülükleri ve faz gösterimleri kullanılan cihazın programı vasıtasıyla belirlenmiĢtir.  

 

Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) incelemeleri JSM-6060 JEOL model SEM cihazı 

kullanılarak yapılmıĢtır. XRD ölçümleri Bruker D8-Discover kullanılarak ayrıca analiz 

edilmiĢtir. Ölçümlerde Cu Kα Ģiddeti 2°/dakika tarama hızında, 3° - 50° 2Ɵ açında 

incelenmiĢtir.   

 

Elde edilen sentetik malzemelerin kimyasal karakterizasyonunda Grazing angle aksesuarli 

FT-IR/Thermo Nicolet 6700 ayrıca kullanılmıĢtır. 

 

3.1.4. Anizotropik ve izotropik nanoyapılar içeren yüzeylerin desenlenmesi 

 

Tez çalıĢmasının bu aĢamasında eğik açı biriktirme temelli olarak üretilen polimerik 

yüzeyler iki farklı yaklaĢım kullanılarak kargoların taĢınmasını sağlamak amacıyla 

desenlenmiĢtir. Ġlk olarak desenlemede kullanılacak maskeler istenilen geometriye uygun 

olarak CorelDraw
TM

 programı kullanılarak tasarlanmıĢtır. Maskelerin tasarımı düz ve 

kıvrımlı olarak  iki farklı geometride yapılmıĢtır. Farklı hat geniĢliklerinde (100 µm, 200 

µm ve 500 µm)  maske dizaynları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

GerçekleĢtirilen dizaynlar pdf dosya uzantısına sahip olacak Ģekilde dönüĢtürülmüĢ ve 

yüksek çözünürlüğe sahip  ticari bir yazıcı (Çözüm Ltd. ġti, ANKARA) vasıtasıyla asetat 

yüzeyler üzerine çıktıları alınmıĢtır. Alınan asetat çıktılar ve yapılan dizaynlar kullanılan 

fotoresist malzemenin özelliği (pozitif ve negatif) düĢünülerek ayrı ayrı hazırlanmıĢtır. 

Desenleme için maskeler elde edildikten sonra 4 farklı fotoresist malzeme (Pozitif 20, 

Sigma-Aldrich negatif fotoresist kit, AZ5214 ve SU8 pozitif fotoresistler) kullanılarak 

yüzeylerde desenleme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Pozitif fotoresist kullanılan 
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yüzeylerde, yönelimsel nanoyapılar içeren yüzeyler döndürülerek kaplama cihazına 

yerleĢtirilmiĢtir. YerleĢtirilen yüzeyler sistem sayesinde döndürülmeye baĢlanmıĢ ve bunun 

akabinde yüzeyler üzerine kullanılan fotoresist spin kaplama yolu ile 2000 rpm hızda 30 

saniye kaplanmıĢtır. Fotoresist ile kaplanan yüzeyler yaklaĢık 80 °C‟da 60 saniye ön ısıtma 

iĢleminden geçirilmiĢtir. Ön ısıtma sonrası, fotoresist kaplanan yüzeyler üzerine önceden 

istenen desende, geometride dizaynı yapılarak elde edilmiĢ asetat maskeler düzgünce 

yerleĢtirilmiĢtir. Yüzeyler maske varlığında 365 nm dalga boyuna sahip UV ıĢığa 20-90 

saniye maruz bırakılmıĢtır. Bu iĢlemden sonra alınan yüzeyler sodyum hidroksit (7 g/L) ya 

da özel film banyosu (yıkayıcı) çözeltilerine 30 saniye daldırılarak yıkanmıĢtır. Son olarak 

saf su ile yıkandıktan sonra 80 °C‟da ısıtılarak kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. Negatif 

fotoresist kullanıldığında ise aynı iĢlemler negatif fotoresist için üretilmiĢ desenleme asetat 

maskeleri kullanılarak yapılmıĢtır. Bu iĢlem basamaklarında pozitif fotoresist 

iĢlemlerinden farklı olarak 4000 rpm‟lik bir spin kaplama hızı kullanılmıĢtır. Bu değiĢim, 

negatif fotoresistin vizkozitesi pozitif fotoresistin vizkozitesinden daha yüksek olduğu için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen desenlemelerin yıkama çözeltisi olarak kullanılan negatif 

fotoresistin kitinde bulunan negatif fotoresiste özel çözücü kullanılmıĢtır.  

 

Elde edilen desenlemelerin görüntülenmesi ve kalitelerinin analizi için optik mikroskop, 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve dijital kamera (makro lens kullanılarak) 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.5. Yönelimsel kargo taşıma 

 

ÇalıĢmamızın bu aĢamasında desenlenlenerek hazırlamıĢ olduğumuz yüzeylerin üzerinde 

yönelimsel nanoyapıların mikro-kargo taĢıma yetenekleri incelenmiĢtir. Bu analiz 

iĢlemlerinde, frekansı ayarlanabilen bir mekanik dalga oluĢturucu (PASCO SF 9324) 

cihazı mikro-kargo taĢınımının gerçekleĢtirilmesinde kullanılmıĢtır. Hazırlanan yüzey 

üzerine koyulan 1-10 µL hacimlere sahip mikro-kargoların 50-150 Hz aralığında değiĢen 

frekanslarda hareketleri incelenmiĢtir. Ayrıca mikro-kargoların kaplamaya bağlı 

yönelimleri, mikro-kargo taĢıma hızları da ayrıca incelenmiĢtir. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

4.1. [2.2]-Parasiklofan ve Türevlerinin Eğik Açı Biriktirme Tekniği ile Yüzeyler                                     

       Üzerine Kaplanması 

 

Yürütülen tez çalıĢması kapsamında ilk olarak değiĢik yüzeyler üzerinde anizotropik ve 

izotropik yapılar içeren nanofilmler üretilmesi çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

yüzeylerin elde edilebilmesi için 3-boyutlu kaplama elde etmemizi de sağlayan eğik açı 

biriktirme tekniği baĢarıyla kullanılmıĢtır (ġekil 4.1). Teknik temel anlamda buhar fazı 

biriktirme metotlarından biridir. Geleneksel buhar fazı biriktirme metodundan farklı 

olarak, vakum altında buhar fazına geçirilen kaynak molekülleri yerleĢtirilen alt tabaka 

yüzeyi üzerine belli bir eğim açısıyla gönderilmektedir. Bu sayede yüzey üzerinde tek 

yönde yönelmeye sahip nanoyapılar elde edilebilmektedir [88]. Eğim açısının yanı sıra 

kullanılan alt taĢ, biriktirme iĢlemi esnasında kendi ekseni etrafında belirli hızlarda 

döndürüldüğünde ise farklı morfolojiye sahip nanoyapılar üretilebilmektedir. Üretilen bu 

farklı morfolojideki nanoyapılar birbirinden farklı özellikler gösterebilmektedir. 

Nanoyapıların büyütülmesi için geçerli mekanizmada iki unsur büyük öneme sahiptir. 

Bunlardan ilki buhar fazında olan moleküllerin yüzeylere difuzyonudur. Yüzey difuzyonu 

büyümenin ilk aĢamasında gerçekleĢir. Buhar fazında olan türler alt tabaka üzerinde 

difuzyon ile bir tabaka oluĢtururlar. YoğunlaĢmıĢ reaktant türlerin alt tabaka ile olan kristal 

yapı farklılıkları yüzeylerde „çekirdek‟ adı verilen adacıkların oluĢmasına neden olur. Bu 

aĢama film oluĢumunun ilk aĢamasıdır. Bu türlerin kümeleĢmesi tek atom ya da molekül 

olarak değiĢebilir. Bu birikme iĢlemi „çekirdeklenme‟ olarak adlandırılmaktadır. Bu 

çekirdekler büyüme merkezleridir ve devamlı film oluĢumunu sağlarlar. Büyüme 

mekanizmasındaki ikinci ana unsur ise büyüyen yapıların kendilerini gölgelemeleridir [66] 

(ġekil 4.1.). Kendi kendini gölgeleme, çekirdek merkezlerinin büyümesiyle ortaya çıkan 

sutünların etrafındaki bölgeleri buhardan korumalarıyla ortaya çıkar. Sonuç olarak en 

yakınındaki sütunu gölgelemiĢ olur. Her sütunun belirli bir yönde kendini gölgeleme etkisi 

vardır. Bu iki sebepten dolayı sonuçta tek yönde yönelime sahip nanoyapılı yüzeyler elde 

edebilmektedir [66]. 
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ġekil 4.1. Eğik açı biriktirme tekniğinin Ģematik gösterimi (α=biriktirme açısını, β=oluĢan  

                nano yapıların eğim açısını göstermektedir) 

 

Yürüttüğümüz deneyde ilk aĢama olarak ticari olarak temin ettiğimiz PPX-Cl molekülünü 

kullanarak yüzeyler üzerinde düzlemsel polimerik film üretimi sağlanmıĢtır. Düzlemsel 

(planar) polimerik ince film eldesi için temizlenmiĢ yüzeyler radikalik monomer buharının 

geliĢ yönüne göre 90° ya da 0° açıyla sistemde bulunan aparata yerleĢtirilmiĢtir. 

