Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Elektronikus Eszk6zok Tanszék

Andras Levente

FOLYEKONY FEM KOZEGU
HUTORENDSZER FEJLESZTESE

Villamosmérnoki és Informatikai Kar 2021. évi TDK

KONZULENSEK

Dr. Neumann Péter Lajos
Dr. Bognar Gyorgy

BUDAPEST, 2021



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIALO............covevveeeeeeeieeeeeeee ettt sttt n e ne sttt s sttt en ettt en et 4
ADBSTIACT ... s 5
T BEVEZELES ...t br e e e aree e 6
2 A folyékony fém Kivalasztasa ................ccooiiiiiiiiiic 8
P20 I T = YU 8
2.2 C8ZIUIM ...ttt b st b e ek et e e e s Rt e e R e e R R e r e ne e nne e 9
2.3 FIANCIUM ....ociiiiic bbbt 9
2.4 RUDIAIUIM ...ttt ettt et h bttt e e be e sae e et e e sbneenbe e 9
2.5 Natrium-kalium 6tvOzet (NaK) ......ccoviiiiiiiiiiciece e 10
2.6 GAllIUM ..o 10
2.7 GallIUM-OtVOZELEK ...ttt 11
2.7.1 Gallium-INIUM-OtVOZEL ........cvirireiiiireeere s 11
2.7.2. GAllIUM-ON-GEVEZEL 1. 12
2.7.3. Gallium-Indium-On-CinNK-8tVOZEL ..........c.curvverrriiecierreiisseiieceiieseieesieeeseeseeons 12
2,74, GAlINSTAN. ...t 12

2.8 A bemutatott fémek 0sszehasonlitasa tablazatosan............c.cevvveieieieiinenineseeeee 13
2.9 A fém kivalasztasanak KonkIOzioja.........ccooviiiiiiiiiii e 14
2.10 A Galinstan és egyéb hdvezetd kozegek dsszehasonlitdsa..........ccocvvvviiiiiiiiiiiicnnn, 15

3 A mikrocsatornak és maszkok tervezése.................cccooociiiiiiiiii 17
3.1 Az alapmintakat tartalmazo maszk ............ccooieiiiiiiiii 18
3.2 A VIragMINtAS MASZK ....cocvviiiiiiiiiiee e 19

4 A maszkok gyartasanak folyamata....................ccooiiiiiii 20
5 A maszkok mikroszkopos ellenfrzése ....................cccoooviiiiiiiiiini 22
6 A gyartashoz felhasznalt anyagok bemutatasa...................cccooiiiiiiin 23
6.1 A dimetil-poliSZiloxXan (PDMS) .....couiiiiiiiiiiiiieieie e 23
6.2 AZ SU-8 FOLOIBZISZL ...t 24

7 A tesztmintaK legyartasa ..............ccoooiiiiiiiiii s 25
7.1 A PDMS alap 1Etreh0ZAaSa ......ccvveivieiiiiiieiecees e 25
7.2 A mintak 1€trehozasa SU-8-0N ........cccuiiiiiiiiiiiei e e 25
7.3 Az SU-8 mintazat mikroszkOpos vizsgalata............coceviiiiiiiiiiiiiicie e, 27

7.4 AZ SU-8 MOId KIiONEESE PDIMS-SEL....coeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeneeees 29



7.5 A PDMS kiszlrasa €s rogzitése UvVeghez ..........coviiiiiiiiiiiiiiic e 30

7.6 Az iiveg kicserélése szilicium SZUDSZLIAIa ..........ccvviiiiiiiiiicie e 31

8 A Galinstan KIiKeVeré€se .............cccocoiiiiiiiiiiii s 32
9 A Micronit mintatarté hasznalata és tesztelése .................ccooeiiniiniiiii 33
10 A Galinstan sebességének MErése ...............ccocovviiiiiiiiiiii 34
11 A tesztchipek SZIMUIACIOJa.............coooiiiiiii 35
11.1 Az sima egyenes viragminta SZIMUIACIOJA ....c.vvveviviiiiiiiiiiie e 35
11.2 A lapatos virdgminta SZIMUIACIO A ...ccuvvveiiiiiiiiiiiiie e 36
11.3 A meanderes virdgminta SZIMUIACIOJA .......eevvveiiiiiiiieiicie e 38
11.4 A mintdzatok 6SSZehaSONITLASA.........coveiiiieiiiiiieie s 39
12 A termikus-tranziens tesztelési MOASZEr ...............cccccooeriiiiiiiiiiiiieee e 41
12.1 A METEST RITENAEZES .....veeiiieiie et 42
12.2 A folyékony fémes termikus MErESEK ..........cuevirrurriiiiriiiiiiieeeee e 43
12.2.1 A sima egyenes viragminta termikus MErése..........couvvvvrvriinivininiinieciesieseennenns 45
12.2.2 A lapatos viragminta termikus METESE ..........cuerrureririiiieiieiiierie e 46
12.2.3 A meanderes viragminta termikus MEreSe ...........ccvurriuieririiiieriieiiienie e 47

12.3 A folyékony fémes termikus mérés konklUzidja..........ccoovrveiiiiiiiiiiiiiiiiesece e 48
13 OSSZEFOGIANAS ...ttt 49
14 KOszonetnyilVANItAS ... 51
IFOAIOMJEGYZEK ...ttt 52

FUGGEICK ...t 56



Osszefoglalo

A kutatomunka alapkérdését a korszerti chiplet alapt modern integracié vetette fel. A
benniik keletkezé extrém magas disszipaciosiiriséget valamilyen modon kezelni kell. A
legfobb kérdés az, hogy miként lehetne elkeriilni a tulmelegedésiiket. A javasolt megoldas egy
folyékony fém alapi termikus menedzsment koncepcidja, amely hd- ¢és aramlastani
szempontokat is figyelembe vesz. A termikus okokbol torténd meghibasodas elkeriilése
érdekében létesiteni kell egy alacsony héellenallasu houtat a félvezetd eszkdzok altal disszipalt
hé elvezetésére minden elektronikai késziilékben, melyet biztosithatna egy rendkiviil jo
hévezetési tulajdonsagokkal rendelkezd folyékony fém kozeg. Mivel ez egy meglehetdsen 1y
megkozelités, kulcskérdés, hogy miként lehet a jelenleginél hatékonyabb, olcsobban

tizemeltethetd és kornyezetbaratabb hiitési rendszert alkalmazni.

A projekt célja a nagy szamitési teljesitményti, chiplet alapu eszkdzokben felmeriild
egyes termikus problémak ujszerti és hatékony kikiiszobolése a modern, nagy kivezetésszamu
tokozasok hatoldalara integralhaté mikroméretii csatornahdlozatok kialakitasaval. A
mikroméretli csatorndkon alapuld folyékony fémes hiitési modszer hatékonysaga akar tobb
nagysagrenddel is feliilmulhatja a kényszeritett 1égarammal miik6dd, de akar még a viz alapt
hiitérendszerek hatékonysagat is. A folyékony fém alapt mikrofluidikai rendszer megalkotasa
¢és tulajdonsagainak megismerése, valamint esetleges tovabbfejlesztése a kutatas elsdé szamu

célkitiizése.

Munkam soréan elkészitettem kiilonbozd lehetséges mikrocsatorna-mintazatokat, illetve
megvizsgaltam a valasztott folyékony fém viselkedését a mintazatokban. Emellett
rendszerszintli szimulaciokkal térképeztem fel a tesztmintazatok hidrodinamikai tulajdonsagait,
valamint modellezem a folyékony fém aramlasat benniik. Végiil termikus méréseket végeztem,
mely alapjat a termikus-tranziens tesztelési modszer adta. Ezen mérések segitségével Gssze
lehet hasonlitani a folyékony fém alapt hiitérendszert a kényszeritett Iégdrammal miikddo és a

viz alapt hiitérendszerekkel.

A projekt végére egy olyan komplex folyékony fém hiitékdzegen alapuld mikro-
hiitérendszer allhat eld, mely nemcsak egy megoldast adhat a jelenlegi termikus tervezési
problémak egy részére, hanem alapjaiban megvaltoztathatja a hiitérendszerekrdl alkotott

elképzeléseket.



Abstract

The idea of the research project was raised by the modern chiplet-based integration. The
extremely high dissipation density generated by the chips needs to be handled correctly. Thus
the most important question is how to prevent them from overheating. The proposed solution
is a concept of a liquid metal based thermal management that takes thermodynamics and fluid
dynamics into account as well. A low thermal resistance heat path should be provided to transfer
the heat dissipated by the chips to avoid thermal failures in all electronic devices, which could
be provided by a liquid metal medium with excellent thermal conductivity properties. Since this
is a novel cooling solution, the key issue is how we can design it that way to not only be more
effective and cheaper to use but also more environmentally friendly than the current solutions.

The project aims to overcome some of the thermal problems encountered in high-
performance chiplet-based devices in a novel and efficient way by designing microchannel
networks that can be integrated on the backside of modern high pin-count packages. The
efficiency of a liquid metal cooling method based on microscale channels can be several orders
of magnitude higher than forced-air or even water-based cooling systems. The primary
objectives of the research work are designing the liquid metal-based microfluidic system,

understanding its properties and discovering further development possibilities.

During my work so far, | have designed different possible microchannel patterns and
investigated the behaviour of the chosen liquid metal in them. In addition, I have used system-
level simulations to map the hydrodynamic properties of the test samples and to model the flow
of the liquid metal in them. Finally, | have carried out thermal measurements based on the
thermal transient testing method. These measurements can be used to compare liquid metal-

based cooling systems with forced-air and water-based cooling systems.

By the end of the project, such a complex micro-cooling system based on a liquid metal
medium could be produced that not only provides a solution to some of the current thermal

design problems but could fundamentally change the way we think about cooling systems.



1 Bevezetés

A technolégia gyors iiteml fejlodése lehetové tette, hogy az elsé tranzisztor
megjelenésétél szamitva kevesebb, mint 30 év elteltével komplex és nagy szamitasi
kapacitassal rendelkezd eszkozok keriilhessenek gyartosorra. Ezen eszkozok fejlesztését
jelenleg tobb megoldasra var6 probléma korlatozza. Egy ilyen akadaly a termikus oldalon
jelentkezik. A szamitasi teljesitmény novekedésével tobbnyire parhuzamosan névekedik a
felvett elektromos teljesitmény is, vagyis novekedik a félvezetd eszk6zok altal disszipalt
hémennyiség. Ezen eszkozok esetében a melegedés egy rovid iddintervallumban nem okoz
szamottevd problémat, azonban egy kritikus hémérséklet felett mikodésképtelenséghez és
irreverzibilis karosodashoz vezet, igy fontos ezt az allapotot elkeriilni. Az emlitett hdmérséklet
125 °C koriili érték [1]. A modern processzorok esetében 55 -125W [2], a videdkartyak
esetében 110 - 270 W [3] koriili érték a maximalis teljesitmény, mely a chipek méreteit

figyelembe véve nagy teljesitménysurtiséget eredményez.

A chipek esetében a hatalmas teljesitmény kezeléséhez kiillonbozé megkdzelitések
léteznek. Egy lehetséges megkozelités, ha a teljesitményt korlatozzak, vagyis a chip
tapfesziiltségét csokkentik a homérséklettol fiiggden. Ebben az esetben a félvezetd eszk6z nem
maximalis kihasznaltsaggal lizemel, tehat a magas homérséklet miatt lelassul az eszkoz. EQy
masik megoldas a kiils6 és integralt hiitérendszerek tovabbfejlesztése. Amennyiben nem
kivanatos megoldas a szamitasi teljesitmény visszafogasa, Ggy elengedhetetlen egy olyan
hiitérendszer integralasa, amely akar tobb szaz Watt teljesitményt is képes kezelni huzamosabb
ideig. A konvencionalis hiitokézegeken alapuld hiitérendszerek mar csak nehezen tudjak
kiszolgalni a hiitési igényeket, igy a modern szamitogépekben szinte kivétel nélkiil a két
megkozelités egylittese végzi a homérséklet szabalyozasat, vagyis egyszerre van jelen az

eszkozokben egy nagy teljesitményii hiitérendszer és szoftveres teljesitményszabalyozas is.

