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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Fononik Kristallerin Yiizey Akustik Dalgalari ile Nanoparcacik Ayristirmada
Kullanimi

Ali Ertugrul

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet Cicek

Eyliil, 2020

Bu tez calismasinda bir piezoelektrik malzeme yiizeyine kare veya iiggen orgii
diizeninde acilan halka sekilli oyuklardan olusan iki boyutlu piezoelektrik fononik
kristaller ile 100 nm mertebesinde boyutlara sahip kiiresel parcaciklarin boyutlarina gore
ayristirilip siiflandirilmasi sayisal olarak incelenmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
kullanilarak yapilan hesaplamalar ile 10 pm civarinda periyoda sahip fononik kristalin 100
MHz civarinda %35 genislige sahip band aralig1 sergiledigi belirlenmistir. Genislikleri Spm
ile 15um arasinda dogrusal degisen 11 ¢ift parmaga sahip i¢ ice ge¢mis tarakli transdiiser
(IDT) kullanilarak 100 MHz etrafinda yaklagik 10 MHz band genisliginde Rayleigh yiizey
akustik dalgast (YAD) iiretilebilecegi FEM simiilasyonlar1 ile gosterilmistir. IDT ile
fononik kristal arasinda dalga boyunun (yaklasik 40 um) tam kat1 olacak bicimde bosluk
birakilarak yapilan hesaplamalarda IDT-fononik kristal arasinda duragan YAD olusumu
ortaya konulmustur. Piezoelektrik yilizeyine 35 um genislige ve ylikseklige sahip mikro
kanal iceren polidimetilsiloksan (PDMS) kalip konuldugunda, mikro kanaldaki akiskan
icerisinde enine kesitte akustik alan kanal merkezinde maksimum basing sergilerken,
merkez etrafinda simetrik diiglim noktalar1 olusmaktadir. Mikro kanala gonderilen farkl
bliytikliiklerde kiiresel nanoparcaciklara etkiyen akustik 1s1ma ve siiriiklenme kuvvetleri bir
arada hesaplanarak pargaciklarin yoriingeleri zamana bagli elde edilmistir. Kanal uzunlugu
boyunca diigiim noktalarina dogru itilen ve merkez bdlgede kalan parcaciklarin yaricap
dagilimi analiz edilerek mikro akiskan sistemin ayirim giicli ve ayirim i¢in kesme yarigap1
hesaplanmistir. Tez calismasit sonuglari, eksozomlar gibi hiicrelerden salinan
nanokeseciklerin ve nanodlcekli diger biyomateryalin tespit ve analiz edilmesinde
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikro akiskanlik, akustik 1s1ma kuvveti, yiizey akustik dalgasi,
boyutsal ayiricilik, piezoelektrik, fononik kristal, band araligi, Sonlu Elemanlar Yontemi.

Hazirlanan bu yiiksek lisans tez g¢alismasi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 116F085 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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In this thesis, size-based separation and classification of spherical particles with
dimension on the order of 100 nm by means of two-dimensional phononic crystals, which
are composed of annular grooves on a piezoelectric substance with square or triangular
lattice geometry, are numerically investigated. Through calculations employing the Finite
Element Method (FEM), it is determined that the phononic crystal with a period around 10
um exhibits a band gap with 5% width around 100 MHz. It is also demonstrated through
FEM simulations that Rayleigh surface acoustic waves (SAWs) with 10 MHz band width
around 100 MHz can be generated via an interdigital transducer (IDT) having 11 finger
pairs whose widths linearly vary between 5 um and 15 pum. As a result of calculations
where the IDT-phononic crystal spacing is set to an integer multiple of the wavelength
(approximately 40 pm), standing SAW formation in the IDT-phononic crystal gap is
exhibited. When a polydimethylsiloxane (PDMS) mold containing a microchannel whose
width and height are 35 pm is placed on piezoelectric surface, symmetric nodes are
observed around the center, while the acoustic field in the cross-section of the fluid in the
microchannel has maximum pressure at the channel center. By simultaneously calculating
the acoustic radiation and drag forces acting on spherical nanoparticles with different sizes
released to the microchannel, time-dependent trajectories of the particles are obtained.
Radius distribution of particles that are pushed towards the nodes along the length of the
channel and of the ones remaining in the central region are analyzed, where the separation
efficiency of the microfluidic system and the threshold radius for separation are calculated.
Thesis results can be used to detect and analyze nanovesicles such as exosomes released
from cells, as well as other nanoscale biomaterials.
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1. GIRIS