YerleĢtirdikten sonra cihazda gerekli ayarlamalar yapılıp polimerleĢme iĢleminin 

tamamlanması beklenmiĢtir. Yüzey monomer buharının geliĢ yönüne göre 90° ya da 0° 

açıya sahip olacak Ģekilde konulduğunda oluĢan polimerik filmde kendi kendini gölgeleme 

mekanizmasını engellemiĢtir. Elde edilen polimerik film kaplı yüzeylerin SEM ve AFM 

görüntüleri alınmıĢ ve Resim 4.1.‟de verilmiĢtir. SEM görüntüleri incelendiğinde yüzey 

üzerinde düzlemsel filmlerin baĢarılı ile oluĢtuğu görünmektedir. Elde edilen filmlerin 

kalınlıkları yaklaĢık 1 µm civarındadır ve bu kalınlıkları kullandığımız monomer 

miktarıyla ayarlamak mümkündür. AFM sonucunda elde edilen polimerik filmlerin 

pürüzlülük değeri 6,12 nm‟dir. Yine üretilen yüzeyler üzerinde ıslanma davranıĢlarının 

incelenmesi amacıyla yapılan su temas açısı ölçümlerinde 88°‟lik bir su değme açısı 

gözlenmiĢtir. Sonuçlar dahilinde yüzeylerin kısmi hidrofobiklik sergilemekte olduğu 

gözlenmiĢtir. Literatürde temas açısı ile yüzey pürüzlülüğü iliĢkisi kuran modeller 

incelendiğinde üretilen yüzeyler için bulunan pürüzlülük değeri ile su değme açıları uyum 

göstermektedir. 
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Resim 4.1. Düzlemsel PPX filmin (a) üstten ve (b) kesit SEM görüntüleri, (c) düzlemsel   

                   PPX filmin AFM görüntüsü ve (d) su değme açısı ölçümü [89] 

 

Deneylerin bir sonraki aĢamasında monomer miktarıyla film kalınlığı arasındaki iliĢkinin 

incelenmesi hedeflenmiĢtir. Bu bağlamda farklı monomer miktarları (0-4,0 gram) ġekil 

4.2.‟den de görülebileceği gibi, kullanılarak oluĢturulan polimerik filmlerin kalınlıkları 

ölçülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar ıĢığında film kalınlıklarının monomer miktarı artıĢı ile 

doğrusal olarak arttığı görülmüĢtür. Önemli bir detay ise bu kaplamalar yapılırken tek 

değiĢkenin monomer miktarı olduğudur. Kullanılan yüzey, sistem sıcaklığı, kaplama süresi 

dâhil tüm parametreler sabit tutulmuĢtur. Bir örnek verecek olursak 0,5 g PPX monomeri 

ile yapılan kaplama sonucu yaklaĢık 1,0 µm kalınlığında film oluĢurken, 2,0 g PPX ile 

yapılan kaplamada ~4,0 µm kalınlığında film oluĢmaktadır. Sonuç olarak polimer film 

kalınlığının monomer miktarı ile değiĢtirilebilir bir parametre olduğu gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Buhar fazı biriktirme tekniğinde elde edilen polimer filmin kalınlığı ile   

monomer miktarı arasındaki değiĢim 

 

Düzlemsel PPX filmlerin yüzeyler üzerinde büyütülmesi sağlandıktan sonra bir sonraki 

aĢama tek yönde yönelime sahip (kolumnar) anizotropik filmlerin büyütülmesidir. Bu 

amaç dâhilinde kullanılan temizlenmiĢ ve modifiye edilmiĢ alt tabakalar yine radikalik 

monomer buharının geliĢ yönüne göre açılı (~10°-20°) olarak yerleĢtirilmiĢtir (Buhar 

akıĢının yüzeye belirli bir α açısı ile çarpması sonucu anizotropik 3 boyutlu yapılar elde 

etmenin mümkün olduğunu daha önce bahsedilmiĢtir). Sonuç olarak polimerizasyon iĢlemi 

tamamlandığında yüzeyler üzerinde tek yönde yönelmeye sahip polimerik nanofiber 

yapıların yüzey üzerinde büyütülmesi sağlanmıĢtır. Bu iĢlemlerde öncelikle PPX-Cl olarak 

adlandırılan -Cl dallanmıĢ PPX monomeri kullanılmıĢtır. PPX-Cl monomerinden elde 

edilen tek yönde yönelmeye sahip anizotropik filmlerin SEM ve AFM görüntüleri Resim 

4.2.‟de verilmiĢtir. 
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Resim 4.2. Kolumnar PPX filmin (a) üstten ve (b) kesit SEM görüntüleri, (c) Kolumnar  

PPX filmin AFM görüntüsü ve (d) su değme açısı ölçümü    

  

Görüntüler incelendiğinde, düzlemsel PPX-Cl film ile farkları açıkça görülmektedir. Aynı 

yüzeylerin kesit (cross-section) SEM görüntüleri ayrıca alınmıĢtır. Bu görüntülerde 

kolumnar yapıya sahip PPX-Cl nanoyapıların yüzeyler üzerinde belirli bir açıya sahip 

olarak oluĢtuğu kanıtlanmıĢtır. Yüzeyler üzerinde oluĢan fiber çapları 30-150 nm 

aralığında değiĢmektedir. AFM kullanılarak, üretilen yüzeylerin pürürüzlülük değerleri 

126,77 nm olarak hesaplanmıĢtır. Yine aynı yüzey üzerinde su temas açısını ise goniometre 

kullanarak 110° olarak belirlenmiĢtir. Kolumnar yüzeyler için bildirilen değerler ile uyum 

göstermektedir. Bunun yanı sıra elde edilen düzlemsel filmler için elde edilen 6,12 nm‟lik 

yüzey pürüzlülük değer ile 88°‟lik su değme açısı değerleri eğik açı tekniği ile üretilen 

kolumnar PPX-Cl filmler ile karĢılaĢtırıldığında nano pürüzlülük arttıkça yüzeyin daha 

hidrofobik hale geldiği gözlenmiĢtir. Nanopürüzlülük artıĢıyla yüzeylerin daha büyük 

yüzey alanına sahip olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen düzlemsel ve kolumnar filmlerin 

kimyasal yapılarının daha iyi anlaĢılması için FT-IR karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 4.3.). 
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ġekil 4.3. Monomer, düzlemsel ve kolumnar PPX filmlerin FT-IR spektrumları 

 

Yüzeylerin FT-IR analizleri 500-4000 cm
-1

 frekans aralığında 4 cm
-1

 çözünürlükte 

alınmıĢtır ve her bir spektrum 100 tarama sonucu elde edilmiĢtir. Spektrumda monomerik 

PPX-Cl ile polimer halindeki PPX-Cl arasında önemli bir fark olmadığı açıkça 

görülebilmesinin yanı sıra düzlemsel olarak elde edilen PPX-Cl film ile karĢılaĢtırıldığında 

aynı kimyasal yapıya sahip olduğu görülmüĢtür. Spektrumlarda  benzenin eğilme piki 950 

cm
-1
‟de, C deformasyon piki 1401 cm

-1
‟de, CH deformasyon piki 1340 cm

-1
‟de, aromatik  

CH gerilmesinden kaynaklanan pik yaklaĢık olarak 3026 cm
-1
‟de ve son olarak 2800-3000 

cm
-1

 aralığında alifatik CH gerilme piki gözlenmiĢtir. 