Mivel a gyartok tobbnyire szeretnék minimalizalni a teljesitmény korlatozasat,
sziikséges egy nagyobb hatasfokkal rendelkez6 hiitérendszer 1étrehozéasa, amely ugyanakkora,
vagy még kisebb helyre is integralhatd és kompatibilis az eddigi gyartastechnologiakkal. Egy
ilyen irany a folyékony fémek felhasznalasa a hiitérendszerekben mint hdcseréld kozeg. A
vizhitéses rendszerekhez hasonloan lehetséges folyékony fémet is aramoltatni, mely elszallitja
a megtermelt hdmennyiséget. A folyékony fémek nagy tobbségének eldnye a vizzel szemben,

hogy a hoémérséklet-vezetési tényezdjilk nagyobb ¢és a forraspontjuk nem limitalja az



alkalmazhatdsagot. Bar a hdkapacitasuk toredéke a vizének, nagyobb aramlési sebességek
esetén feltehet6leg hatékonyabban lehet veliik hét széllitani. Fontos kihangsulyozni, hogy a
mikrofluidikai kutatdsok nagy része nem folyékony fémekre vonatkozik, igy a hiitérendszer

tervezése ¢€s tesztelése soran teljesen uj alapokra helyezve kell megtervezni és kialakitani a

crer

Jelen dolgozatban bemutatom a fenti miiszaki probléma megoldasahoz legmegfelel6bb
fémeket, valamint kiilonb6zé mikrocsatorna-struktarakat és szimulaciokkal bizonyitom az 1j
rendszer hatasossagat. Végil termikus mérésekkel mutatom be a tervezett rendszer

hasznosithatosagat.



2 A folyékony fém kivalasztasa

Hétkoznapi koriilmények kozott csak ritkan talalkozhatunk szobahdmérsékleten
folyékony halmazallapotu fémekkel, hiszen a felhasznalasi teriiletiik meglehetésen behatarolt.
Kivételt jelenthet a higanyos hdmérd, ami mara mar elavultnak szamit a digitalis hémérékhoz
képest. A szobahdmérsékleten folyékony fémek egy 01j felhasznalasi iranyzata lehet a folyékony
fém kozegl hiitérendszerek teriilete, ehhez azonban elengedhetetlen az alkalmazasi teriilethez
legjobban illeszkedé fém vagy Otvozet megtalalasa. A fém kivalasztasa egy Kritikus pont a
tervezés soran, ugyanis annak a tulajdonsdgaihoz kell alakitani a rendszer paramétereit, €s
figyelembe kell venni a kiilonleges anyagi tulajdonsagait. A kivalasztds f6 szempontjai a
gazdasagossag, kornyezettudatossag, sziliciummal vald kompatibilitds és az élettani hatasok.
Természetesen a fém anyagi tulajdonsagait is szamitasba kell venni, példaul az 6tvozhet6séget,
hémérséklet-vezetési tényezdt, hdkapacitdst és az olvaddspontot. A szobahdmérsékleten
folyékony fémek 6sszehasonlitdsa nagy segitség lehet az adott anyag kivalasztasaban, ugyanis

ezzel egy realis kép kaphat6 az elény0s €s hatranyos tényezokrol egyarant.

2.1 Higany

A higany olvadaspontja -38,83 °C, homérséklet-vezetési tényezdje 8,3 W/mK. Az
alacsony olvadaspont alkalmassd teheti a mikrofluidikaban val6 felhasznélast, azonban
hémérséklet-vezetési tényezdje nem kiemelkedd, a késobb targyalt fémekétdl jelentdsen

elmarad.

A higany a legismertebb szobahdmérsékleten folyékony fém, viszont felhasznalasa
manapsdg egyre jobban visszaszorul toxikus hatdsa miatt. Maga a fém és vegyliletei is
veszélyesek, érintésiik kiilonb6z6 idegrendszeri, emésztési, immunrendszeri panaszokat
okozhat. Szervetlen vegyiiletei, a higanysok stlyos idegrendszeri elvaltozasokat képesek
okozni. Szerves vegyiiletei azonban a legveszélyesebbek, mivel ezek konnyen felszivodhatnak.
A WHO besorolasa szerint a higany egy azon 10 kemikalia koziil, amely fokozott veszélyt

jelent a kozegészségre [4].

A higany egy relativ olcso anyag, az utobbi idében egyre jobban elveszitette az értékét
a csokkent felhasznaldsnak koszonhetden. Egy kilogramm ara tisztasagtol fliggden 60 és 120

ezer forint koriil mozog [5].



Napjainkban szigoru rendeletek és jogszabalyok korlatozzak a higany felhasznalasat
vilagszerte. 2013-ban az Unid 26 tagallama alairta a Minamata Egyezményt, ami eldirja, hogy
a higany ¢és a higanyvegyiiletek gyartasi folyamatokban torténd felhasznalasat fokozatosan meg
kell sziintetni, és e célbol 6sztondzni kell a kdrnyezetre €s az emberi egészségre nézve
artalmatlan vagy mindenesetre kevésbé veszélyes tulajdonsagokkal rendelkezd, a higany

helyetti alternativat jelentd anyagok kutatasat [6].

2.2 Cézium

A cézium az alkalifoldfémek kozé tartozik, olvadaspontja 28,5 °C, hémérséklet-
vezetési tényezéje 35,9 W/mK. Ezen tulajdonsagai miatt megfeleld lenne a fém egy
mikrofluidikai rendszerben, hiszen nagyjabol négyszer akkora a homérséklet-vezetési
tényezdje, mint a higany¢ €s az alkalmazas szempontjabol megfeleld lehet az olvadaspontja is
[7].

A felhasznalas ellen szol azonban a fém radioaktivitasa és a nagy reakcioképessége is.
A radioaktivitds miatti sugarzds negativan befolyasolhatja az érzékeny aramkoroket, ¢€s
konnyen miikddésképtelenné teheti azokat. A fém levegdvel érintkezve spontan meggyullad,
vizbe helyezve robbanékonyan reagal. A heveny reakcioképessége miatt veszélyes anyagként

van nyilvantartva.

Tovéabbi negativum a cézium éara. Egy kilogramm 35 millio forint koriil mozog

tisztasagtol fliggden. Ezen fém alkalmazasa még kis mennyiségek esetén is gazdasagtalan lenne
[8].
2.3 Francium

A francium olvadaspontja 21 °C, amely alacsonyabb, mint a céziumé, azonban
magasabb a higanyénal. A hémérséklet-vezetési tényezdje 15 W/mK, ezzel csak a higanyt el6zi

meg, viszont hozza képest kétszer akkora.

A fém rendkiviil instabil és ritka, ezért a hiitdkozegként valo felhasznalasa nem javasolt.

Tovabbi negativ tulajdonsaga, hogy radioaktiv és a felezési ideje 22 perc [9] .

2.4 Rubidium

A rubidium olvadaspontja némileg magasabb, mint az el6zdleg targyalt fémeké, 39,3 °C

koriili. A hémérséklet-vezetési tényezdje az eddigi anyagokénal is nagyobb, 58,2 W/mK [10].



A céziumhoz hasonldéan rendkiviil nagy reakcioképességgel rendelkezik, levegot érve
spontan meggyullad. Vizzel érintkezve is hevesen reagél. Fizikai és kémiai tulajdonsagait

tekintve is hasonlit a céziumra [11].

A rubidium kiss¢é dragabb, mint a cézium, 1 kilogramm ara 40 milli6 forint koriil mozog
[8]. Ez is hatalmas negativum, ha a gazdasagossag elsOdleges szempont a tervezendd

mikrocsatornas hiitdrendszernél.

2.5 Natrium-kalium 6tvozet (NaK)

Ezen 6tvozet kiilonleges tulajdonsaga, hogy -12,5 °C az olvadaspontja, ami a higany
utdn a masodik helyre emeli. A hoémérséklet-vezetési tényezdje is figyelemre mélto,

22,4 W/mK [12].

A natrium és a kalium is nagy mennyiségben rendelkezésre all, nem draga a
banyaszasuk ¢és az eldallitasuk sem. A nagy reakcioképessége miatt azonban kiilonleges
banasmodot igényel. A levegén tarolva egy sarga oxid réteg képzdédik a felszinén, amely
spontan langra tud kapni, valamint vizzel is hevesen reagal. Kiilonleges tulajdonsaga még, hogy

a teflont is megtamadja [13].

Korabban hasznaltak félvezetd eszk6zok hiitésére ezt az 6tvozetet, a Danamics LMX

Superleggera processzor esetében a NaK szallitotta a hot a hiitdbordakhoz [14].

Leszamitva a nagy reakcioképességét és nehéz kezelhetdségét, ez egy megfeleld

valasztas lehet a hiitérendszerbe a j6 hdvezetésébdl és alacsony olvadaspontjabol kifolydlag.

2.6 Gallium

A gallium olvadaspontja 29 °C, homérséklet-vezetési tényezdje 40,6 W/mK. Ezen
tulajdonsagai meglehetdsen jonak szdmitanak az eddigi fémekkel Osszehasonlitva, azonban
azokkal az el6nyokkel is rendelkezik a gallium, hogy ez az elsé fém jelen felsorolasban, ami
nem toxikus, radioaktiv vagy instabil [15]. A galliumnak ¢és vegyiileteinek nincs semmiféle

koztudott mérgezd hatésa.

Egy kilogramm 99,99%-0s gallium ara 530-580 dollar koriil helyezkedik el. Ez
atszamitva nagyjabol 150-180 ezer forint [16]. Ez 1ényegesen olcsobb, mint az eldzdleg
bemutatott fémek nagy része, a higanynal egy kissé¢ dragabb. Az ara megfeleléen alacsony

ahhoz, hogy ezzel a fémmel gazdasagosan lehessen hiitérendszert tervezni.
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Tovabbi eldnyos tulajdonsaga a jo kémiai stabilitas. Levegdn hagyva, vagy vizbe téve
nem reagdal hevesen, vagy robban fel Gigy, mint a korabban bemutatott fémek nagy része, bar
levegbn oxidalodik a felszine. Savakkal és alkalikkal azonban reagal és oldodik benniik [17],
valamint a halogénekkel erételjes reakcioba 1ép [18]. Az aluminiummal torténé reakcioja
széleskorlien ismert és gyakran demonstralt folyamat. A gallium aluminiumra helyezve azonnal
elkezdi roncsolni molekularis szinten az aluminium szerkezetét, és fiiggéen az aluminium
vastagsagatol, a gallium oradkon, perceken vagy akar masodperceken beliil szétmallo, laza,
torékeny fémmé alakitja azt. A széleskorben alkalmazott aluminiumbdl késziilt hiitébordak
emiatt nem alkalmasak a hiitésre, amennyiben gallium a hdcserélé kozeg. A gallium és
Otvozetei szinte minden fémet megtamadnak, kisebb-nagyobb mértékben, hosszii tavon
képesek beépiilni a fémek racsszerkezetébe. Kivétel ezen fémek koziil a wolfram és tantal,

melyekre a gallium tartalmt fémek nincsenek korroziv hatassal.

A sziliciummal szobahOmérsékleten nem 1ép reakcioba, roncsold hatdsa nem jelentds.
Kolcsonhatasba csak magas, 800-1100 °C kozotti hdmérsékleten 1épnek egymassal, ez is foleg

gyartas kdzben okoz gondot [19].

A gallium erds nedvesit6 és adhézids tulajdonsaggal rendelkezik. Annak ellenére, hogy
a feliileti fesziiltsége tizszer akkora, mint a vizé, mégis sok anyagot nedvesit, tobbek kozott a
sziliciumot is. Ezen tulajdonsaga a folyamatosan kialakul6 oxidrétegének koszonhetd, azonban
a szerepe az adhézios folyamatban még nem teljesen tisztazott [20]. A nedvesitési tulajdonsaga
a fém tesztelése soran gondot okozhat, ugyanis a nedvesitett csatornak falai atlatszatlanna

valhatnak, igy nehezitve a kisérletek lathatosagat.

2.7 Gallium-otvozetek

A gallium sok fémmel képes eutektikus 6tvozetet alkotni, azonban nem mindegyik
alkalmas a hiitérendszerbeli felhasznélasra. Néhany 6tvozet olvadaspontja tul magas, vagy nem
megfeleld a hdmérséklet-vezetési tényezdjiik. Azok, amelyeknek a tulajdonsagai megfelelonek
szamitanak, tobbnyire alacsonyabb olvadasponttal, de rosszabb hdémérséklet-vezetési

tényezovel is rendelkeznek.

2.7.1 Gallium-Indium-6tvozet

A gallium (75,5%) és indium (24,5%) keverékébdl szarmazéd eutektikus Otvozet
olvadaspontja 15,5 °C, hémérséklet-vezetési tényezdje 26,6 W/mK [21]. Ezen tulajdonsagai

alapjan megfeleld lehet a hiitérendszerbe val6 integraldsédhoz.
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2.7.2. Gallium-On-otvozet

A gallium (98%) és on (2%) eutektikus 6tvozet olvadaspontja 25-28 °C koriili [22]. Ez

magasabb, mint a mas fémekkel alkotott gallium 6tvozetek, igy 1éteznek nala jobb alternativak.