Mikro akiskan sistemler akiskanlar mekanigi, fizik, yasam bilimleri ve
nanoteknoloji gibi farkli alanlar1 bir araya getiren sistemlerdir. Bir materyalin igerisinde
mikro kanallar olusturarak bu kanallardan belirli hizda biyolojik sivilarin ve hiicre,
mikroorganizma gibi  biyolojik parcaciklarin  analizine olanak saglamaktadir.
Mikroelektromekanik sistemlerin (MEMS) ve bunlarin iiretimine yonelik yontemlerin
gelismesiyle (Kim vd., 2008) mikro akiskanlik daha yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir
(Gravesen vd., 1993). Mikrolitre ve alt1 6lgekte damlacik formundaki ve siirekli sivilarin
davranigi ile ilgilenen mikro akigkanlik, dogada kilcal damarlar gibi yapilarda kendini

gostermektedir (Tabeling, 2005).

Yaygin uygulama alani bulunan mikro akiskan sistemler ile mikrometre ve
nanometre  Olgeginde  akiskanlar  dinamigi  problemleri  ¢0ziilerek  metrenin
milyonda/milyarda biri boyutlarinda miihendislik yapilabiliyor. Mikro akiskanlarin en
heyecanlandirict uygulamalarindan biri, ¢ip {izerinde laboratuvar (Lab on a Chip, LoC)
teknolojisidir. LoC, laboratuvardaki bir¢ok islevin birka¢ milimetre diizeyinde boyutlu

ciplerde gerceklestirilebilmesini saglar.

Bu tez calismasinda, yaygin bir arastirma konusu olan mikro akiskan yiizey akustik
dalgas1 (YAD) nanopargacik ayristirma sistemlerine fononik kristalleri (FK) entegre
ederek, bu sistemlerin sonlu elemanlar yontemi (finite-element method, FEM)
simiilasyonlar1 aracilig1r ile sayisal tasarimi yapilmis ve nanoparcacik ayristirma
performanslart incelenmistir. Bunun i¢in, bir YAD mikro akiskan sistemi olusturan
piezoelektrik alttas ve lizerindeki metal elektrotlarin, alttasa periyodik halkasal oyuklar
seklinde tanimlanan 2 boyutlu (2B) fononik kristallerin band yapilarimin ve gegirim
ozelliklerinin, mikro kanali barindiran polidimetilsiloksan (PDMS) kalibin ve mikro kanal
igerisindeki sivi ile nanopargaciklarin davraniglarinin incelenmesi icin ¢oklu fizik
simiilasyon yaklasimlar1 ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Tez calismasinin hedefleri

sunlardir;

i.  YX-128° kesimli lityum niyobat (LiNbQO3) piezoelektrik alttas lizerindeki i¢ ige
gecmis tarakli transdiiserler (inter-digital transducers, IDT) sayisal olarak

tasarlanmigtir.



il.

iii.

1v.

Vi.

Kare ve liggen 6rgii yapisinda 2B FK band yapilarinin geometrik parametrelere
baglilig1 incelenmis ve ¢alisma frekansinda en genis band aralig1 sergileyen FK

geometrileri belirlenmistir.

Daha sonra, optimize edilen FK gecirim spektrumlart FEM simiilasyonlari ile

elde edilmistir.

YAD mikro akigkan pargacik ayristirma sisteminde IDT’lerden biri 2B FK ile
degistirilerek duragan YAD eldesi benzetimsel olarak gosterilmistir. PDMS
kalibinin FEM simiilasyonlarinda modellenmesi i¢in dogrusal olmayan

(hiperelastik) yaklagimlar arastirilmigtir.

Mikro kanalda olusan basing alanmin kanalda ilerleyen nanopargaciklarin
davranisina etkileri zamana bagli 3 boyutlu (3B) FEM simiilasyonlar1 ile

incelenmistir.