 

Deneyin bir sonraki aĢamasında ise PPX‟in -COCF3 ve -NH2 dallanmıĢ olan türevlerine 

geçilmiĢtir.  -COCF3 dallanmıĢ PPX, PPX-COCF3 ve -NH2 dallanmıĢ PPX ise PPX-NH2 

olarak adlandırılmaktadır. Deneylerde kullanılan PPX-COCF3 ticari olarak satın alınmamıĢ 

ve laboratuvarda [2,2]-parasiklofan monomerinde çıkılarak çeĢitli basamak ve süreçler 

sonucunda üretilmiĢtir. Kullanılan PPX-NH2 ise hem değiĢik sentez basamakları sonucu 

sentezlenmiĢ hem de ticari olarak satın alınmıĢtır. Kullanılacak monomerlerin temininden 

sonra,  PPX-COCF3 monomerinden baĢlayarak kolumnar yapıya sahip anizotropik PPX-Cl 

filmlerin hazırlanmasıyla benzer adımlarda PPX-COCF3 kolumnar nanofiberler baĢarılı bir 

Ģekilde üretilmiĢtir. Üretilen filmler ġekil 4.6.‟da görülmektedir. Aynı baĢarı PPX-NH2 
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monomeri kullanıldığında elde edilememiĢtir. Üretilen filmler incelendiğinde yüzey 

üzerinde kolumnar değil düzlemsel yapıya sahip filmler gözlenmiĢtir. Sonuç olarak bu 

noktada PPX-COCF3 monomeri ile PPX-NH2 monomeri 1:1 oranında karıĢtırılarak tekrar 

yüzeyler üzerinde kolumnar yapıya sahip kopolimerik film oluĢumu sağlanmıĢtır (Resim 

4.3.). PPX-NH2 monomerinin düzenli bir nanofiber yapısına sahip olmamasının baĢında 

PPX-NH2 nin reaktivitesi gelmektedir. PPX‟in türevlerinden çıkılarak üretilen filmlerin su 

değme açıları goniometreyle PPX-Cl‟ye benzer biçimde ölçülmüĢ ve Resim 4.3.‟de 

verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre PPX-COCF3 kolumnar anizotropik film yüzeyinde 

elde edilen su temas açısı 133° olarak bulunmuĢtur. Bunun sebebi yapıdaki düĢük yüzey 

enerjisine sahip -CF3 gruplarının varlığıdır. PPX-NH2 üzerinde ise su temas açısı ise 

kopolimerik bir yapıya sahip olmasından dolayı 109° olarak gözlenmiĢtir.  

 

 
 

Resim 4.3. Kolumnar PPX-COCF3 (a) ve Kopolimerik PPX-NH2 (c) için kesit SEM  

görüntüleri ve su değme açısı ölçümleri (b=PPX-COCF3; d=PPX-NH2) 

 

Üretilen yapıların kimyasal yapı karakterizayonu FT-IR ile yapılmıĢ ve elde edilen 

spektrumlar ġekil 4.4‟da verilmiĢtir. Spektrumlarda PPX-COCF3 ve PPX-NH2 polimerik 

filmlerinin, PPX-Cl ile benzer benzenin eğilme piki 950 cm
-1
‟de, C deformasyon piki 

yaklaĢık 1400 cm
-1
‟de, CH deformasyon piki yaklaĢık 1340 cm

-1
‟de, aromatik CH 
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gerilmesinden kaynaklanan pik yaklaĢık olarak 3020 cm
-1
‟de ve son olarak 2800-3000 cm

-1
 

aralığında alifatik CH gerilme piki gözlenmiĢtir. Bu değerlere ek olarak PPX-NH2‟de 

üretilen filmin kopolimer yapısından kaynaklı olarak keton piki yanında 3300-3450 cm
-1

 

aralığında -C-N ve -NH‟dan kaynaklanan karakteristik pikler belirlenmiĢtir. Diğer 

filmlerden farklı olarak PPX-COCF3 spektrumunda 1712 cm
-1

‟de karakteristik keton piki 

gözlenmiĢtir. Sonuç olarak söylenebilir ki hem PPX-COCF3 hem de PPX-NH2 filmler 

yüzeyler üzerinde baĢarılı olarak üretilebilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.4. Kolumnar PPX-Cl, PPX-COCF3 ve PPX-NH2 için elde edilen FT-IR     

spektrumları 

 

4.2. PPX ve Türevlerinin Islanma Davranışlarının İncelenmesi 

  

[2.2]-parasiklofan monomeri ve türevlerinden baĢlayarak üretilen nanoyapılı filmlerin 

ıslanma davranıĢlarının incelenmesi amacıyla üretilen yüzeyler üzerinde statik su temas 

açıları ölçülmüĢtür. Resim 4.4.‟de su temas açıları esnasında çekilen su damlalarının 

fotoğrafları verilmiĢtir. Yüzeyler üzerindeki su damlalarından elde edilen temas açıları 88° 

ile 133° arasında değiĢmektedir. Bu farklılığın temel sebepleri ise yüzeylerin hem yüzey 

morfolojilerinin birbirinden farklı olması hem de polimerik yapıların kimyasal 

özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Yukarıda da belirtildiği gibi temas 

açısı ve ıslanma arasında iliĢki kuran modellere dayanarak yüzey pürüzlülüğünün 

artmasına paralel olarak su temas açılarının artması beklenen bir sonuçtur. Ayrıca 
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polimerik yapıların sahip oldukları yüzey enerjilerinin değiĢimi ile de su temas açıları 

değiĢmiĢtir [7,8].  

 

 
 

Resim 4.4. Üretilen yüzeyler üzerinde su damlalarının görüntüleri; (a) Düzlemsel PPX-Cl,  

                   (b) kolumnar PPX-Cl, (c) kolumnar PPX-COCF3, (d) helikal PPX-Cl ve                    

(e) kolumnar PPX-NH2 

 

Üretilen yapıların yönelimsel ıslanma davranıĢlarının incelenmesine kolumnar PPX-Cl‟den 

baĢlanmıĢtır. GerçekleĢtirilen deneylerde, üretilen yüzeylere su damlacıkları damlatılmıĢ 

ve yüzeyler düz ve ters olmak üzere iki doğrultuda tutulmuĢtur. Burada bahsi geçen düz 

doğrultu, yüzey üzerinde büyütülen nanoyapılarla paralel yön iken ters yön ise bu 

nanoyapılara antiparalel olan yönü belirtmektedir. Hem düz hem de ters tutulan yüzeyler 

için farklı eğim açılarında ileri ve geri yönde (Qileri(Qadv), Qgeri(Qrec)) su temas açıları 

ölçümü yapılmıĢtır. Ölçümü yapılan tek yönde yönelime sahip anizotropik PPX-Cl 

yüzeylerin su damlacık görüntüleri Resim 4.5.‟de verilmiĢtir. Elde edilen ileri ve geri 

yöndeki su temas açıları ise tablo olarak Çizelge 4.1.‟de gösterilmiĢtir. Sonuçlar 

incelendiğinde yüzeyler ters ve düz doğrultularda benzer temas davranıĢı göstermektedir. 

Üzerinde su damlası bulunan yüzeylerin eğiminin artırılmasıyla beraber Qileri değerlerinde 

artıĢ gözlenirken Qgeri değerlerinde azalma gözlenmiĢtir. Bunun temel sebebi yerçekimi 

kuvvetidir. Bunların yanı sıra katı bir yüzeyin ıslanma davranıĢlarının incelenmesinde 

temas açı histerisi de statik temas açısının yanında önemli bir parametredir. Histeriz değeri 

ilerleyen yöndeki temas açısından geri yöndeki temas açısının çıkarılmasıyla bulunan 

sıvının akmaya karĢı gösterdiği direnç değeridir. Hesaplanan histeriz değerleri yüzeyde 

bulunan nanoyapıların büyüme yönlerine ve yüzeylerin ölçüm yapılan eğim açılarına bağlı 

olarak değiĢmiĢtir. Yüzeylerden elde edilen histeriz değerleri yüzeylerin eğim açılarının 

artmasıyla orantılı olarak bir artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢın sebebi yüzeyde bulunan 
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nanoyapıların yönelimidir. Ters doğrultudaki nanoyapılar su damlacığına karĢı bir iğne 

görevi görürür ve daha iyi bir tutunma göstermelerini sağlar. Sonuçlara ise histeriz 

değerlerinde artıĢ olarak yansır. 