2.7.3. Gallium-Indium-On-Cink-otvozet

Ezen 6tvozet olvadaspontja 7-8 °C, hémérséklet-vezetési tényezdje 15 W/mK [23].
Ezen tulajdonsagai alapjan a felhasznalhat6sag szempontjabol hasonlit a Ga-In-6tvozetre. Bar
rosszabb homérséklet-vezetési tényezovel rendelkezik, mint az emlitett 6tvozet, alacsonyabb

az olvadéspontja, ezaltal j6 alternativai lehetnek egymasnak.

2.7.4. Galinstan

A Galinstan olvadaspontja -19 °C, ez a higany utan a masodik legalacsonyabb
olvadasponti fém az eddig felsorolt fémekhez képest. Osszetételét tekintve 68,5% gallium,
21,5% indium és 10% on. Homérséklet-vezetési tényezdje 16,5 W/mK, ez alacsonyabb, mint a

Ga-In-6tvozeté, azonban az alacsonyabb olvadaspont miatt jobb valasztas lehet [24].

Az indium ara kb. 120 ezer forint kilogrammonként [25], az 6né 10 ezer forint koriil
mozog [26]. Ezekkel az arakkal kalkulalva a Galinstan alapanyagainak ara egy kilogramm
elkészitéséhez nagyjabol 120-150 ezer forint. Kiilonb6z6 internetes oldalak is kozel ezen az
aron arusitjak az Otvozetet, természetesen tisztasagtol fiiggden léteznek olcsobb és dragabb

alternativak is [27].

A gallium tartalmt o6tvozetek koziil a Galinstan a legjobb valasztis, hiszen ezen
fémotvozet olvadaspontja a legalacsonyabb, igy az a csatorndkban nem szilardul meg még
hidegebb kiils6é homérséklet esetén sem. Homérséklet-vezetési tényezdje is jonak mondhatd az

otvozetek kozott.
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2.8 A bemutatott fémek o0sszehasonlitasa tablazatosan

A fémek hasonlosagai ¢és kiilonbségei egy tablazat segitségével konnyebben
attekinthet6k. A tablazat tartalmazza azon anyagi tulajdonsiagokat, amelyek tudataban

egyszerlibb lesz kivalasztani a folyékony fémes rendszer hiitokozegét.
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9| g = || 5% | % 28| 8
- | = | S~ | & | ¥ 2| 2 S22 | To
S E 2 7 2] & &5 = = N @ X
2 S Q£ 2 = g2 2 S 25 | £x
g g B2 S RS =) sz | gx
o & X, = 2| 9% s = €5 | &5
= E N =< = | 8 % = =2 | 2
5 é = = g .5 < T 2 =
° @ > 2| & =< | E
Galinstan i i w1n6 | 0,535-
[24][28] 19 | >1300 | 6440 | 0,0024 165 | 346+10° | ;o | 296
Higany ) .
[29][30] 38,8 356 13690 | 0,00155 | + 8,3 10,43*10 0,486 140
Cézium
28,5 671 1873 - + 35,9 5%108 ) 249
[71[31]
Francium
3233 | 27 | 877 | 2900 - + | 15 i i i
Rubidium ] s -
[10][34] 39 696 1530 + 58,2 8,3*10 364
NaK
[2)[s | 126 | 785 | 867 | 000094 | + | 224 i i 971

2.8.1. tablazat: A folyékony fémek dsszehasonlitasa

A tablazat tartalmazza a relevans adatokat a szobahdmérsékleten folyékony fémekrdl,
azonban sok adat nem elérhetd, vagy kiilonleges mérést igényel specialis és draga eszkozokkel.
Mivel a francium felezési ideje 22 perc és erdsen radioaktiv, igy a rola szereplé adatok foleg

kalkulaciok.
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2.9 A fém kivalasztasanak konkluzioja

A bemutatott fémek csak egy toredékét alkotjadk a Foldon megtalalhatd fémeknek,
valamint a felsorolt elemek listaja sem teljes, hiszen szinte megszamlalhatatlanul sok 6tvozet
1étezik még rajtuk kiviil. Ezen elemek bemutatasanak f6 célja az volt, hogy a mar emlitett fobb
szempontok alapjan be lehessen sorolni 6ket, és valasztani egy potencidlis jeldltet, amely

alkalmas lehet a folyékony fémes hiitérendszer megvalositasara.

A higany nem a legjobb valasztés, hiszen erdsen toxikus és rendeletek is szabalyozzak
a felhasznalasat. Emellett nem kiemelkedd a hdmérséklet-vezetési tényezdje, valamint a
hékapacitasa sem. A cézium ¢€s rubidium rendkiviil draga, ritka és nagy reakcioképességgel
rendelkezd anyag, ezért nem jo vélasztasok. A francium radioaktiv és a felezési ideje 22 perc,
ezaltal szintén nem megfeleld a folyékony fémes hiitérendszerbe. A natrium-kéalium 6tvozet
megfeleld termikus tulajdonsagokkal rendelkezik, azonban a gallium &tvozetek elénye vele

szemben, hogy kisebb reakcioképességgel rendelkeznek és nem toxikus hatasuak.

A gallium magaban is j6 valasztés lehet, azonban mas fémekkel alkotott 6tvozetei még
kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkeznek. Szinte mindegyik 6tvozet megfeleld lehet, azonban
kivalik koziilik a Galinstan 6tvozet, amely a legalacsonyabb olvadasponttal rendelkezik,

valamint a hdmérséklet-vezetési tényezdje is jonak szamit.

Osszességében elmondhatd, hogy az Osszehasonlitas nyertese a f6 szempontok
(gazdasagossag, kornyezettudatossag, sziliciummal valdo kompatibilitas, élettani hatasok)
alapjan, valamint az anyagi tulajdonsagok figyelembevételével a Galinstan, hiszen relativ
olcson gyarthatd, nem toxikus és megfelelé anyagi paraméterekkel rendelkezik. A munkam

soran ezt az anyagot fogom hasznalni a hiitérendszer tervezéséhez.
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2.10 A Galinstan és egyéb hovezeto kozegek osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy a folyékony fémes hiitérendszer értelmét igazolni lehessen, érdemes
Osszehasonlitani a valasztott folyékony fémet a gyakorlatban széleskoriien alkalmazott
hévezetd kozegekkel. Ehhez segitséget nyujthat az alabbi tablazat, ami tartalmazza azon

relevans anyagi tulajdonsagokat minden kozeg esetében, amely befolyasolja az alkalmazasuk

hat4sossagat.
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2.10.1. tablazat: A Galinstan és egyéb hovezet6 kozegek osszehasonlitasa

Lathat6 a tablazatban, hogy a bemutatott anyagok meglehetdsen kiilonboznek a
tulajdonsdgaikban, azonban a felhasznalasukban mar annal kevésbé. Az anyagok kivétel nélkiil

megtalalhatok a modern elektronikai eszkdzok nagy részében mint egy fajta hfvezetd vagy
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hiitékozeg. A félvezetd eszkozok nagy részének alapjat a szilicium adja, ami rendkiviil jo
hévezetés szempontjabol. Meglehetdsen olcsd anyag és a Galinstan fémmel is kompatibilis. A
Thermal Grizzly Conductonaut alapjat szintén gallium adja, igy az anyagi tulajdonsagok
hasonlosagai szintén ezzel magyarazhatok. Az ara rendkiviil magas, igy a folyékony fémes
rendszerben torténd alkalmazédsa mint hiitéfolyadék nem gazdasagos. Ezzel szemben a viz
rendkiviil olcs6 az eddig targyalt anyagokhoz képest. A viz alapt hiitérendszerek novekvo
népszertiségnek oOrvendenek. Feltehetden azért, mert a viz olcsd és konnyen cserélhetd
hiutékozeg, valamint a hagyomanyos, kényszeritett 1égarammal mitkodo hiitési megoldasokhoz
képest nagyobb hiitési teljesitményt kindl. Amennyiben megvizsgaljuk a tablazat kovetkezd két
elemét, a hagyomanyos hiitébordak alapanyagait lathatjuk. Az aluminium a legelterjedtebb
hiitéborda-alapanyag, ami az alacsony arral és jo termikus tulajdonsagokkal magyarazhato.
Ennél nagyobb hiitési teljesitmény érhetd el, amennyiben az aluminiumot rézre cseréljiik. Bar
dragabb, a hévezetése majdnem kétszeres. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy kozel kétszer
akkorra hatékonysaggal szallitja el a félvezetok altal disszipalt hdmennyiséget. A szilicium-
karbid még nem olyan mértékben elterjedt, mint a szilicium, azonban mar alkalmazzék nagy
teljesitményti félvezetdk esetén. Hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a szilicium,
azonban magasabb homérsékletet is elvisel, igy nem sziikséges hiiteni olyan mértékben a

szilicium-karbid eszkdzdket, mint a szilicium alapuakat.

Fontos kiemelni, hogy a bemutatott anyagok tobbnyire kombinalva vesznek részt az
elektronikus eszkozok hiitésében, vagyis a kiillonb6z6 hévezetéshez alkalmazott elemek mas-
mas anyagbol késziilnek. Egy példa lehet erre, ha a félvezetd sziliciumbol késziilt, a hiitéborda
pedig rézbdl. A két anyag kozott nem tokéletes az érintkezes a feliileti érdességbdl kifolyolag,
igy hasznalnak a kit6ltésre egy hovezetd pasztat, ami kitolti az apro eltéréseket. A viz alapu
hiitések esetében a hiitdborda és a félvezetd eszkoz kozott talalhatod egy zart vizkor, ami a hét
szallitja a két elem kozott. Ez hasznos lehet, mert igy nem sziikséges a nagy hiitébordékat a
félvezetd eszkodzre helyezni, ezzel helyet sporolva. Mivel a viz hdmérséklet-vezetési tényezdje
elmarad a Galinstanétol, igy értelmet nyerhet a folyékony fém alkalmazasa. Bar egy egységnyi
Galinstan a viznél kevesebb hét tud szallitani a kisebb hékapacitasa miatt, azt hamarabb fel
tudja venni, igy nagyobb adramlasi sebesség mellett, feltehetdleg hatékonyabban tudja hiiteni a
hot termeld eszkozt. A folyékony fémes hiités oOtlete tehat megalapozott, a munkdm soran

szimulaciokkal és mérésekkel fogom alatamasztani a fémes hiitérendszer hatasossagat.
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3 A mikrocsatornak és maszkok tervezése

A csatornak méreteinek és alakjainak tervezése egy kritikus feladat, gondos munkat
igényel a megfeleld paraméterek megvalasztdsa a hiitési teljesitmény maximalizaldsanak
érdekében. A hiitési teljesitmény nagyban fligg az aramoltatott anyagtol és a csatorna
dimenzi6itol. A folyadék hoékapacitasa, striisége €s homérséklet-vezetési tényezdje fontos
paraméter a kalkuldciok elvégzésekor. A csatorna esetében a hosszlisdg, az atmérd és a
keresztmetszeti alak a meghatarozo6. Az aramlast leird tényezokkel is sziikséges szamolni, ilyen
a folyadék sebessége €s az aramlas tipusa. A folyadék, vagy folyékony fém esetiinkben adott,
ez a Galinstan, amelyet mar elonyben részesitettem a tobbi folyékony fémmel szemben. A
valtoztathatd paraméterek ebben az esetben a csatorndk méreteivel és az aramlas

tulajdonsagaival kapcsolatosak.

Nehezen lehet azonban tokéletes struktarat tervezni, ugyanis az optimalis kialakitas
erdsen fligg a hiitendd félvezetd eszkdz méretétdl és annak hotermelésétdl. Nagyobb disszipalt
hémennyiség esetén tobb folyékony fémre van sziikség, hogy képes legyen elszallitani azt. Ez
azt implikalja, hogy nagyobb csatornakeresztmetszet és nagyobb dramlasi sebesség sziikséges.
Nem lehetséges azonban ezeket a paramétereket korlatozas nélkiil valtoztatni, ugyanis az
aramlasi sebesség szorosan Osszefligg a nyomassal, amit ha tilsagosan nagyra valasztunk, ugy
a csatornak szétrepedhetnek, és a folyékony fém kidramolhat a csatorndkbol. Tulsdgosan nagy
csatornak esetében gyengiil a struktira, de mar kisebb nyomas esetén is megtorténhet a
csatornak szétnyildsa. A megfeleld egyensuly megtaldlasa a paraméterek kozott
elengedhetetlen, ezért terveztem kiilonb6zd tulajdonsédggal rendelkezd mintdkat, melyek
segitségével kitapasztalhatok az optimalis csatornaméretek €s az aramléssal kapcsolatos

értékek.