IDT, 2B FK, PDMS kalip ve mikro kanal tasarim parametreleri istenilen
boyutsal parcacik ayiriciligini saglayabilmek ic¢in optimize edilip pargacik

ayristirma FEM simiilasyonlari ile gosterilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Mikro akiskan Sistemler

MEMS tekniklerinin gelismesiyle (Kim vd., 2008) mikro akiskanlik daha yaygin
kullanim alanlar1 bulmaya baslamistir (Gravesen vd., 1993). Mikrolitre ve alti Ol¢ekte
damlacik formundaki ve siirekli sivilarin davranisi ile ilgilenen mikro akiskanlik, dogada
kilcal damarlar gibi yapilarda kendini gostermektedir. Bir kanalda akan sivi i¢in, kanal
boyutlar1 kiigiildiikge viskoz kuvvetlerin eylemsizlik kuvvetlerine oranini ifade eden
Reynolds sayisi (Re) artarken, diisiik Reynolds sayilari ile laminer, yani sivi kesitlerinin
hareketleri Ongoriilebilir bigimde filamanlar halinde ilerledigi, akis rejimleri ortaya

cikmaktadir (Tabeling, 2005). Reynolds sayisi,

Re:% Q.1

akiskanlar mekanigindeki dnemli birimsiz niceliklerden biridir. Burada, p, v ve u sirastyla
bir kanalda ilerleyen akiskanin yogunlugu, akis hizi ve dinamik viskozitesi olup, L de

kanalin hidrolik yaricapidir (Young vd., 2010).

Akigkanlarin akis modelini matematiksel olarak tahmin etme kavrami ilk kez
1851°de George Gabriel Stokes tarafindan ortaya atilmistir (Stokes, 1851). Ancak, daha
sonra  Osbourne Reynolds tarafindan 1883°te  arastirilmis, gelistirilmis  ve
yayginlagtirilmistir. Boylece Esitlik (2.1)’deki birimsiz nicelik, Reynolds sayisi olarak
anilmaya baglanmistir. Reynold sayisinin ne oldugunu kavramak icin dncelikle tiirbiilansh
akis ve laminer akis kavramlar1 hakkinda bilgi sahibi olmaliyiz. Sekil 2.1°de farklhi
Reynolds sayilari i¢in tiirbiilanshi ve laminer akis sematik olarak gosterilmistir. Laminer-
tiirbiilansh akis gegisi i¢in kesin bir Re degeri bulunmasa da literatiirde genellikle Re>2000
olan degerler tiirbiilansli akis rejiminde degerlendirilmektedir (Tabeling, 2005). Mikro
akiskan sistemler, sivi akis hizi ve mikro kanalin hidrolik yaricap: kiigliltiilerek Re~1

mertebesinde Reynolds sayilari ile akis kosullarinda ¢aligmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirbiilansli akis ve laminer akis.

Reynold sayisi, Darcy-Weisbach denklemi de dahil olmak {izere akigkanlar
mekanigindeki birka¢ denklemdeki siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Song, 2018). Suda yilizen organizmalarin hareketlerini modellerken
kullanilir. Atmosferik hava bir akigkan olarak kabul edilir. Dolayisiyla, bunun igin
Reynolds sayis1 hesaplanabilir. Bu, ¢esitli yiizeylerin aerodinamik 6zelliklerini incelemek
i¢in riizgar tlineli testinde uygulamay1 miimkiin kilar. Ugaktaki riizgar kaldirmasi testinde,
ozellikle de yiiksek hizli ugaklar1 ¢evreleyen havanin yogunlugunun lokal olarak artmasina

neden olan siipersonik uguslarda énemli bir rol oynar.

2.1.1. Dogada Mikro akiskanhk

Mikro akigkanligin doga ile baglantis1 olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda aklimiza ilk
gelen ornekler taginabilir su, atik su, hava analiz cihazlaridir. Bu cihazlar ile laboratuvara
ihtiyag duymadan su ve hava kalitesi testleri yapilabilir. Mikro akigkanlik ayrica, sentetik
biyoteknolojinin konusu olan mikro akigskan ciplerle DNA sentezinin yapilabilmesine
biiyiik katki saglamistir (Tabeling, 2005). Gida, tarim ve hayvancilik alanlarinda da mikro
akiskanligm bircok kullanimi ile karsilasmamiz miimkiindiir. Ornegin, siit inekgiliginde
siitten somatik hiicre sayisinin 6l¢iilmesini saglayan tasinabilir cihazlarda kullanilmaktadir
(Garcia-Cordero vd., 2010).

kalpten kalbe
¥ A
A
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Sekil 2.2. (a) Memeli viicudunda kilcal damarlar ve (b) aga¢ yapraginda kilcal damarlar.