 

 
 

Resim 4.5. Kolumnar PPX-Cl film için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde alınan 

damlacık görüntüleri (damlacık hacmi 10 µL). Düz eksen için (a) 21°, (b) 

30°,  (c) 40° ve (d) 90°. Ters eksen için (e) 20°, (f) 28°, (g) 45° ve (h) 90° 

(Düz eksen;  yönelimsel nanoyapılar yönünü, Ters eksen ise yönelimsel  

nanoyapıların akıĢ  yönünü göstermektedir.) 

 

Çizelge 4.1. Kolumnar PPX-Cl film için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde elde                      

edilen dinamik su değme açısı ve histeriz değerleri 

 

 Qileri Qgeri Histeriz 

(Qileri-Qgeri) 

Düz Eksen (21°) 116,57 113,62 2,95 

Düz Eksen (30°) 117,42 104,30 13,12 

Düz Eksen (40°) 113,86 95,61 18,25 

Düz Eksen (90°) 121,14 84,68 36,46 

Ters Eksen (20°) 112,38 108,07 4,31 

Ters Eksen (28°) 107,43 91,99 15,44 

Ters Eksen (45°) 108,54 91,41 17,13 

Ters Eksen (90°) 114,45 71,99 42,46 

 

PPX-COCF3 monomeri kullanarak üretilmiĢ kolumnar nanoyapıların yönelimsel ıslanma 

davranıĢları benzer yaklaĢımla incelenmiĢ ve su damlacıklarının görüntüleri Resim 4.6.‟da 

verilmiĢtir. Kolumnar PPX-COCF3 yüzeyi üzerinde yine ters ve düz doğrultularda ve farklı 

eğim değerlerinde ölçümler yapılmıĢtır. Qileri ve Qgeri açıları ölçülmüĢ ve sonuçlar Çizelge 

4.2.‟da verilmiĢtir. Veriler incelendiğinde yönelimsel polimerik nanoyapılar sebebiyle 

beklenildiği gibi ters doğrultudaki histeriz değerleri, düz doğrultudaki histeriz 



43 

 

değerlerinden daha yüksek çıkmıĢtır. Kolumnar PPX-COCF3 yüzeyinden elde edilen 

sonuçların değiĢkenliği yine kolumnar-PPX-Cl‟de olduğu gibi nanoyapıların doğrultularına 

ve yüzeylerin eğim açılarına bağlıdır. 

 

 
 

Resim 4.6. Kolumnar PPX-COCF3 için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde alınan  

damlacık görüntüleri (damlacık hacmi 10 µL). Düz eksen için (a) 19°, (b) 35°,   

(c) 50° ve (d) 90°. Ters eksen için (e) 18°, (f) 36°, (g) 50° ve (h) 90° 

 

Çizelge 4.2. Kolumnar PPX-COCF3 için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde elde  

                    edilen dinamik su değme açısı ve histeriz değerleri 

 

 Qileri Qgeri Histeriz 

(Qileri-Qgeri) 

Düz Eksen (19°) 114,84 110,27 4,57 

Düz Eksen (35°) 122,32 104,99 17,33 

Düz Eksen (50°) 124,26 101,73 22,53 

Düz Eksen (90°) 130,03 99,07 30,96 

Ters Eksen (18°) 116,55 110,74 5,81 

Ters Eksen (36°) 124,44 102,29 22,15 

Ters Eksen (50°) 126,39 100,14 26,25 

Ters Eksen (90°) 128,21 89,53 38,68 

 

Yine üretilen helikal-PPX-Cl polimerik filmlerin suya karĢı gösterdikleri yönelimsel 

ıslanma davranıĢları ayrıca analiz edilmiĢtir. Yüzeylerde ters ve düz yönlerde, farklı 

eğimlerde elde edilen damlacık görüntüleri ġekil Resim 4.7.‟de verilmiĢtir. Görüntülerden 

ileri ve geri yöndeki su temas açıları belirlenmiĢ ve histeriz değerleri hesaplanarak Çizelge 

4.3.‟de gösterilmiĢtir. Kolumnar PPX-Cl ve PPX-COCF3 yüzey sonuçlarından farklı olarak 

yönelime bağlı beklenen sonuçlar elde edilememiĢtir. Histeriz değerlerindeki gözlenen 

artıĢın sebebi sadece yerçekimi kuvvetiyle oluĢan Qileri açılarındaki artma ve Qgeri 

değerlerinde ise azalmadan kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak görülmektedir ki helikal 
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yapıda büyütülen PPX-Cl polimerik film izotropik bir film gibi davranıĢ sergilemektedir. 

Yönelimsel ıslanma davranıĢının doğrudan yüzeylerde bulunan yapıların morfolojilerine 

bağlı olduğu ortaya koyulmuĢtur.  

 

 
 

Resim 4.7. Helikal PPX-Cl için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde alınan damlacık  

                  görüntüleri (damlacık hacmi 10 µL). Düz eksen için (a) 9°, (b) 24°, (c) 44° ve  

                  (d) 90°. Ters eksen için (e) 9°, (f) 26°, (g) 38° ve (h) 90° 

 

Çizelge 4.3. Helikal PPX-Cl için farklı eğim açılarında ve yönlenmelerde elde edilen  

                    dinamik su değme açısı ve histeriz değerleri 

 

 Qileri Qgeri Histeriz 

(Qileri-Qgeri) 

Düz Eksen (9°) 124,58 117,07 7,51 

Düz Eksen (24°) 126,74 113,33 13,41 

Düz Eksen (44°) 116,71 98,06 18,65 

Düz Eksen (90°) 125,12 104,67 20,43 

Ters Eksen (9°) 102,85 100,69 2,16 

Ters Eksen (26°) 113,99 107,02 6,97 

Ters Eksen (38°) 124,08 107,96 16,12 

Ters Eksen (90°) 118,86 94,12 24,74 

 

Helikal yapıya sahip polimerik filmler için eğim açısının sabit tutulup yüzey üzerine 

koyulan su damlacığının hacmi değiĢtirilerek oluĢacak durumlar incelenmiĢtir. Farklı 

anlarda alınan görüntülerde ileri ve geri yönlerdeki su temas açıları ölçülmüĢtür (Resim 

4.8. a-f). Veriler incelendiğinde hem ileri hem de geri yöndeki açılarda (Qileri ve Qgeri) çok 

belirgin bir Ģekilde azalma vardır. Örneğin; Qileri  değeri 60. saniyede 126° olarak 

ölçülürken 360.  saniyede aynı değer 109° olarak ölçülmüĢtür. Qgeri  için ise 60. saniyede 

110° ve 360. saniyede ise 105º olarak ölçülmüĢtür. Damlacık zaman içerisinde yüzey 

üzerinde hem pararlel olarak hem de polimerik yapıların içine doğru bir yayılma 
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göstermiĢtir. Bu yayılmanın bir sonucu olarak ise elde edilen helikal yüzeylerde gözlenen 

su değme açıları değiĢmiĢtir [90-94]. 

 

 
 

Resim 4.8. Helikal PPX-Cl için farklı zamanlarda (60-360 saniye) elde edilen dinamik su  

                  değme açıları (damlacık hacmi 10 µL) 

 

Histeriz değerleri yüzeyin ıslanma davranıĢı konusunda bize bir bilgi verirken iki yüzeyin 

ıslanma konusunda birbiriyle karĢılaĢtırılmasını sağlayacak bir değer değildir. Üretilen 

yüzeylerin ıslanma davranıĢlarının kıyaslamasını yapabilmek için değiĢken eğim açılarında 

yüzeyler üzerinde kritik damla hacimlerinin (Vc ) değerleri ölçülmüĢ ve bu ölçülen değerler 

grafik halinde sunulmuĢtur. Kritik damla hacmi, belirli bir α eğimine sahip yüzeyin damla 

yüzeyden kayana kadar taĢıyabileceği maksimum damlacık hacmi olarak 

tanımlanmaktadır. ġekil 4.5.‟de verilen Vc değerleri yüzeyler üzerinde alınan en az üç 

ölçümün ortalamasıdır. Elde ettiğimiz grafikler incelendiğinde kolumnar yapıya sahip 

PPX-Cl ve PPX-COCF3 yapılar için değerler tahmin edilen doğrultudadır. Yani ters 

yönelmedeki Vc değerleri düz yönelme için elde edilen Vc değerlerinden daha yüksektir. 