A mintazatok maszkjait a CleWin nevili programmal terveztem meg, amivel mikronos
felbontast alakzatok készitheték. A programban Kiilonb6z6 rétegeken lehetséges a kivant
mintazatok kialakitasa, valamint lehetséges miveleteket végezni veliik pl: Merge, Intersect,
XOR sth. A munkéam soran 2 darab nagy maszkot készitettem az alapmintak felhasznalasaval
¢s kombinalasaval. Ezen maszkok kozel maximalisan kihasznaljdk a rendelkezésre allo helyet,
amelyet a 3 inch-es sziliciumlapka mérete hataroz meg. A maszkok tervezésekor figyeltem,
hogy ne keriiljon egy minta sem tul kozel a szelet széléhez, ugyanis ott nem garantalt, hogy

sériilés nélkiil kibirjak a gyartas technologiai lépéssorat.
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3.1 Az alapmintakat tartalmaz6 maszk

Eldszor olyan alapmintakat készitettem el, melyeket felhasznalva és kombinalva késébb
komplex maszkok lesznek készithetok. Tovabba ezen mintazatok segitségével
megvizsgalhatom a Galinstan viselkedését, megmérhetem a fém sebességét adott
nyomasértékek esetén, és megvizsgalhatom a nedvesitési tulajdonsagait. Ezen alapmintak az
egyenes csatorna, a fésiis elagazas, a meanderes csatorna és a Tesla-szelep. Szinte mindegyik
fajtabol  terveztem kilonbozoé, 10, 20, 50, 100, 150 ¢és 200 mikrométeres

csatornaszélességiieket, azonban nem mindegyik keriilt fel a végleges tervekre.

3.1.1. abra: Az alapmintakat tartalmaz6 maszk

Az egyenes csatorna a legegyszeriibb minta, amely segitségével megmérheté a
folyékony fém sebessége adott nyomasérték mellett. A fésiis eldgazassal nagy teriiletet lehet
hiiteni, ugyanis 18 darab 25450 pm-es mikrocsatornat tartalmaz. A meanderes csatorna
alakzatot azért terveztem, mert segitségével hosszi csatornak tervezhetk minimalis
helyigénnyel. A tervezett csatorna 15,8 mm hosszi. A Tesla-szelepek egy kiilonleges
tulajdonsdga, hogy képesek mozgéd alkatrészek nélkiil folyadékokat egyeniranyitani, igy
elérhetd, hogy a folyékony fém csak egy irdnyba haladjon a térfogatvaltozasa sordn kialakuld
nyomasvaltozas eredményeképpen. A maszkon talalhato 2,5 és 10 szelepes Tesla-szelep is.
Egységesen minden csatorna 100 mikronos és a visszahajlo ag 90°-os szoget zar be a

focsatornaval [51]. A masodik maszkra terveztem mas tipusu Tesla-szelepeket is.
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3.2 A viragmintas maszk

A maszkon négy fajta viragminta talalhato: a sima egyenes, a meanderes, a lapatos és a
fa struktardju. Mindegyik minta a DPAK tokozas méreteit figyelembe véve késziilt. A
tesztelésiik és szimulalasuk utan egyértelmtien kideriil majd, hogy melyik az optimalis valasztas
a négy koziil egy DPAK tokozasu alkatrész hiitésére. A viragmintakon kiviil talalhatok még
egyenesek, melyek atmérdjét megnoveltem 150-200-250 mikronra. Ez azért volt sziikséges,
mert a korabbi, kisebb atmérok esetében rendkiviil nagy nyomasesés jelentkezett a kezdetleges
tesztelések soran. A maszkon taldlhatok 0j Tesla-szelepek. Egy megtaldlhaté a korabbi
stilusbol, azonban ndveltem a csatornak atmérdjét 200 mikronra. Taldlhato még harom uj
szelep, melyeknél valtozik a visszamend ag fécsatornaval bezart szoge. Ezzel tesztelhetd, hogy
mi az idedlis szog a két csatorna kozott. Végiil terveztem egy teljesen 0j szelepet, ebbdl kettd
is talalhat6 a maszkon. Elénye lehet, hogy nem tartalmaz ¢les toréseket. A Tesla-szelepek a
kutatas jovéjében jatszathatnak majd nagy szerepet, hiszen a teljes rendszer megtervezésénél
alkalmazni lehet dket egyeniranyitasra. Jelen esetben a f6 hangsuly a virdgmintakon van,

ugyanis ezekkel fogok el6szor termikus méréseket végezni.

L Temomabe

3.2.1. dbra: A viragmintas maszk
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4 A maszkok gyartasanak folyamata

A maszkok fontos szerepet jatszanak a tesztmintak készitése soran, ugyanis a késébb
alkalmazott fotoreziszt ezeken keresztiil keriil levilagitasra. A maszkok elkészitése minden
esetben hasonlé moédon tortént, vagyis tobbnyire megegyezd anyagokat és azonos technoldgiai
1épéssort hasznalva. A kiindulé anyag olyan {iveglap volt, amelyre korabban aluminium vagy
krom lett gézolve. Els6 1épésben az tiveglapot fel kellett melegiteni, hogy a rajta talalhato
vizmolekulak tavozzanak a feliiletr6l. Ehhez a spin-coater berendezés hevité talcajat és a
laboratoriumi hevitd berendezést hasznaltuk. A szaritas 109—110 °C-on tortént 5-10 percig, igy

biztositva, hogy az dsszes vizmolekula elparologjon a felszinrdl.

A hevités utan fényérzékeny fotoreziszt réteget kell felpdrgetni az iiveglap
aluminiummal bevont oldalara. A hasznalt fényérzékeny pozitiv lakk fajtdja MICROPOSIT
S1813. A lakk piros szinii, viszkozus folyadék. A felviteléhez a spin-coating eljaras ajanlott,
mely Iényege, hogy a nagy sebességgel forgatott tiveglap kozepére csepegtetett fotoreziszt a
centrifugalis eré miatt széttertil a feliileten, ezzel egy vékony réteget képezve, mig a felesleg
eltdvozik a mintarol. Fontos, hogy a felcsepegtetéskor a folyadék ne érje el a széleket, ugyanis
a feliileti fesziiltség megvaltozasa miatt a folyadék abba az irdnyba kezd el gyorsulni erésebben,
¢és igy a lakk nem lesz egyenletes vastagsagu. A spin-coater berendezésen beallitasra keriiltek
a felporgetés paraméterei. E16sz6r 7,5 masodpercig van ideje teriilni a fotorezisztnek alacsony,
500 RPM-es fordulatszamon, majd 4000 RPM-mel forog az iiveglap 45 masodpercig, igy egy

vékony réteg jon létre.

A mintazat el6hivasdhoz a HEIDELBERG Instruments altal gyartott DWL 66fs 1ézeres
fotolitografald berendezést hasznaltuk. Az eszkozt egy Windows operacios rendszerrel
rendelkezd gép kezeli, azonban a cif-f4jlok atalakitasaért egy Linux operacios rendszeren futd
gép felel. A lézeres gép kezelése meglehetdsen bonyolult, valamint a teljes mintazat el6hivasa
altalaban kicsit tobb, mint egy Oraba telik. A miikodésének alapja, hogy a rajzoland6 mintat egy
program apro szeletekre bontja, majd a lézer ezen szeleteket egyesével megrajzolja az
tiveglapon. Koriilbeliil 1000 szeletet készit a program, igy a lézer 1000-szer halad el a minta
felett.

Az el6hivas utan leoldhato a lakk az el6hivott helyeken, és lemarhat6 a fém. A maroszer
eldszOr nem allt rendelkezésre, igy az elsddleges cél csak a reziszt el0hivasa volt. Egy TMAH

alapu oldoszerrel feltoltésre keriilt egy, az tiveglapot tartalmazo Petri-csésze. Az oldoszer lassu
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titemben elkezdte eltavolitani a lakkréteget az el6hivott helyeken, majd nagy meglepetést
okozott, hogy az aluminiumot is elkezdte marni. A TMAH alapu oldoszerek megtadmadjak az
aluminiumot és 50-100 nm/min sebességgel marjak azt [52]. A procedura alatt végig mozgatni
kell a mintat az oldoszerben, hogy egyenletes maradjon a teljes feliilleten a marasi és oldasi

sebesség. Koriilbeliil 10 percbe telik, mig teljesen lemarddik az 6sszes fém.

4.1. abra: A fém és a felesleges lakk leoldasa

A képen egy korabban tervezett maszk lathatd6 a TMAH alapt fiirdében, amely késébb
azonban nem lett felhasznalva. A maszkon tobb hiba is megjelent néhol hasznéalhatatlanna téve
az alakzatokat. Lathatd, hogy a minta kozepén az aluminium mar leoldasra keriilt, mig a
széleken még talalhatdo fém. Ez a nem egyenletes lakk-eloszlas miatt van, az a széleken
vastagabb maradt, igy tobb iddbe telt ott leoldani azt. Ez felvetette azt a problémat, hogy ahol
hamar lemarddott a fém, ott a TMAH olddszer alamarhat a lakknak. A késObbiekben jobban

igyeltiink az egyenletes lakk-eloszlasra.

A maras befejezte utdn a maradék reziszt leoldasa kovetkezett. Az eléhivo gépbe
helyezve az liveglapot, a lakk olddszerét hasznalva eltdvolithatd a maradék lakk a feliiletrél. A

1épés befejezte utan eléall a maszk, ami mar hasznalhat6 a késébbi 1épések soran.
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5 A maszkok mikroszkopos ellenorzése

A maszkokat az elkészités utdn megvizsgaltam mikroszkép alatt, valamint
képeket is készitettem. A mikroszkopos vizsgalat fontos 1€pés, ugyanis szabad szemmel
nem biztos, hogy észrevehetok a mikronos nagysagrendi hibak, amelyek késobb
befolyasolhatjdk a tesztmintdk mindségét. Sziikség esetén a gyartasi folyamat
megismételhetd a 1épések paramétereinek finomhangoldsa utan. Az alabbi képeken az

alapmintakat tartalmazo maszk mikroszkopos felvételei lathatok.

5.1. abra: Két Tesla-szelep mikroszkop alatt

5.2. abra: A meanderes csatorna mikroszkop alatt

Lathat6, hogy a maszkok meglehetdsen jol sikeriiltek, kevés hiba keletkezett a gyartas
soran. Aprobb szennyezddések megjelentek, azonban ezek nem kritikus helyeken, hanem iires
részeken alakultak ki. A csatornak fala megfeleld lett, nem l4thato téredezés vagy levaléas. Az
elkészitett maszkok nagy része is azonos mindségii lett. Osszességében elmondhaté, hogy jo
mindségliek lettek az alakzatok, az el6hivas lehetséges lesz a maszkok segitségével a késdbbi

1épések soran.
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6 A gyartashoz felhasznalt anyagok bemutatasa

A mikrocsatornak kialakitdsahoz korabban fdleg sziliciumot és liveget alkalmaztak,
ezen anyagokon kertiltek 1étrehozasra az alakzatok az anyagok robosztus feliileti stabilitasanak,
valamint a mar kiforrott gyartasi technologidknak koszonhetéen. Ilyen technologidk a
fotolitografia és a kémiai mards, melyek eredetileg a MEMS tertiletre lettek kifejlesztve. A
magas gyartasi koltségek, specialis eszkozok sziikségessége €s a hosszu feldolgozasi 1do
azonban problémakat okoztak, igy sziikségessé valt egy olyan alternativat keresni, ami
megoldja a felsorolt problémékat. A dimetil-polisziloxdn egy megfelelé helyettesitd
szubsztratnak bizonyult a prototipusok esetében. Az anyag biokompatibilis, valamint elasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezik, amely lehetévé teszi az anyag altal létrehozott formak és

mintazatok finomhangolasat [53].

6.1 A dimetil-polisziloxan (PDMS)

A dimetil-polisziloxan, roviditve PDMS, egy szilicium alapu szerves polimer, ami a
sziloxan csoportba tartozik. Struktaraja szenet, hidrogént és oxigént is tartalmaz, neve is ezen

anyagok neveib6l szarmazik (Silicon-Oxygen). A PDMS empirikus formulja: C2HgOSi.

HiC | HeG CHy CHy
e S s.i:/CH3
O (@)

H,3C CH,4

S In

6.1.1. abra A dimetil-polisziloxan struktiaraja

A PDMS fragmentalt formulaja: CH3[Si(CHz3)20]nSi(CH3)s3, ahol n a monomerek
ismétlédését adja meg. A monomer lanc méretétdl fiiggden valtozik az anyag viszkozitasa.
Amennyiben n kicsi szam, ugy kozel folyadéknak tekinthetd. Nagy n esetén kozel szilard
halmazallapoti anyag. Az anyag kiilonleges tulajdonsaga, hogy viszkoelasztikus, vagyis
hosszan tartd eréhatas esetén folyadékként viselkedik, azonban gyors er6hatés esetén rugalmas
modon reagdl, vagyis a gumihoz hasonl6 tulajdonsagokat vesz fel. Kémiailag rendkiviil stabil
anyag, ugyanis alig reakcidoképes, nem mérgezo €s nem is gyulékony. Felhasznélasa széleskort,

¢lelmiszeriparban példaul ¢élelmiszer-adalékanyag, de samponokban és sikositd olajokban is

23



megtalalhat6. Az anyagot lagy litografids eljardsok soran is alkalmazzak jo alaktartasabol
kifoly6lag. MEMS rendszerekben mikro- és nanofluidikai rendszerek alapanyaga, valamint a
PDMS anyagban lenyomatos litografiaval mikrocsatornak is kialakithatok [54]. Jelen kutatas
soran az anyagot a lenyomatos litografiai modszerrel fogjuk formdzni, ezzel az eljarassal
hozunk benne létre mikrocsatornakat. Az emlitett eljaras 1ényege, hogy a létrehozand6 mintak
inverze egy fényérzékeny lakkon, jelen esetben az SU-8 fotoreziszten keriil megvalositasra, ami
a PDMS ont6formajaként fog funkcionalni. Ezen az elvalasztas utan 1étrejonnek a tervezett

mintak lenyomatai.

6.2 Az SU-8 fotoreziszt

Az SU-8 anyag egy negativ, epoxi alap, UV tartomany kozeli fényre térhalosodo
fotoreziszt, amit az IBM fejlesztett és védetett le 1989-ben. A fotoreziszt vastagsaga a 2 mm-t
is elérheti és az oldalarany szdma 20-nal is nagyobb lehet. Az anyag tobbnyire jol tapad mas
anyagokhoz, azonban az aranyhoz nem. A tapadasa szilicium esetében normalisnak tekinthetd,
legjobban a szilicium-nitridhez tapad. Az anyag biokompatibilis, az elektrofiziologia teriiletén
is kisérleteznek vele. Az anyag megszilardulasa utdn nem lehetséges tUjra folyékony
halmazallapotura valtoztatni [55]. A hasznalt 1épéssorozat SU-8 el6hivasa esetén, kozelitd

értékekkel:

Spin-coating

Lagy siités — 65 °C, 5 perc, majd 90°C, 15 perc

Relaxacios id6 — 10 perc

Levilagitas — 16,67 masodperc az egyetemi laborban talalhat6 levilagitoval
Siités — 65 °C, 5 perc, majd 90°C, 15 perc

Relaxacids id6 — 10 perc

N o a s w b oE

Eléhivas — PGMEA (propilén-glikol-metil-éter-acetat) 5 perc, izopropil-alkohol

Az SU-8 anyag felvitele a spin-coating technoldgiaval torténik, mely az anyag
hordozoéra vald felcseppentését, majd a hordozo forgatasat jelenti. A fotoreziszt vastagagat a
forgatasi sebesség, gyorsulds és az SU-8 viszkozitdsa fogja meghatarozni. Laboratoriumi
koriilmények kozott a spin-coating hasznalata meglehetdsen gazdasagtalan. A forgatas sordn az

SU-8 95%-a is karba veszhet, azonban a folyamat konnyen Kivitelezhetd és ismételhetd [55].
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[ A tesztmintak legyartasa

A korabban tervezett és legyartott maszkok segitségével el lehet kezdeni elkésziteni az

alakzatokat a PDMS anyagban. Az elsé 1épés a PDMS alap elkészitése.

7.1 A PDMS alap létrehozasa

A PDMS két viszkozus folyadékbol lett kikeverve, melyek a SYLGARD 184 Silicone
Elastomer Base (A 6sszetevd) és a SYLGARD 184 Silicone Elastomer Curing Agent (B
Osszetevd), vagyis az alapbol és az azt megszilarditdo 6sszetevObol. 10:1-hez keverési aranyt

alkalmaztunk, az A-bol 30 g-ot, a B-bdl 3 g-ot hasznaltunk fel.

A kikevert PDMS 4 Petri-csészébe keriilt kiontésre mindegyikben egy vékony réteget
létrehozva. Vakuumkamra segitségével buborékmentesitésre keriilt a PDMS, majd az anyag
megszilardulasa utan elkésziil a PDMS-réteg. Ez adja majd az alapjat a szilicium lapkaknak
melyen SU-8 segitségével 1étrehozasra keriilnek a mintak. Ezen 1épés azért sziikséges, mert a
szilicium igy nem a Petri-csészék aljan fog elhelyezkedni, hanem egy puha PDMS-rétegen, ami

megfeleld tapadast biztosit neki.

7.2 A mintak létrehozasa SU-8-0n

Az alakzatok szubsztratjat 3 inch-es szilicium lapok adtak, amelyek alaposan
letisztitasra keriiltek hasznalat elétt HoSO4 és H20z2, 3:1 ardnyt keverék segitségével. Ezutan
vizzel lemosasra keriiltek a lapkak, majd spin-dry eljarast alkalmazva azokrél eltavozott a viz
nagy része. Az SU-8 felporgetése eldtt a lapkakat fel kell heviteni, hogy minden vizmolekula
eltavozzon a feliiletrl. A felporgetéshez az SU-8 2100-as anyag keriilt felhasznalasra, melyet

korabban melegvizes fiirddbe helyeztiink, hogy kisebb viszkozitasa legyen.

Az SU-8 felporgetése a lapkakra a spin-coater segitségével tortént. Az SU-8 raontése a
lapkara egy 15 masodperces 500 RPM-es részen tortént. Korkorosen kell felporgetni, a lehetd
legnagyobb feliiletet lefedve, hogy ezaltal egyenletes legyen a felszin a folyamat végére. Ezutan
egy 3000 RPM-es szakasz kovetkezik 60 masodpercig, ami alatt elteriil az SU-8. A végén egy
1000 RPM-es szakasz jon 10 masodpercig, alatta el lehet tavolitani az SU-8 peremét az
oldoszerét raontve. A kiillonbozo fordulatszamok kozotti valtashoz idére van sziiksége a spin-

coater berendezésnek, igy a szakaszok kozott par masodpercet hagyni kell.
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SU-8 felporgetési profil
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7.2.1. abra: Az SU-8 felporgetéséhez hasznalt profil

A porgetés utdn hokezelni kell magas hdmérsékleten az SU-8-at, igy az ellenallobb lesz,
valamint nem tapad hozza a maszk. A hékezelés 65 °C-on tortént 5 percig, majd egy 90 °C-0s
szakasz kovette 15 percig. A hokezelés végeztével a maszkillesztObe helyezve levilagitasra
keriil az SU-8, igy kialakulnak a mintdzatok az anyagon. A levilagitas ideje 16,67 masodperc.

Az exponalas utan a post-bake kovetkezik, vagyis ujra hokezelni kell. A hoékezelés
azonos paraméterekkel torténik, mint kordbban. A 1épés végeztével le lehet oldani a maradék
SU-8-at. Ehhez a fotoreziszt oldoszere és aceton kertilt felhasznalasra. A leoldas végeztével

eloallt a mintazat, amelyet izopropil-alkohollal lehet fixalni.
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7.3 Az SU-8 mintazat mikroszkopos vizsgalata

Bar a legtobb mintazat jo6 mindségi lett, el6fordult, hogy elvalt az SU-8 a szilicium
laptdl, valamint néhol le is szakadt. Ez feltehetleg a nem megfeleld el6hivas vagy nem

megfeleld tapadas miatt torténhetett.

7.3.1. abra: Levalt csatorna csatlakozéja

7.3.2. abra: Hidnyos csatorna
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7.3.3. abra: Toredezett SU-8

500 um

o

7.3.4. abra: Levalt betitk

Gyakran berepedeztek az alakzatok, ami valdsziniileg a siitési 1épések miatt tortént. A
végeredményt nem befolydsolja jelentdsen nagy alakzatok esetén, azonban gyengiti az SU-8
struktarajat. Tobbek kozott ilyen repedések mentén valtak le Kisebb csatornak, alakzatok.
Eléfordult, hogy a mintazat levalt a lapkarol, viszont nem szakadt le. A legkisebb meanderekbdl
(20 mikron) az 6sszes levalt, feltehet6en a kicsi tapadasi feliilet miatt. A betiik esetében tortént
olyan is, hogy azok teljesen levaltak a sziliciumrol. Ez nem befolydsolja a végeredményt,
azonban a leszakadt, levalt darabokat el kell tavolitani a felszinrdl, ugyanis a PDMS-sel valo

kiontés soran gondot okozhatnak.
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7.4 Az SU-8 mold kiontése PDMS-sel

Az SU-8 mintat a PDMS alapra mintazattal felfelé helyezve, ki lehet onteni PDMS-sel.
A korabbival azonos aranyokat hasznalva kikeverésre keriilt a PDMS, majd kiontottiik a Petri-
csészéket. A buborékok vakuum segitségével -eltavolithatok az anyagb6l. A PDMS
megszilardulasahoz sziikséges id0 szobahdmérsékleten legalabb 1-2 nap. A megszilardulast
kovetden ki lehet vagni a csészébdl, majd a szilicium lapkat elvalasztva eléallnak a mintazatok,

melyeket a kovetkezd 1épésben rogziteni kell egy szubsztrathoz.

7.4.1. abra: Megszilardult PDMS, benne az SU-8 6ntéformaval

7.4.2. dbra: Kivagott PDMS, aljan a negativ mintdzattal
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7.5 A PDMS Kkiszurasa és rogzitése iiveghez

Ahhoz, hogy folyadék tudjon aramolni a mintaban, sziikséges lyukat farni a PDMS-be.
Ez tobbféle modon is lehetséges, jelen kutatds soran a PDMS egy tii segitségével keriilt

kiszurasra.

7.5.1. abra: Tiivel szurt lyuk a PDMS-ben

A fenti képeken latszik, hogy az atszuras jelentdsen roncsolta a PDMS-t, ezzel
gyengitve a lyuk strukturajat. Ez abbol a szempontbol probléma, hogy a tesztelés soran
szivargasokhoz és a PDMS szétrepedéséhez vezethet. A lyukak kiszurasat kovetéen lehet
rogziteni a PDMS-t. A rogzitéshez elészor targylemezt hasznaltunk, ami tivegbdl van. Az
Osszeillesztés elott az tiveglapot és a PDMS-mintat is egyarant plazmazni kell oxigén kozegben.
Ezzel az iiveg feliilete megtisztul a szennyezddésektdl, a PDMS feliiletén pedig szabad gyokok
keletkeznek, melyek képesek tapadni az iiveghez. A plazmazas az iveg és a PDMS esetében is
csak par percet vesz igénybe. Kivétel utan sietve kell 0Osszeilleszteni Oket, hogy ne
koszolddjanak be a feliiletek. Osszeillesztés utan hokezelni kell az eszkdzt. 20 percig 90 °C-on
tartva a mintat, véglegesen Osszetapad a két anyag, €s erds kotés jon 1étre kozottiik. Ezen 1épés

utan eléallnak a mintak, melyeket mar lehet tesztelni a mintatartoval.
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7.6 Az iliveg Kkicserélése szilicium szubsztratra

Annak ellenére, hogy az tiveg megfeleldnek bizonyult a kezdetleges kisérletek esetében,
az a termikus tesztek soran nem lesz hasznalva. Ennek oka, hogy kiilonbozé félvezetd
eszkozoket szeretnénk hiiteni a Galinstannal. Az {iveg rosszul vezeti a hét, igy meghamisitana
a teszteredményeket. A szilicium rendkiviil j6 hdvezetd, valamint meglehetdsen vékony is, igy

az a mérési eredményeket nem fogja eltorzitani.

A szilicium és a PDMS 6sszeillesztése ugyanazon elv alapjan mitkddik, mint az iivegé
¢s a PDMS-¢. A sziliciumon egy védd-oxidréteg talalhatd, mely viselkedése az iiveggel kozel
megegyez0. Az Osszeillesztés eldtt sziikséges plazmazni a feliileteket, majd dsszetapadas utan

magas hdmérsékleten kell kezelni a mintakat.