Bunun nedeni daha öncede belirttiğimiz gibi yüzeyler üzerinde bulunan nanoyapıların su 

damlacığına karĢı iğneleme etkisiyle damlacık için daha iyi tutunma sağlamasından 

kaynaklanmaktadır. Kolumnar PPX-Cl ve Kolumnar PPX-COCF3 yapıları 
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karĢılaĢtırıldıklarında açık bir fark gözükmektedir. Kolumnar PPX-Cl için ters yönde elde 

edilen Vc değeri düz yönde elde edilen Vc değerine oranlanı 25°-90° arasında eğim 

açılarındaki yüzeyler için 1,18 ile 1,58 seviyesinde bir değiĢim gözlenirken aynı açı 

değerler için kolumnar PPX-COCF3 yüzeylerde bu oran 1,06 ile 1,46 aralığında 

değiĢmektedir. Bu farkın sebebi, yüzeylerin üzerindeki nano filmlerin kimyasal son 

gruplarının ve son grupların yüzey enerjilerinin nanofilm üretiminde kullanılan kaynak 

maddeye göre farklılık göstermesinden ileri gelmektedir. -CF3 son gruplara sahip PPX-

COCF3 kolumnar yapıların yüzey serbest enerjileri, PPX-Cl‟nin fenil son grupları ile 

karĢılaĢtırıldığında çok daha düĢüktür [95]. Bu da göstermektedir ki yüzeyin sahip olduğu 

kimyasal yapılar yüzey ıslanmasını doğrudan etkilemektedir. 

 
 

ġekil 4.5. (a) Kolumnar-PPX-Cl, (b) kolumnar-PPX-COCF3 ve (c) Helikal-PPX-Cl için   

elde edilen kritik damla hacmine karĢı eğim açısı grafikleri 

 

Helikal morfolojiye sahip üretilen yüzeylerin izotropik yapılarından dolayı değerlerde bir 

değiĢim olmamıĢtır. Yüzeylerin yönelimsel ıslanması yüzeylerin sahip olduğu kimyasal 

grupların yanında yüzeylerin morfolojilerinden de doğrudan etkilenmektedir. 
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 4.3. Yönelimsel Nanoyapılı Yüzeyler Üzerinde Kargo Taşınımı 

 

Üretilen yüzeyler üzerinde yapı ve özellik incelemesi iĢlemleri ve karakterizasyon analizler 

tamamlandıktan sonra deneysel çalıĢmalarımızın yönelimsel nanoyapılı yüzeyler üzerinde 

mikrokargo taĢınması adımına geçilmiĢtir. Bu adımda hem yönelimsel yapılara sahip 

anizotropik yapılı yüzeyler üzerinde (kolumnar geometri) hem de nanoyapılara sahip 

olmayan düzlemsel yüzeyler üzerinde farklı frekanslarda titreĢim yardımı ile mikro-kargo 

taĢıma kabiliyetlerini gözlemleyebilmek amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda yüzeyler üzerinde farklı hacimlerde (1-10 L) su 

damlacığının uygulanan frekansın oluĢturduğu titreĢime bağlı gösterdikleri hareketler 

incelenmiĢtir. Ġlk analiz düzlemsel PPX kaplanmıĢ yüzey üzerinde yapılmıĢtır. Yüzey 

üzerine farklı miktarlarda su damlacığı konulmuĢ ve farklı frekanslarda hareketleri 

gözlenmiĢtir. Düzlemsel polimerik yüzeylerde ne değiĢen frekans ile ne de değiĢen 

damlacık hacmi ile herhangi bir hareket gerçekleĢmemiĢtir. Yapılan deney esnasında 

damlacığın farklı zamanlarda Ģekli ve yeri ile ilgili elde edilen görüntüler ġekil 4.6.‟da 

verilmiĢtir. Bu görüntüler incelendiğinde kolayca fark edilebileceği gibi düzlemsel 

polimerik film kaplı yüzeyler üzerinde duran su damlacığı üzerine 85 Hz‟lik bir titreĢim 

frekans uygulandığında damlacık yerinde sabit olarak durmakta ve hareket etmemektedir. 

Ancak damlacığın Ģeklinde bozulmalar ve ufak hacimlerde damlacıkta kopmalar olduğu 

belirlenmiĢtir. Geçen zamanla beraber yüzey üzerindeki damlacığın Ģekli daha da 

bozulmaya devam etmiĢ ve daha fazla miktarda ufak damlacıkların koptuğu gözlenmiĢtir. 

Buradan yola çıkılarak söylenebilir ki düzlemsel polimerik filmler kaplandıkları yüzeylerin 

hidrofobik karakterlerini arttırmaktadır. Fakat titreĢim, sıcaklık gibi bir uyaran yardımıyla 

mikro-kargo taĢınımı için uygun değillerdir. Benzer bir sonuca helikal morfolojiye sahip 

polimerik filmlerde de ulaĢılmıĢtır. Helikalik morfolojiye sahip PPX filmler üzerine 

koyulan mikro-kargolarda da damlacık hareketsizliği ve geçen süreyle artan damlacık Ģekli 

bozulmaları gözlenmiĢtir. Bu deneyler helikal morfolojideki PPX filmlerin düzlemsel bir 

film ile benzer özellikleri taĢıdıklarını kanıtlar niteliktedir. Elde edilen bu sonuçlar 

yönelimsel ıslanma davranıĢları ile de uyum göstermektedir. 



48 

 
 

ġekil 4.6. Düzlemsel PPX kaplı yüzeylerde bulunan su damlacığının 85 Hz titreĢim  

frekansı ile hareketi 

 

Düzlemsel filmleri takiben, kolumnar yapıya sahip yönelimsel PPX ile kaplanmıĢ 

yüzeylerin mikro-kargo taĢınımında kullanımlarının analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen deneylerde farklı hacimlerde su damlacıkları film ile kaplanmıĢ yüzeyler 

üzerine koyulmuĢ ve bu mikro-kargoların değiĢtirilen frekanslardaki gösterdikleri 

hareketler incelenmiĢtir. 5 L damlacık hacmi ile 85 Hz frekans için elde edilen görüntüler 

ġekil 4.7.‟de verilmiĢtir. Tek yönde yönelimsel bir yapıya sahip olan kolumnar 

geometrideki PPX filmlerde uygulanan titreĢim frekansına bağlı olarak belirli bir yönde 

damlacık hareketi gözlenmiĢtir. Üzerinde damlacık bulunan yüzeye titreĢim 

uygulandığında ilk birkaç saniye damlacıkta bir hareket olmamıĢtır. Bu ise damlacığın 

yüzey ile arasındaki etkileĢimi yenmesi için gerekli süredir. Sonrasında damlacık 

uygulanan titreĢim frekansıyla hareket etmektedir. Ancak ġekil 4.7.‟de görüldüğü gibi 

damlacık yönelimsel nanoyapılar doğrultusunda fakat tek hat üzerinde hareket 

etmemektedir. Bu nedenle tek hat üzerinde hareket kontrolünün sağlanması bakımından 

yüzeyler üzerinde desenleme iĢlemine geçilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Kolumnar geometriye sahip yönelimsel PPX kaplı yüzeylerde bulunan su 

damlacığının 85 Hz titreĢim frekansı ile yönelimsel taĢınımı  

 