7.6.1. abra: A PDMS és szilicium 6sszetapasztva

A képen az els6 tesztminta lathatd, amely lefejtési vizsgalatokhoz késziilt. Mivel a
PDMS rendkiviil er6sen 0sszetapadt a sziliciummal, azt nem sikeriilt kézzel lefejteni. Az erd
hatasara a PDMS elszakadt, azonban a mintar6l nem valt le. Ez az erds tapadas a késébbiekben
is fontos szerepet fog jatszani, ugyanis ez fogja biztositani, hogy nagy nyomdas esetén se

repedjen szét a tesztminta.
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8 A Galinstan Kkikeverése

El8szér kiszamoltam az 1 cm® Galinstanhoz sziikséges fémek témegét. 1 cm® Galinstan
tomege 6,44 g, a fém Osszetétele szazalékosan pedig 68,5% gallium, 21,5% indium, és 10,0%
6n [28]. A laborban kimértiik a sziikséges mennyiségeket, elsének az indium lett kivalasztva.
A korabban szamitott 1,3846 g helyett 1,3843 g keriilt kimérésre. A fém acélszikével konnyen
vaghat6 volt, konnyen kezelhet6 anyag. Az anyag kis golyok formajaban lett megvasarolva.
Ezutan az on kovetkezett, amely cseppek formajaban volt elérhet6. Ezen anyag esetében a
szamitott 0,6440 g helyett 0,6605 g-ot sikeriilt kimérni. A fém kénnyen kezelhetd, konnyen
vaghato volt. Végiil a gallium keriilt kimérésre. A szamolt 4,4114 g helyett 4,4115 g-ot sikeriilt
felhasznalni. A gallium korabban hiitében volt tarolva, hogy ne olvadjon meg, emiatt a vagas
soran nehézség adodtak, ugyanis az anyagot nem lehetett konnyen szeletelni, rendkiviil rideg
volt. A megoldast kisebb darabok lekaparasa jelentette. Ezt kdvetden a kimért fémeket egy
tivegbe helyezve, majd azt alulrol melegitve a fémek Osszeolvadtak. Ezzel sikeresen eléallt a

Galinstan folyékony fém.

8.1./8.2. abra: A fémek olvasztas elétt és utan

A fenti abrakon az olvasztas el6tti és utani allapot lathatd. A kimért mennyiségek
alapjan a tomeg 6,4563 g, azonban lathatd, hogy megtapad a fém az iivegen, igy a valdban

felhasznalhaté mennyiség kevesebb.
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9 A Micronit mintatarto hasznalata és tesztelése

A Micronit FC_PRO_CH mintatartét hasznaltuk a mintazatok teszteléséhez, ami
specialisan mikrofluidikai kisérletekhez tervezett befogd eszkéz. A mintatarté alapja plexire
lett cserélve, igy biztositva, hogy alulrol is lathatok legyenek a mintak iiveg szubsztrat esetén.
Probléma adodott azonban az alap és a mintatartd kozotti tavolsaggal. A PDMS minték tal
vastagnak bizonyultak. Ezt hosszabb csavarokkal és tavtartokkal lehetett orvosolni. A beallitas

utan teszteltiik a mintatartot és egy mintat szines folyadékkal.

9.1. abra: A Micronit mintatarto tesztelése

A teszt sikeresen zarult, az inletek és outletek csatlakozasai a roncsolt lyukak ellenére
tokéletesen zartak, nem szivarogtak. A folyadék szine nem volt szemmel lathato a
mikrocsatornakban, feltehetéen az alacsony pigmentkoncentracionak koszonhetéen. A PDMS
atszarasa nagy koriiltekintést igényel, mert mar kis hiba esetén is a tomitégytirti ala kertilhet a
kiszuart lyuk. Ez eredményezhette, hogy bizonyos esetekben nagyobb nyomasra volt sziikség a
folyadék athajtasdhoz a csatorndkban. Megemlitendd, hogy esetenként a csatornak eltomddése
is kozrejatszhatott abban, hogy nagyobb nyomaésra volt sziikség. Egyes mintak tesztelésekor a
csatornakon egyaltalin nem sikeriilt folyadékot atpréselni. A késObbiekben nagyobb
odafigyeléssel készitettiik a mintakat. A termikus mérés elvégzéséhez egy DPAK tokozasu
teljesitmény-tranzisztort hasznalunk, amit stabilan rogziteni kell, hogy a lehet6 legpontosabb
mérési eredményeket kapjuk. Ehhez egy 4 mm-es teflon lapbol vagtunk ki egy téglalapot, ami
a mintatartd és az akrillap kozott fog elhelyezkedni. A teflonbol 2,3 mm-t ki kellett marni a

sziikséges helyeken, hogy a tranzisztort és a vezetékezést be lehessen siillyeszteni a minta ala.
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10 A Galinstan sebességének mérése

A maszkokra nem terveztem vonalzokat a kutatds elején, igy rogtondzve rajzoltunk
tollal a PDMS tetejére milliméteres osztasokat. A sebesség megmérésére azért volt sziikség,
hogy szimulécioval lehessen vizsgalni a kiillonbozo6 alakzatokat. A mérés egy video alapjan
tortént. A mikrocsatorndn Galinstan aramlott, mikdzben az videodra lett véve, majd a vided
képkockasebessége €s a tdvolsag alapjan visszaszdmoltam a folyékony fém sebességét. Mivel
meglehetdsen pontatlan a vonalzd, igy a sebességre csak egy jo kozelités kaphatd. Ez azonban
mar elég ahhoz, hogy szimulalni lehessen a mintakat. A késObbiekben mar terveztem vonalzot

a mintazatok mellé.

10.1./10.2. abra: A szamolashoz hasznalt képek a videobol

Két képkocka alapjan tudtam szamolni a Galinstan sebességét a csatornaban. A
becslésem szerint a tavolsag 6,5 mm, a két képkocka kozotti id6 0,0348427 s, mivel a
képkockasebesség 28,700342 fps. Ezen adatok alapjan a folyékony fém sebessége
0,186552 m/s. A tesztelt csatorna 1,65 cm hosszl és 150 mikron széles.
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11 A tesztchipek szimulacidja

A mintak miik6dését érdemes megvizsgalni szimulacioval is, hogy lehessen ellendrizni
a mukodésiiket. A szimuldciokkal harom mintazatot fogok megvizsgalni, a sima egyenes, a
lapatos és a meanderes viragmintat. A fa struktiraji virdgmintat nem sikeriilt legyartani hiba
nélkiil a tal kis atmérdjii csatorndk miatt, igy az tesztelve sem lesz. A szimulacidk
elkészités¢hez a Comsol nevili programot hasznaltam. A CleWin programban beallithatd, hogy
ne cif-kiterjesztésben mentse el az alakzatokat, hanem dxf-ben. Ezt a kiterjesztést tudja kezelni
a Comsol és ezaltal importalhatok lesznek a mintadzatok. Ezzel sok iddt tudtam sporolni, mivel
nem kellett Ujra megtervezni dket. A szimuldciok soran a teljes alakzatokat teszteltem. Minden
minta esetén elkészitettem a szimulaciot Galinstannal. A halot minden esetben extra finomra
allitottam, a folyadékok sebessége 0,2 m/s az inleten. A szimulaciéhoz turbulens aramlast
hasznéaltam, melynek tipusa: Algebraic yPlus (spf). A nyomasok szamitasakor abszolut
nyomasmérést alkalmaztam, ekként az atmoszferikus nyomas is része az értékeknek. A relativ

nyomasok szamitasakor, mint példaul a nyomasesés, ez kiesik a végeredménybdl.

11.1 Az sima egyenes viragminta szimulacioja

Ez a viragminta a legegyszeriibb az 6sszes koziil, csak egyenes csatornakat tartalmaz a
bemend ¢és kimend csatorndk kozott. A szimulacid eredményeibdl eldszor a sebességeloszlast

vizsgéltam meg.

Surface: Velocity magnitude (m/s)
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11.1.1. 4bra: A sima egyenes viragmintiban a folyadék sebességeloszlasa

35



A sebesség minimuma 0 m/s-ra, a maximuma 0,352 m/s-ra adodott. A Galinstan
felgyorsul a kivezetd kanyarban, majdnem masfélszeres sebességre a bedramldsi sebességéhez
képest. Ez a folyadékra haté nyomas miatt torténhet. A mintazat tartalmaz olyan részeket,
amelyekben egyaltalan nem aramlik Galinstan. Ez természetesen megkérddjelezhetd, hiszen a
szimulacié nem veszi figyelembe a Galinstan nedvesitési képességét. A sebességeloszlas

vizsgalata utan elemeztem a nyomaseloszlast és nyomasesést is.

Surface: Absolute pressure (Pa) Max/Min Surface: Absolute pressure (Pa)
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11.1.2. abra: A sima egyenes viragmintiaban a folyadék nyomaseloszlisa

Lathato, hogy a nyomas f6leg a mikrocsatorndkban esik sokat, a bevezetésen és
kivezetésen szinte alig csokken. A maximalis nyomasértek 103170 Pa, a minimalis érték
101140 Pa. A két érték kozott a kiilonbség 2030 Pa. Lathato, hogy a minta kiilonbdzd pontjain
eltéré nyomasértékek vannak, melyek megterhelhetik a PDMS anyagbo6l késziilt szerkezetet. A
nyomaseses szamoldsahoz sziikség van az inlet €s outlet nyomésara. Az inleten mért atlagos
nyomas a szimulacido alapjan 103080 Pa, az outleten mért nyomas 101320 Pa, a teljes
nyomasesés a kimenet és bemenet kozott igy 1760 Pa-ra adddik. Ezen értéket és a
sebességeloszlast a késdbbiekben dsszehasonlitom a tobbi mintazat esetén szamolt értékekkel,

igy egy jo képet kaphatunk a mintdk hidrodinamikai tulajdonsagair6l.

11.2 A lapatos viragminta szimulacidja

Ez a mintdzat annyiban kiilonbo6zik a korabban bemutatott viragmintatol, hogy két esetet
leszdmitva nem egyenes csatornakat tartalmaz, hanem hajlitottakat. A motivacid6 a minta

elkészitésére az volt, hogy az alakzattal a gyljtdcsatorndban elkeriilhetd a folyadék dramlasi
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iranyara merdleges bedmlés, mivel a hajlitott csatorndk vége az outlet irdnydba mutat.

Feltételeztem, hogy emiatt egyenletesebb lesz a nyomas- és a sebességeloszlas egyarant.

Surface: Velocity magnitude (m/s)
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11.2.1. abra: A lapatos viragmintaban a folyadék sebességeloszlasa

A szimulécio lefuttatdsa utdn egybdl lathatdéva valt, hogy a sebességeloszlas sokkal

egyenletesebb ezen alakzatnal, mint az egyenes-csatornas alakzat esetében. A mikrocsatornak

kiindulasi tartalya esetében fokozatosan és szimmetrikusan valtozik a folyadék sebessége, nem

ugy, mint az el6z0 esetben, ahol a folyékony fém felgyorsult az outlethez kdzelebbi

mikrocsatornak koriil 1év0 részen. Ezutan a nyomaseloszlast is szimulaltam.

Surface: Absolute pressure (Pa) Max/Min Surface: Absolute pressure (Pa)

x10*
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

x10°
1.03

1.02

11.2.2. abra: A lapatos viragmintaban a folyadék nyomaseloszlisa

A maximalis nyomasérték ezen mintazat esetében 103086 Pa, a minimalis érték

101193 Pa, a két érték kozott a kiilonbség 1893 Pa. Az el6zé mintazathoz képest ez az érték
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137 Pascallal kevesebb. Ez bizakodasra adhat okot, ugyanis ez azt jelenti, hogy a mintazat
kisebb csatornaellenallassal rendelkezik, mint az elsé mintazat. Az inleten mért atlagos nyomas
a szimulécid alapjan 103000 Pa, az outleten mért nyomas 101330 Pa, a teljes nyomasesés a
kimenet és bemenet kozott igy 1670 Pa-ra adodik. Ez 90 Pascallal kevesebb, mint az eléz6leg
mért nyomasesés. Ezen értékek alapjan beldthatd, hogy a lapatos mintdzat kedvezdbb
hidrodinamikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az egyenes-csatornas alakzat. A termikus-
tranziens tesztelés soran ki fog deriilni, hogy ez a mintdzat valoban alkalmasabb-e a DPAK

tokozas tranzisztor hiuitésére.

11.3 A meanderes viragminta szimulacidja

A meanderes mintazat nagyobb effektiv hiitési teriilettel rendelkezik, mint az el6z6 két

bemutatott mintazat, azonban feltehet6leg rosszabbak a hidrodinamikai tulajdonsagai.

Surface: Velocity magnitude (m/s)
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11.3.1. abra: A meanderes viragmintaban a folyadék sebességeloszlasa

A sebességeloszlas hasonlit a lapatos minta esetében latott eloszlasra, a kozépsod
tartalyban folyamatos atmenettel csokken a fém sebessége. Latvanyos jelenség, hogy a
meanderekbdl kilépd folyadék nagyobb sebességii, mint a korabbi szimulaciok soran, valamint
az jelentésebben a gyijtOcsatorna kiilsé fala felé gyorsul. Ez valosziniileg nagyobb

nyomasesést eredményez.
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Surface: Absolute pressure (Pa) Max/Min Surface: Absolute pressure (Pa)
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11.3.2. abra: A meanderes viragmintaban a folyadék nyomaseloszlasa

A maximalis nyomasérték ezen mintdzat esetében 105279 Pa, a minimalis érték
101131 Pa, a két érték kozott a kiilonbség 4148 Pa. Ez az eddig mért legnagyobb érték, vagyis
meglehetdsen nagy a csatornaellenallds a mintizat esetében. Az inleten mért dtlagos nyomas a
szimulacio alapjdn 105190 Pa, az outleten mért nyomdas 101320 Pa, a teljes nyomadsesés a
kimenet és bemenet kozott igy 3870 Pa-ra adodik. A feltételezés helyesnek vélhetd, ugyanis
valoban ez a mintazat rendelkezik a legnagyobb ellenallassal, hiszen a legnagyobb nyomasesés
itt volt mérhetd. A meanderek miatt hosszabbak a mikrocsatornak, és mivel nem egyenesek, ez

plusz csatornaellenallasként jelentkezik a végeredményben.

11.4 A mintazatok osszehasonlitasa

A mintakat 6sszehasonlitva kirajzolédhat, hogy melyik lesz a legalkalmasabb jeldlt a
hiitési feladatok ellatasara. Ez azonban a termikus mérések soran valtozhat, hiszen a szimulacio
nem, vagy csak részlegesen veszi figyelembe a valo életben talalhatd tényezoket, amelyek
erdsen befolyasolhatjak a végeredményeket. Ilyen példaul a folyamatosan kialakulé feliileti
oxidréteg, vagy a PDMS rugalmas alakvaltozasa. Ezen faktorokat leszamitva a szimulacios
eredmények fontosak lehetnek a kutatds jovdjének szempontjabol, hiszen igy jobban
behatarolhaté, hogy melyik mintaval érdemes a késobbiekben is foglalkozni, esetleg azt
tovabbfejleszteni. A legjobb hidrodinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezd mintazathoz lesz
sziikség a legkevesebb nyomasra a folyadék aramoltatasahoz, amely fontos szempont lesz a

tervezendo hiitérendszer esetén.
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Sima egyenes Lapatos Meanderes

virdgminta virdgminta virdgminta

Max. nyomas 103170 Pa 103086 Pa 105279 Pa

Min. nyomas 101140 Pa 101193 Pa 101131 Pa
Kiilonbség 2030 Pa 1893 Pa 4148 Pa
Teljes nyomasesés 1760 Pa 1670 Pa 3870 Pa

11.4.1. tablazat: A szimulici6és eredmények 6sszehasonlitasa

A legnagyobb nyomasesés €s nyomaskiilonbség is a meanderes minta esetén 1ép fel. Bar
ez fedi le a hiitend6 teriilet legnagyobb részét, a felhasznalas soran gondot okozhat a nagy
nyomasesés. A lapatos viragminta a sima egyenes viragmintanal minimalisan hosszabb
mikrocsatornakat tartalmaz, azonban ezek a csatorndk az outlet felé iranyitjak a folyadékot, igy
az dramlas kisebb ellenallasba iitkozik. A szimulacidk alapjan a lapatos viragminta rendelkezik
a legjobb hidrodinamikai tulajdonsagokkal a harom mintazat koziil. A termikus-tranziens mérés

utdn azonban egyértelmiien ki fog deriilni, hogy melyik mintdzat az optimalis valasztas a

hiitérendszerbe.
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12 A termikus-tranziens tesztelési modszer

A termikus-tranziens tesztelés segitségével lehetséges megmérni a hdéutban
elhelyezked6 parcialis héellenallasokat és parcialis hékapacitasokat, vagyis a hiitéeszkoz és a
héforras kozotti hdellendllast meg lehet hatdrozni mérés segitségével. A fiitéelem egy DPAK
tokozasa BJT-NPN teljesitmény-tranzisztor, amely szorosan hozza van illesztve a
mikrocsatornakat tartalmazé  sziliciumlapka aljahoz. A  tranzisztor egyben egy
hémérsékletmérd is a mérési Osszeallitasban, ugyanis a mérés soran nem a folyékony fém
hiitbkozeg energiavaltozasat mérjiik, hanem a fiitGelemét. A tranzisztor bazis-emitter atmenet
nyitofesziiltségének valtozasat mérve megallapithatd a tranzisztor homérsékletvaltozasa.
Ahhoz azonban, hogy a mérés pontos homérsékletet adjon, a bipolaris tranzisztor bazis-emitter
diodajanak nyitofesziiltség homérsékletfliggését (K-faktor) pontosan meg kell hatarozni. Ez
minden tranzisztornal valtozik, ezért az altalanosan hasznalt -2 mV/K mérdszamot alkalmazva
csak kozelitd adatokat kapnank. A mérés elvégezte eltt a K-faktort meg kell hatarozni.
[56][57]. A tranzisztor altagos K-faktor értéke -1,918 mV/K- re addodott.

Minden mérési elrendezés esetén legalabb két mérést el kell végezni, hogy a hiitékdzeg
aramlasa soran fellépd parcialis hdellenallas megallapithato legyen. Az els6 mérés minden
esetben a ,,nullas” mérés, vagyis hiitokozeg aramoltatasa nélkiil fel kell térképezni a
rendszerben talalhat6 hdutakat. Ez azért sziikséges, mert a mintak cseréje kdzben elmozditom
a mintatartot, ezaltal valtoznak a kiilonb6z0 houtak. A masodik mérés mar a minta
megmozditasa nélkiil torténik, igy biztositva, hogy az egyediili eltérés az elrendezésben az

aramoltatott hlitékozeg legyen.

thcool
R thjc
félvezetd o I I | I I
atmenet | 1 1
' R thSi Rthg
mikrocsatornas
hitdeszkéz dtmenet

mikrocsatornas teflon lap

hitéeszkoz

12.1. abra: A héut részei
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12.1 A mérési elrendezés

A parcialis héellenallas meghatarozasahoz és a termikus tranziens gorbe felvételéhez a
T3Ster Termikus Tranziens Teszter eszk6zt hasznaltam. Ez kozvetleniil a teljesitmény-
tranzisztorra van kotve, biztositja a teljesitmény egységugrast és méri a hdmérsékletét. A T3Ster
eszkoz egy Windows operacids rendszeren futd szoftverrel kommunikal USB-porton keresztiil,
ezen keresztiil lehet azt irdnyitani. A folyadék aramoltatasért egy l€égnyomassal szabalyozhato
rendszer felel. A rendszer f6 tartalya egy palack, amely nyomas alatt lehet tartva egy
kompresszor és egy reduktor segitségével. A bedramld levegd kiszoritja a palackban
elhelyezkedd nagy tisztasagu vizet. A viz poliuretan csdveken keresztiil halad a Galinstan
tarolotivege felé. Mivel a viz stirtisége kisebb, mint a folyékony fémé, ha az tivegbe vezet6 csé
az iliveg tetején, valamint az tivegbdl kivezetd csd vége az liveg aljan van, ugy elérhetd, hogy a
nyomas hatdsara a Galinstan haladjon a mintdzat felé tovabb a viz helyett. Az utolso6 poliuretan
cs6 egy fecskenddn keresztiil a mintatarté inletoldali teflon csévéhez csatlakozik. A bearamlo
fém mennyiségének méréséhez egy Alicat L-0.5CCM-D/10V aramlédsmérét hasznalok,
amelynek a kijelzett értéke alapjan szabalyozom a tartaly el6tt elhelyezkedd reduktort, amely a
rendszer nyomasat hivatott kontrollalni. Mivel az aramlasméré a folyékony fémmel nem
kompatibilis, igy a vizes nyomasatado szakasz alkalmazasa indokolt. Természetesen, ha lenne
olyan mérdeszkoz, amellyel kdzvetleniil mérhetd lenne a folyékony fém aramlésa, Ggy a vizes
szakasz kihagyhato lenne. Mivel a rendszer konstans nyomads alatt van tartva a mérések kozben

¢s szivargasmentes IS, igy a viz aramoltatott térfogata megegyezik a folyékony fémével.
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12.1.1. abra: A mérési elrendezés
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A mintat egy hideglemezre kell helyezni, igy az termikus foldpotencialra keriil. Ehhez
azonban sziikséges volt leszerelni a plexilapot a mintatarté aldl, igy csak a teflon lap maradt a
minta alatt. Idealis esetben a tranzisztor nem ér hozza a hideglemezhez, ugyanakkor termikusan
jol van csatolva hozza, ezaltal egyarant csOkken a parallel héat héellenallasa €s a mérés
iddallanddja is. A mintatartonak egy stabil alapra van sziiksége, amit egy teflonlap biztosit.
Tovabba a lap strukturalis stabilitast iS ad a tranzisztor szamara, ugyanis az egy kimart
mélyedésben helyezkedik el. A hideglemez az Gsszes mérés alatt 25 °C-ra volt allitva egy
Julabo F 25-6s labor termosztat segitségével, mely a lemezen beliili folyamatos vizdrammal

biztositja a beallitott hdmérsékletet.
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12.1.2. abra: A mintatarté keresztmetszeti képe

A mintatartd a leszoritd erejét négy gumigyiirin keresztiil fejti ki a PDMS-re. Ez
elényds, ugyanis a tomitdgylirik nyomasra torténd alakvaltozasabol kifolydlag kisebb
pontossaggal kell meghatarozni a mintatartdé magassagat a PDMS-hez képest. Emellett a
leszoritd erd Osszepréseli a PDMS nyilasait és a teflon csoveket, ezaltal a tomitések nem
szivarognak. A teljesitmény-tranzisztor és a sziliciumlap k6zott vékonyan felvitt hovezetd

paszta van, igy biztositva a jo termikus csatolast a két feliilet kozott.

12.2 A folyékony fémes termikus mérések

A mérések eredményeinek bemutatasa el6tt fontos kihangstlyozni, hogy a termikus
mérések végeredményeit nagyban befolyasoljak olyan tényezdk, amelyeket nem, vagy csak
nagyon nehezen lehet kontrollalni. Mar olyan kis jelentdségii tényezdk is képesek nagy mértékii
valtozasokat eldidézni a végeredményben, mint példaul a leszorito erd, a Iégmozgas a laborban,
a paratartalom valtozasa vagy a minimalisan elmozditott mintatartd. Dolgozatomban a

bemutatott mérési modszer alkalmazhatdsdganak bizonyitasara fokuszaltam.
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Osszesen hat mérést végeztem el, minden esetben az azonos dramldsi sebességet
allitottam be a reduktoron. Ezzel a szimulacidk soran kapott nyomasesés-kiilonbségeket tudtam
kompenzalni. Ertelemszertien a végleges minta kivéalasztdsa soran a nyomasesés-kiilonbségeit
is figyelembe fogom venni, azonos aramlasi sebességek hianyaban viszont nehezen lehetne
Osszehasonlitani a mintak termikus tulajdonsagait. Az aramlasi sebesség minden esetben
0,5 ccm, vagyis 0,5 ml/perc. A mérések hossza a kvetkez6 modon keriilt meghatarozasra: egy
lekapcsolasi jelenség soran mértem a tranzisztor hdmérsékletét hlitokdzeg aramoltatasa nélkiil.
Amikor a tranzisztor mar nem hiil jelentésen, vagyis a hiilési gérbe vizszintessé valik, akkor
tudhato, hogy a mérés befejezhetd. A mérés 450 masodpercig tartott, vagyis a tranziens
7,5 perc. Mivel a mérés elbtt sziikséges beallni hagyni a rendszert a végallapotara, amely
szintén legalabb 7,5 perc, ekként minden mérés valdjaban 15 percet vesz igénybe. A folyadékos
mérések esetén tehat legalabb 15 percnyi konstans aramlast kell biztositani. Adodik, hogy
legalabb 7,5 ml folyadék sziikséges a sikeres méréshez, ugyanakkor mérésenként ennél joval
tobb Galinstan sziikséges, mert a mintatartdo beallitasa és tesztelése plusz folyékony fémet
igényel. A tobblet nélkiil a fémet csak a mérési elrendezés szétszedésével lehetne visszatdlteni
a Galinstant tarol6 tivegbe, azonban ez nem lenne optimalis, hiszen akkor ujra sziikséges lenne
beallitani a mérési elrendezést. Ezen okokbdl kifolyolag a kordbban kikevert 1 cm® Galinstan
kevésnek bizonyult. Tovabbi 10 cm® Galinstan keriilt elkészitésre, hogy az 4ramlasi rata
biztosithato legyen a termikus tesztek soran. Ehhez 44,11 g gallium, 13,84 g indium ¢és 6,44 g

on volt sziikséges.