Bu iĢlemler öncesinde yüzeyler üzerinde mikro-kargo taĢınım davranıĢlarının farklı hacim 

ve frekans değerleri için karĢılaĢtırılmasının yapılabilmesi amacıyla bir takım analizler 

yapılmıĢtır. Analizlerde frekans değerleri yüzeylere koyulan damlacığın Ģekli bozulmadan 

belli bir yönde hareketi sağlayacak Ģekilde gerekli titreĢim frekans değerleridir. Bu analiz 

sonuçları ġekil 4.8.‟de gösterilen grafikte verilmiĢtir.  
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ġekil 4.8. Kolumnar geometriye sahip yönelimsel PPX filmler üzerinde damlacıkların                  

hacmine karĢı uygulanması gereken titreĢim frekansı değerleri 

 

Grafik incelendiğinde, yüzey üzerine koyulan her bir damlacık hacmi için spesifik bir 

frekans aralığı damlacığın hareket etmesi için uygulaması gerekmektedir ve yüzeye 

koyulan damlacığın hacmi ile uygulanan titreĢim frekansı ters orantılıdır (Dorbolo, 

Terwagne, Vandewalle ve Gilet, 2008) [96]. Bir örnekle açıklanacak olursa, 2 L‟lik bir su 

damlacığının hareketi için 121  20 Hz‟lik bir titreĢim frekansı gerekirken, aynı yüzey 

üzerinde 10 L hacime sahip bir su damlacığının hareket etmesi için bu frekans 65  8 Hz 

aralığındadır. Elde edilen sonuçlar Rayleigh‟ın küresel hacim teorisi ile destekler 

niteliktedir [97].  Rayleigh küresel hacim teorisi damlacık ile frekansın ters olarak orantılı 

olduğunu söylemektedir. Elde edilen sonuçlara bakıldığında (ġekil 4.9.) bazı damlacık 

hızları farklı frekanslarda elde edilmelerine rağmen birbirleri ile örtüĢmemektedir. Bu 

noktada, doğal frekanslar ve uygulanan titreĢimlerin eĢleĢmesinin bir sonucu olan rezonans 

etkisi bu eğrilerin çakıĢmasına neden olmuĢ olabilir [38].  
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ġekil 4.9. Yönelimsel PPX filmler üzerinde damlacık hızlarına karĢı normalize titreĢim 

frekansı grafiği 

 

Bir sonraki adımda kolumnar geometriye sahip yönelimsel PPX film kaplı yüzeyler 

üzerinde damlacık kondenzasyonu incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen analizlerde 5 L hacime 

sahip olan 4 adet su damlası birbirleriyle aralarında belli bir mesafe olacak Ģekilde üretilen 

yüzeylere koyulmuĢtur. Damlaların yerleĢtirilmesinin ardından 85 Hz titreĢim frekansıyla 

yüzeylerde meydana gelen damla hareketi video kamerayla kaydedilip damlacıkların 

görüntüleri alınmıĢtır. Bu esnada alınan görüntüler ġekil 4.10.‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.10. Yönelimsel PPX film kaplı yüzeyler üzerinde titreĢim ile damlacık 

kondenzasyonu (85 Hz titreĢim frekansı, 5 L damlacık hacimleri) 

 

Görüntüler incelendiğinde titreĢimin uygulanmaya baĢlamasıyla öncelikle iki damla 

ardından geçen zamanla 3 damla birbiriyle birleĢmiĢ. 4. damlanın da kondense olması 

beklenirken beklenen olmamıĢtır. BirleĢmenin 4. Damlada sağlanamamasının nedeni ise 

yüzeyin sahip olabileceği gradient ya da birleĢmelerle beraber artan damlacık hacmini 

hareket ettirmek için uygulanan titreĢim frekansının yetersiz kalmasından kaynaklanabilir.  

 

4.4 Yönelimsel Nanoyapılı Yüzeylerin Desenlenmesi 

 

Üretilen yüzeyler üzerinde değiĢik su damlası hacimlerinde ve değiĢik titreĢim 

frekanslarıyla yapılan analizler sonucunda düzlemsel PPX film kaplı yüzeyler üzerinde 

mikro-kargo taĢınımının gerçekleĢtirilmesi sağlanamamıĢtır. Ancak aynı metotla üretilen 

yönelimsel PPX nanoyapılara sahip yüzeyler üzerinde mikro-kargo taĢınımının 

gerçekleĢtirilmesi ise baĢarıyla sağlanmıĢtır. TaĢınımın sağlanmasından sonra uygulamanın 

geliĢtirilmesi için yönelimsel nanoyapılı PPX yüzeyler üzerinde tek hat boyunca kargo 
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taĢınımının sağlanması amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda yapılacak uygulamalardan 

ilki fotolitografidir. Fotolitografi tasarlanan bir desenin kullanılan maske aracılıyla 

desenlenmesi istenilen yüzey üzerine aktarılmasında kullanılan bir tekniktir. Deneyde dört 

farklı fotorezist ve iki farklı yaklaĢım kullanarak desenleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. UV 

ıĢığın verdiği cevaba göre ıĢık gören kısımlar yıkayıcı çözeltide çözünüp yok olması için 

pozitif, tersi ise negatif fotorezist kullanımıyla sağlanmıĢtır. Kullanılan fotoreziste yani UV 

ıĢığa verilen cevaba uygun olarak hem pozitif hem de negatif fotorezist için farklı 

dizaynlarda maskeler üretilmiĢtir. 

 

Öncelikle boĢ cam ve silikon alttaĢ yüzeyler temizlenmiĢ ve üzerine desenleme 

iĢlemleriyle düz ve kıvrımlı maskeler kullanılarak farklı hat geniĢliklerine sahip desenler 

yapılmıĢtır. Sonrasında desenlenen yüzeyler buhar fazı eğik açı biriktirme sisteminde 

radikal monomer buharının geliĢ yönüne göre belirli bir açıyla yerleĢtirilmiĢtir. Burada 

gelen aktif monomer buharının fotoresist dıĢındaki yerleri polimer kaplaması 

beklenmektedir. Polimerizasyon iĢlemi sonucunda kaplama yapılan yüzeylerde fotoresistin 

uzaklaĢtırıldığı ve uzaklaĢtırılmadığı durumlar için incelemeler yapılmıĢtır (Resim 4.9.). 

Yüzeyler üzerinde damlacık hareketi incelendiğinde fotoresistin yüzeylerden 

uzaklaĢtırılmadı durumlarda fotoresistin varlığı polimerik film kaplı yüzeyin düzlemsel 

film özellikleri göstermesine neden olmuĢtur. Fotoresist malzemenin kaplama iĢlemi 

sonrasında uzaklaĢtırıldığı durumlarda yapılan gözlemlerde ise polimerik malzeme cam 

yüzeye çok güçlü bir bağlanma göstermediğinden uzaklaĢtırma iĢlemlerinde polimerik 

malzeme cam yüzeyden ayrılmıĢ ve uzaklaĢmıĢtır. 

 

 
 

Resim 4.9. Desenleme sonrası anizotropik PPX film kaplanmıĢ yüzeylerin SEM                    

görüntüleri 
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Bunun üzerine yüzeyler üzerinde hat oluĢturulması için farklı bir takım iĢlemler 

fotoresistler kullanılarak yapılmıĢtır. Bu doğrultuda öncelikle polimerik film kaplı yüzeyler 

hazırlanmıĢ ve daha sonrasında desenleme iĢlemleri yapılmıĢtır. GerçekleĢtirilen 

desenleme iĢlemi ġekil 4.11.‟de gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.11. Anizotropik PPX kaplanmıĢ yüzeyler üzerinde desenleme iĢleminin Ģematik   

                  gösterimi 

 

Yönelimsel nanoyapılı polimerik film kaplı yüzey ilk önce döndürerek kaplama cihazına 

yerleĢtirilmiĢ. Cihazın çalıĢtırılmasıyla yerleĢtirilen yüzeyler üzerine farklı dönme 

hızlarında farklı kaplamalar yapılmıĢtır. Fotoresist kaplanan bu yüzeyler üzerine önceden 

asetattan hazırlanan desenleme maskeleri konmuĢ ve 365 nm dalga boyuna sahip UV ıĢık 

altında 20-90 saniye arasında değiĢen sürelerde tutulmuĢtur. Bu iĢlem basamağından sonra 

yüzeyler fotoresiste uygun çözücü çözeltilere daldırılarak yıkanmıĢ ve saf sudan 

geçirilmelerinin ardından 80 C‟a ısıtılmıĢ ısıtıcı üzerinde kurutularak kullanıma hazır hale 

getirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen bu çalıĢma esnasında bir takım sorunlarla karĢılaĢılmıĢtır. 