A mérések esetében mindig lekapcsolasi jelenséget vizsgaltam, vagyis a tranzisztor
felfitésre keriilt, majd a lekapcsolas utani hiitési gorbét rogzitettem. Az emitter-aram —0,1 A-
re lett valasztva. A kollektor-bazis fesziiltség maximum értéke 10 V, a minimum értéke 1 V. A
lekapcsolaskor a maximum értékrél a minimum értékre esik a fesziiltség, vagyis egy 0.9 W-0s
teljesitménykiilonbség 1ép fel. A tranzisztor altagos K-faktor értéke -1,918 mV/K, igy ezt
alkalmaztam a szamolashoz. Ezen adatokat a T3Ster programjaba irtam, hogy az tudja elemezni

az eredményeket.

A mérések értékeléséhez eldszor a rendszer strukturafiiggvényeit hasonlitom Gssze.
Ezek sokat elarulnak a rendszer termikus tulajdonsagairdl, példaul le lehet roluk olvasni
parcialis héellenallasokat. Ahhoz azonban, hogy a méréseket atfogdbban is Iehessen értelmezni,
érdemes kiszamolni a hiitéeszk6z parcialis héellenallasat is (Rincoor). Ehhez sziikséges kikeresni

a hasznalt tranzisztor adatlapjabol a tok hdellenallasat (Riwjc), ami jelen esetben 6,25 K/W.
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Amennyiben a kezdeti és folyadékos mérés esetén a rendszer teljes hoellenallasa (Ri) ismert,

ugy szamolhatd az eszk6z héellenallasa (Rinca) az alabbi formulaval.
Rinca = Ren — Rthjc

Amennyiben kiszamoljuk az eszkoz hoéellenallasat a kezdeti és a folyadékos mérés
esetén, ugy rendre eléall két eredmény, az Rincar és Rinca2. A kapott eredményekbdl mar

szamolhato a hlitdeszkoz parcialis héellenallasa az alabbi képlettel [57].

Rincar " Rincaz

Rincoor =
Rthcal - Rthcaz

A mérési eredmények bemutatasakor a mar kiszamolt Rincool eredményeket fogom
értékelni minden esetben. A kovetkezd fejezetekben bemutatott abrakon minden esetben a bal
szélhez kozelebbi gorbe a folyékony fémes mérés struktirafiiggvénye, a jobb oldalhoz
kozelebbi a parallel hdutakat feltérképezd kezdeti ,,nullds” mérést mutatja. Ez természetesen
mar azt eléfeltételezi, hogy minden mérés soran csokkent a termikus ellenéllés a folyékony fém

aramlasa miatt.

12.2.1 A sima egyenes viragminta termikus mérése

A mérés kiértékelése utan hamar latszott, hogy a folyékony fémmel torténé mérés soran

valdban kisebb lett a rendszer hdellenallasa a kornyezet felé.

Taster Master: structure function(s)
100000 T T T 100000

—— 20211027-viragminta_femes_meres_egy_1 - Ch. 1
—— 20211027-viragminta_nullas_meres_egy_1 - Ch. 1
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100 100
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12.2.1.1. abra: A sima egyenes viragminta struktiarafiiggvénye
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A kezdeti mérés soran a végleges hoéellenallas 28,19 K/W-ra adddott, mig a fémes
esetében 27,29 K/W-ra. A két érték kozotti kiilonbség 0,9 K/W, vagyis a Galinstan ennyivel
csokkentette a hoellenallas végértékét. A hitdeszkoz parcidlis hoellenallasa a korabban
bemutatott képletek alapjan 512,91 K/W-ra adodott. Ez az eredmény eltér a vart értéktol,
ugyanis bizonyos tényezok erdsen eltorzitottak, ezért sziikséges lesz a mérést ujra elvégezni. A
késobbi eredményekkel dsszehasonlitva, a kezdeti mérés hdellenallasa tulsdgosan nagy, ami

feltehetdleg a nem megfeleld leszoritasbol kovetkezett.

12.2.2 A lapatos viragminta termikus mérése

A szimulacidk alapjadn ez a minta a legigéretesebb hidrodinamikai szempontbdl. A
termikus mérés soran kideriilt, hogy jobb termikus tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a sima
egyenes valtozat. A kezdeti mérés soran a végleges héellenallas 23,8 K/W-ra adodott, mig a
fémes mérés esetében 21,37 K/W-ra. A két érték kozotti kiilonbség 2,43 K/W. Ez 1,53 K/IW
javulast jelent az el6szor mért mintdhoz képest. A mért, hiitési hatékonysagot leird hdellenallas
a kiértékelés utan 109,2 K/W-ra adddott, ami jelentdsen kisebb, mint a sima egyenes minta

esetében szamitott érték.

T3Ster Master: structure function(s)

100000 100000
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[— 20211027-viragminta_nullas_meres_lapat_2 -
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12.2.2.1. abra: A lapatos viragminta strukturafiiggvénye

A javulés feltehetdleg a kiilsé befolyasold tényezok miatt ilyen szamottevd. Fontos
kiemelni, hogy az el6zd6leg bemutatott mintahoz képest itt jelentdsen kisebb a mért hdellenallas

a kezdeti mérés esetén, mely feltehetdleg a jobban sikertilt leszoritas eredménye. Alapvetden a
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folyékony fém minimalisan tobb id6t tolt a teljesitmény-tranzisztor felett, ami szintén okozhatta

a javulast.

12.2.3 A meanderes viragminta termikus mérése

Bar hidrodinamikai szempontbol ez a minta szerepelt a legrosszabbul a szimuldciok
soran, a nyomasesést kompenzaltam a reduktorral, igy ez a minta jol szerepelt a termikus
mérések soran

T3ster Master: structure function(s)

100000 100000
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12.2.3.1. abra: A meanderes viragminta struktarafiiggvénye

A kezdeti mérés eredményeként a végleges héellenallas 23,96 K/W-ra adddott, mig a
folyékony fém &ramoltatdsa soran mért érték 22,1 K/W. A két érték kozotti kiillonbség
1,86 K/W. A hiitéeszkoz parcialis hdellenallasa 150,92 K/W-ra adodott. Ez nagyobb, mint amit
sima egyenes minta esetében sikeriilt mérni. Annak ellenére, hogy a lapatos minta a mérések
alapjan jobban szerepelt, ez nem jelenti egyértelmiien, hogy ez a minta ne lenne j6 valasztas a
végleges rendszerbe. Ezen mérés esetén is erdsen befolyasolhattak a végeredményt a kiilsod

tényezok.
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12.3 A folyékony fémes termikus mérés konkluzioja

A sima egyenes virdgminta szerepelt a legrosszabbul a termikus mérések soran, ugyanis
ezen minta esetén volt a legkisebb a javulas a fémes mérés esetén. A pontossag ez esetben
megkérddjelezhetd, hiszen irredlisan nagy hdellenallast sikertilt kiszamolni a mért értékekbdl,
ami felveti a torzult mérési eredmények lehetéségét. A lapatos és a meanderes minta esetében
a végeredmények kozelebb allnak a vart értékekhez, azonban tovabbi mérések elvégzése
sziikséges. Ezen tényezOk ellenére viszont egyértelmiien latszik a mérési eredményekbdl, hogy
a folyékony fém mint hitékozeg, képes csokkenteni a rendszer hdellendlldsat. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy képest hot szallitani. A hiitési hatékonysaga tovabbi vizsgalatokat
igényel, hiszen nincsen viszonyitasi alap, azonban az biztaté eredmény, hogy instabil mérési
eredményeket biztositd tesztkdrnyezet mellett is produkalt hiitési teljesitményt a Galinstan.
Amennyiben a kutatds soran sikeriil késziteni egy megbizhato tesztkornyezetet, a termikus
mérések mindsége nagyban javulni fog. A vizes mérésekkel dsszehasonlitva ki fog rajzolddni,
hogy milyen beallitdsok mellett lesz jobb vélasztis a folyékony fémes hiitérendszer.

Mindemellett egy viszonyitasi alap is rendelkezésre fog allni az sszehasonlitashoz.
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13 Osszefoglalas

A kutatas kezdetekor Gsszehasonlitottam a szobahémérsékleten folyékony fémeket.
Ezen elemek bemutatdsanak f6 célja az volt, hogy kiillonb6z6 szempontok alapjan valasztani
lehessen egy potencialis jeloltet, amely alkalmas lehet a folyékony fémes hiitérendszer
megvalositdsara. A kutatds soran vildgossa valt, hogy a Galinstan az optimalis valasztis a
hitérendszerbe, hiszen gyartasa olcso, nagy mennyiségben rendelkezésre all, nem toxikus, és
megfeleld anyagi paraméterekkel rendelkezik. Ezt kovetéen Osszehasonlitottam a Galinstan
fémet mas hovezetd kozegekkel, és bemutattam, hogy a viznél miért lehet jobb alternativa

hécserélo kozegnek.

A CleWin maszktervezd program segitségével tobb, mint 50 alakzatot készitettem.
Ezekbdl kivalasztottam a legigéretesebbeket, melyeknek maszkjai gyartasra kertiltek. Ezutan

arra fokuszaltam, hogy PDMS ¢és SU-8 anyagokkal miként lehetséges tesztmintakat elkésziteni.

Miutan elkésziiltek a maszkok, kiilonbozo fotolitografias eljarasokkal 1étrehoztam SU-
8-bol a rajtuk talalhato alakzatokat szilicium szubsztraton. Ezeket az SU-8 mintazatokat a
kés6bbiekben Ont6formaként hasznaltam. Miutan kiontésre keriiltek PDMS-sel, eldalltak a
maszkok negativjai az anyagon. A PDMS és az iiveg rogzitési lehetdségei koziil a plazmézasra
esett a valasztas, ezzel rendkiviil erds tapadast sikeriilt elérni a két anyag kozott. Nagy
eldrelépést jelentett a kutatdsban, mikor legyartasra keriiltek a tervezett alakzatok PDMS-bdl,
tiveg szubsztraton, PTFE csoveket haszndlva inletnek és outletnek. A gyartastol kezdve
folyamatosan teszteltem a mintazatokat kiilonb6z6 folyadékokkal. Késébb az iiveg szubsztrat
sziliciumra lett cserélve, mivel ez az anyag jobb termikus tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a

korabban hasznalt iiveg. A tesztelések soran kikeverésre kertiilt a Galinstan fém is.

A mérésekkel egyidejiileg kiilonbozd alakzatokat szimuldltam a Comsol nevil
programmal. Elsésorban a viragmintak aramlasi profiljait vizsgaltam, amihez turbulens
modelleket készitettem. A termikus-tranziens tesztelési modszerrel sikeriilt méréseket
végeznem ¢&s elkésziteni egy alapvetd mérérendszert. A Galinstan-fémmel valo tesztelések nagy
kihivast jelentettek a téma ijszerlisége miatt. A mérés az eredmények pontatlansagat leszamitva

nagy eldrelépést idézett eld a kutatds jovdje szempontjabol.

A kutatas elkovetkezendd fazisanak szempontjabodl a termikus mérések standardizalasa

és optimalizalasa els6dleges cél lesz. Amennyiben sikeriil egy stabil tesztkornyezetet késziteni,
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akkor az majd megbizhato mérési adatokkal tud szolgalni, ami a kutatas jovdje szempontjabol

elengedhetetlen.

crcr

Mindemellett komplett rendszerek szimulacidjat tervezem elvégezni, ami nem csak
aramlast, hanem hoétranszfert is tartalmaz. A szimulacidk segitségével szeretném optimalizalni
a hatérendszert a maximalis hiitési teljesitmény elérésének érdekében. Tovabba a
gyartastechnologiai részrdl szeretnék kidolgozni egy eljarast, mely lehetové teszi a PDMS
pontos és roncsolasmentes atszarasat. A késobbiekben pedig termikus aspektusbol szeretném

Osszehasonlitani a folyékony fémet mas hdvezetd kdzegekkel, példaul vizzel és levegdvel.

A kutatas eredményeképpen egy olyan komplex folyé¢kony fém hiitékdzegen alapulod
mikro-hiitérendszer allithato el6, amely nemcsak megoldast nyujthat a jelenlegi termikus
tervezési problémak egy részére, hanem alapjaiban megvaltoztathatja a hiitérendszerekrdl
alkotott elképzeléseket. Végiil egy olyan uj technoldgiai iranyvonal rajzolodhat ki, amely az

iparban és tudomanyos korokben egyarant széleskortien alkalmazhato lehet.

50



14 Koszonetnyilvanitas
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