Yüzeylerin hidrofobik olması ve yüzeylerin sahip olduğu pürüzlü yapı nedeniyle 

fotoresistin yüzeylere kaplanması sorunlara neden olmuĢtur.  Yine de 100, 200 ve 500 m 

hat geniĢliklerine sahip düz ve kıvrımlı geometriye sahip maskeyle desenlenmiĢ yüzeyler 

(ġekil 4.12., ġekil 4.13. ve ġekil 4.14.) baĢarılı bir Ģekilde elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Anizotropik PPX filmler üzerinde hazırlanmıĢ düz geometriye sahip                    

desenlemelerin görüntüleri: (a) 100 m, (b) 200 m ve (c) 500 m hat                    

geniĢlikleri için. (d,e,f) desenlemede kullanılan maskelerin görüntüleri 
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ġekil 4.13. Anizotropik PPX filmler üzerinde hazırlanmıĢ kıvrımlı geometriye sahip    

desenlemelerin görüntüleri: (a) 100 m, (b) 200 m ve (c) 500 m hat   

geniĢlikleri için. (d,e,f) desenlemede kullanılan maskelerin görüntüleri 

 

 
 

ġekil 4.14. Anizotropik PPX filmler üzerinde hazırlanmıĢ kanallı geometriye (a) ve kalp                   

geometrisine (b) sahip desenlemelerin görüntüleri. (c, d) desenlemede    

kullanılan  maskelerin görüntüleri 
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Karakterizasyon iĢlemi sonucunda desenleme iĢleminin baĢarıyla yapıldığı ve yüzeylerin 

baĢarıyla üretilebildiği görülmektedir. Bunlara ilaveten kullanılan maskelerin bir yazıcı 

aracılığıyla asetatlara yazdırılarak üretilmesi sırasında yazıcının çözünürlüğünden (DPI) 

kaynanlanan bir Ģekilde fotoresist kaplı bölgelerde düzenli yapıların varlığı da tespit 

edilmiĢtir (Resim 4.10.).  

 

 
 

Resim 4.10. Anizotropik PPX filmler üzerinde hazırlanmıĢ düz geometriye sahip                     

desenlemeler için elde edilmiĢ optik mikroskobi görüntüleri 

 

Desenleme iĢlemi geçekleĢtirilmiĢ hatlar üzerinde daha sonra kontrollü mikro-kargo 

taĢınımı ile ilgili araĢtırmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen desenlenmiĢ yüzeylerin 

hiçbirinde uygulanan titreĢim frekansıyla herhangi bir kargo taĢınımı sağlanamamıĢtır. 

Bunun üzerine farklı hat geniĢlikleri ve farklı fotoresist kalınlıkları gibi bir takım 

değiĢikliklerle denemeler yapılmıĢ yine de arzu edilen mikro-kargo hareketi 

gözlenememiĢtir. Yüzeyler üzerinde kaplamaların ürettiğimiz yönelimsel nanaoyapılı PPX 

filmlerin sahip olduğu hidrofobikliği azalttığı belirlenmiĢtir. Üretilen yönelimsel polimerik 

filmlerin su temas açısı fotoresist ile desenleme iĢlemi öncesinde yaklaĢık 130º olarak 

ölçülmüĢken, pozitif fotoresist kullanıldığında yaklaĢık 70º ve negatif fotoresisit 

kullanılarak kaplandığında ise yaklaĢık olarak 94º olarak ölçülmüĢtür (Resim 4.11.). 

Üretilen yüzeyin hidrofobikliğinde görülen bu ciddi azalma üretilen yönelimsel yüzeyler 

üzerinde mikro-kargo taĢınımını neredeyse imkânsız hale getirmiĢtir. Çünkü yukarıda da 

anlatıldığı gibi mikro-kargo taĢınımının sağlanması ise için yüzeyler üzerinde yönelimsel 

nanoyapıların varlığı ve yüzeylerin hidrofobikliği en önemli unsurlardır. Desenleme 

iĢlemleri sonucu üretilen hatlara üzerine su damlacığı koyulduğunda fotoresist malzemeler 

ile olan etkileĢimleri polimerik malzeme ile olan etkileĢimlerden daha çok tercih edildiği 
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için damlacığın morfolojisinde bir yayılma belirlenmiĢ ve sonuç olarak damlacık hareketi 

gözlemlenememiĢtir.       

  

 
 

Resim 4.11. (a) Pozitif ve (b) negatif fotoresist kaplı yüzeyler üzerinde bulunan su                      

damlacıklarının görüntüleri 

 

Yayılma problemi için bir çözüm aranması sonucunda deney içeriği dıĢında olmasına 

rağmen 3 farklı yaklaĢım denenmiĢtir. Bunlardan ilki daha iyi hidrofobik karaktere sahip 

olan SU-8 (negatif fotoresist) ve AZ 5214 (pozitif fotoresist) kullanılması olmuĢtur. 

Desenleme yapılmamıĢ yüzeyler öncelikle fotoresistler ile kaplanarak yüzeylerin su temas 

açıları ölçülmüĢtür (Resim 4.12.).  SU-8 kaplı olan PPX yüzeylerde yaklaĢık 107,3° ve AZ 

5214 kaplı PPX yüzeylerinde ise su temas açısı yaklaĢık 97,6° olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
 

Resim 4.12. (a) SU-8 ve (b) AZ 5214 fotoresist kaplı yüzeyler üzerinde bulunan su 

damlacıklarının görüntüleri 

 

Kullanılan bu iki fotoresist için elde edilen temas açıları diğer fotoresistlere göre 

yüzeylerin hidrofobik karakterini daha iyi korumuĢtur. Ġlk ölçümlerden sonra SU-8 ve AZ 

5214 fotoresistler kullanılarak yukarıda diğer fotoresistlerde izlenilen basamaklar 

izlenilerek yüzeyler üzerinde kaplanmıĢ ve desenleme iĢlemleri yapılmıĢtır. Elde edilen 
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desenlenmiĢ yüzeyler üzerinde mikro-kargo taĢınımı analizleri yapılmıĢtır. ġekil 4.15.‟de 

verilen görüntülerde de gördüğümüz gibi iki fotoresistte de istenilen sonuca 

ulaĢılamamıĢtır.  SU-8 de çok az da olsa hat üzerinde hareket gözlenmiĢtir ama yine de 

hedeflenen harekete uzaktır. 

 

 
 

ġekil 4.15. Desenlenen AZ 5214 (a-d) ve SU-8 (a‟-d‟) yüzeyler üzerinde damlacık mikro- 

                  kargo taĢınımı (85 Hz titreĢim frekansı, 10 µL damlacık hacmi) 

 

Hat oluĢturma amacı doğrultusunda ikinci bir yaklaĢımı ise üretilen yönelimsel 

nanoyapılara sahip yüzeyler üzerine kalıcı kalem kullanılarak istenilen geometriye sahip 

hatlar çizerek gerçekleĢtirdik. Ġlk olarak Lai, Pan, Xu, Fuchs ve Chi tarafından 2013 
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yılında kullanılan bu iĢlem çok kolay ve iĢlevseldir [98]. Üretilen yüzeyler üzerinde 

damlacığın hareket edebilmesi için ticari olarak satın alınan kalıcı kalem (permanent 

marker) ile çizilmiĢ bir hat oluĢturulmuĢtur.  Bu kullandığımız kalemle hat oluĢturma 

tekniğinde kullanılan kalemin içindeki mürekkep hidrofobik karakterdedir. Ancak yüzeyin 

hidrofobikliği ile karĢılaĢtırıldığı zaman düĢük bir seviyede kalmakta ve yüzeye göre 

hidrofilik gibi bir davranıĢ sergilemektedir. Su damlacıkları ise hidrofobik bir yüzey yerine 

hidrofilik hat üzerinde durmayı tercih ettiğinden çizilen hat üzerinde hareketini 

sürdürmüĢtür. Yüzey üzerine konulan damlacığın bu hat üzerince hareketi baĢarı ile 

sağlanmıĢtır. Bu yaklaĢım doğrultusunda yüzeyleri desenlemede edding marka kalıcı 

kalem kullanılarak düz, kıvrımlı farklı kalınlıklarda hatlar hazırlanmıĢ ve bu hatlar üzerine 

koyulan farklı hacimlerde su damlalarının titreĢim ile ilerlemeleri incelenmiĢtir (ġekil 

4.16.). 

 

 
 

ġekil 4.16. Permanent marker ile hazırlanan yüzey üzerinde su damlacığının görüntüsü (a),   

                   ve hazırlanan düz (b) ve eğimli desenlenmiĢ PPX yüzeylerin fotoğrafı (c) 

 

Kalıcı kalem ile desenlenen yönelimsel nanoyapılı PPX yüzeylerin su değme açısı yaklaĢık 

~87° olarak ölçülmüĢtür. Ayrıca görülmektedir ki yüzey üzerinde beklenen temas açısı 

azalması, hidrofobik karakter kaybı yaĢanmıĢ ve bu kaybın hidrofilik karakterdeki su 

damlacığının hareketine imkân sağlayacağı düĢünülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda bu 

beklenti gerçekleĢmemiĢ ve kıvrımlı, düz, farklı hat kalınlıklarında desenlenmiĢ yüzeylerin 

üzerinde 85 Hz titreĢim frekansında damlacığın herhangi bir hareket gözlenememiĢtir. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda kalıcı kalemin yüzeyin sahip olduğu yönelimsel özelliğini 
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hidrofobik boyanın yüzey üzerindeki boĢlukları doldurmasıyla kaybettiğini 

düĢünülmektedir. 

 

Son yaklaĢımımızda ise dopamin kullanılmıĢtır. 2012 yılında Lee ve diğerlerinin yaptığı 

bir çalıĢmada, Anodik alüminyum oksit (AOO) membranlar elektrokimyasal anodizasyon 

yöntemi ile üretildikten sonra fluorosilan molekülleriyle yüzeyler modifiye edilmiĢtir. Bu 

sayede yüzeylere süper hidrofobik özellikler kazandırılmıĢtır [99]. Bu hazırlanan yüzeyler 

pozitif fotoresist kullanılarak 60 m hat geniĢliği olacak Ģekilde hazırlanan maskelerle 

desenlenmiĢtir. Desenleme iĢlemi tamamlanan yüzeyler polidopamin ile kaplanmıĢ ve 

fotoresist yüzeylerden uzaklaĢtırılmıĢtır. Yüzeyler sadece 60 m hat geniĢliğinde 

polidopamin hat kalacak hale getirilmiĢtir. Polidopamin yapısı hidrofilik bir yapıya 

sahiptir. Bu hidrofilik özellikle polidopamin üzerine koyulan su damlasının yüzeyin 

hidrofobikliği çok daha fazla olan baĢka yerine hareket etmek yerine bu hat üzerinde 

kalmayı tercih edecektir. Bu sayede yer çekimi ile ilerleyen bir karıĢtırma sistemi üretimini 

sağlamıĢlardır. 

 

Yapılan bu araĢtırma ve çalıĢmalardan ilham alınarak yüzeyler üzerinde damlacık 

hareketinin tek hat üzerinde sağlanabilmesi amacıyla, öncelikle yönelimsel nanoyapılar 

üretilmiĢ ve bu yüzeyler yapıĢma kabiliyeti çok iyi olmayan AZ 5214 pozitif fotoresist 

kullanılarak 100 µm hat geniĢliğinde hatlar desenlenmiĢtir. Desenleme iĢleminden sonra 

hazırlnan bu yüzeyler pH 8,5 Tris-HCl tampon ortamında 2 mg/mL deriĢime sahip 

dopamin çözeltisi içerisinde 24 saat bekletilmiĢtir. 24 saat süresince yüzeyler üzerinde 

polidopamin tabakası oluĢumu sağlanmıĢtır. Polidopaminin yüzeyde oluĢumunun 

gözlenmesiyle yüzeyler fotoresist tabakasını kaldırmak için çözücü ile yıkanmıĢtır (AZ 

5214 pozitif fotoresist için çözücü olarak aseton kullanılmıĢtır.) (ġekil 4.17.). Kolumnar 

PPX kaplı yüzeylerin polidopamin ile kaplanması sonucu yapılan analizler sonrasında 

hidrofilik karakterde olduğu belirlenmiĢ ve su temas açısı yaklaĢık olarak 66° ölçülmüĢtür 

ve görüntüsü ġekil 4.18.‟da verilmiĢtir. Yüzeylerin üzerinde hat oluĢturulmasıyla beraber 

mikro-kargo taĢınımı aĢamasına geçilmiĢtir. Yüzeye uygulanan titreĢim frekansıyla beraber 

su damlacığının hat boyunca hareketi gözlenememiĢtir. Damlacık uygulanan titreĢim ile 

beraber hareket etmemiĢ ve zaman ile hat boyunca bir yayılma göstermiĢtir. Su 

damlacığının hidrofilik yüzeyle olan etkileĢiminin diğer kısımlarla olan etkileĢiminden 

daha iyi olması, su damlacığının yayılmasına neden olmuĢtur. Su damlacığı hidrofilik 

özellik gösteren hat boyunca bir nevi sıkıĢmıĢtır. 
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ġekil 4.17. Kolumnar PPX film üzerine polidopamin hat oluĢturma iĢleminin Ģematik  

gösterimi 
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ġekil 4.18. Polidopamin kaplı PPX yüzey üzerinde bulunan su damlacığının görüntüsü (a)   

                  ve desenlenen yüzeyler üzerinde damlacık mikro-kargo taĢınımı (b-e) (85 Hz  

                  titreĢim frekansı, 10 µL damlacık hacmi) 

 

Sonuç olarak yönelimsel nanoyapılara sahip PPX film yüzeyleri üzerinde yüzeyin 

anizotropisiyle paralel yönde hareket sağlanabilmesine rağmen yüzeyler üzerinde yapılan 

desenleme çalıĢmaları sonucunda hat üzerinde su damlacığının hareketi sağlanamamıĢtır. 

Yüzeye yapılan uygulamalar sonucu oluĢturulan desenlemeler yüzeyin sahip olduğu 

anizotropik yapıyı ve ıslanma davranıĢlarını olumsuz etkilemiĢtir. Literatür araĢtırıldığında 

da baĢarılı bir örnek bulunamamıĢtır. 

 

Tez çalıĢmasını genel olarak özetlemek gerekirse [2.2]-parasiklofan ve türevleri eğik açı 

biriktirme tekniği ile yüzeyler üzerinde izotropik ve anizotropik yapıların baĢarılı olarak 

büyütülmüĢtür. Deneylerimiz kapsamında da literatürde olmayan bir çok ilk 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Elde edilen filmlerin kimyasal karakterizasyonu ve morfolojileri SEM, AFM, FTIR ve 

goniometre kullanılarak analiz edilmiĢ. 

 

Üretilen anizotropik PPX yüzeyler üzerinde yapılan analizler sonucunda yönelimsel 

ıslanma davranıĢı gösterdikleri gözlenmiĢtir.  

 

Kritik damlacık hacimlerinin bulunması için yapılan analizler de ise nanoyapıların büyüme 

yönüne paralel yönde aksi yani anti paralel yöndekilere göre daha küçük değerlerde olduğu 

ölçülmüĢtür. 

 

Üretilen yüzeyler üzerinde yönelimsel mikrokargo taĢınımı analizleri yapılmıĢ ve analizler 

sonucunda hareketin sağlandığı görülmüĢtür. 

 

Belirli bir doğrultuda mikro-kargo taĢınımının sağlanması için 4 farklı fotoresist ile 

fotolitografi, çizim, polidopamin kaplama teknikleri kullanılmıĢ. Yapılan kaplamalar 

sonucunda yüzeyin sahip olduğu 3-boyutlu nanaoyapılar olumsuz yönde etkilenmiĢ bu da 

yüzeyin ıslanma özelliklerini olumsuz etkilemiĢtir. 
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