2.2. Yonga Ustii Laboratuvar Sistemler

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan mikro akigkan sistemler ile akigkanlar
dinamigi problemleri ¢oziilerek metrenin milyonda/milyarda biri boyutlarda miihendislik
yapilabilir. Ornegin, yaricap1 10 mikrometre (um) olan kanallar iiretilip iglerine onlarca
hiicre tek tek yerlestirilebilir, daha sonra her bir hiicrenin etrafindaki ortami ayni anda
degistirip etkileri gozlemlenebilir (Young ve Beebe, 2010). Mikro akiskanlarin en
heyecanlandiric1 uygulamalarindan biri, ¢ip iizerinde laboratuvar (LoC) teknolojisidir.
LoC’nin temeli, Sekil 2.3(a)’daki gibi bir laboratuarda yapilan biitiin islerin birkag mm
diizeyinde boyutlara sahip ¢iplerde gerceklestirilebilir olmasidir. Boylece, ¢ok kiigiik
hacimlerdeki Orneklerin kimyasal ve fiziksel yapilarmin hizli ve dogru bir sekilde

belirlenebilmesi saglanir, Sekil 2.3(b).

Yasam Testi

Siralama

Goérlntlleme
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(b)

Sekil 2.3. (a) Bir LoC mikro akiskan sistem ile bir laboratuvarda ytiriitiilen ¢esitli testler
yapilabilir (URL-1, 2020), (b) bes farkl islemi bir arada gerceklestiren LoC sistem
(Primiceri vd., 2013).

Cok farkli ve kompleks tasarimlara sahip olabilen LoC sayesinde, bir damla kan ile
kan hiicresi sayimi, olasi hastaliklarin teshisi, tek kanserli hiicrelerin tayini gibi farklh
islemleri tek bir yapida toplamamiz miimkiindiir (Nilsson vd., 2009). Ornegin, akis
sitometrisi ve kimyacilarin 6rneklerin igerigini belirlemekte kullandigi kromatografi gibi
metotlarin keskinlestirilmesi, ¢ok daha az Ornek ile daha hassas islem yapilabilmesine
olanak verir (Dittrich ve Manz, 2006). Mikro akiskan uygulamalari temel fizikten

molekiiler biyolojiye, kimyadan tibba kadar uzanmaktadir. Bu sistemlerin iiretiminin



olduk¢a ucuz olmasi, kiitlenin ve 1sinin ¢abuk ve kolay iletilebilir olmasi ve tasarim
esnekligi gibi avantajlari, gelecek icin biiyliik umutlar beslenmesini saglamaktadir. Mikro
akigskanlik ayrica, mikro ve nano Olgekte kontrollii bir sekilde g¢alisabilmemizi, analiz

yontemlerini hassaslastirmamizi ve gelistirmemizi kolaylastirir.
2.2.1. Akis Sistometrisinin Tanimi, Calisma Prensibi ve Uygulama Alanlari

Sitometri, hiicrelerin veya biyolojik partikiillerin fiziksel ya da kimyasal
karakterlerinin Olclilmesidir. Akis sitometrisi ise, akan bir sivinin ic¢erisindeki hiicrelerin
Ozelliklerinin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Akis sitometrisinin temel yaklasimi;
hiicrelerin boyut, sekil, DNA ve RNA igerigi, sitoplazmik taneliligi bakimindan
incelenmesidir (McKinnon, 2018). Bu amagla, hedeflenen yap1 ya da hiicre 6nce floresan
madde ile isaretli bir antikor veya 6zel bir boya (niikleik asitlere 6zel propidiumiodide)

kullanilarak isaretlenir.

Sekil 2.4(a)’da ornegi goriilen akis sitometresi floresan yogunluguna bagli olarak
siispansiyon halindeki hiicrelerin biiyiikliigline ve aneliligine gore tek hiicre seviyesinde
kantitatif 0lciim yapan bir sistemdir. Slispansiyon halindeki hiicreler hava basinci ile sivi
icinden gecirilir (IDEX Health & Science, 2020). Sivinin ¢ok hizli akis1 yiiksek bir
hidrostatik basing olusturur ve bu basingla hiicreler cam veya kuvarstan yapilmis akis
kabinine (flow cell) gelirler, Sekil 2.4(a). Bu kabinin geometrik sekli ve sivinin laminer

akis1 hiicrelerin tek bir sira halinde laser kaynagi 6nilinden geg¢isini saglar.

Alkas hiicresi Fluore;san kanallar
4 Dikroik ayna 5= ’-\ CCD/Bilgisayar
Laser f:‘ \ % S

sagilma
detektori

Band gegiren
filtre Tleri
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Sekil 2.4. (a) Bir akis sitometresinin gematik goriiniimii (IDEX Health & Science, 2020),
(b) laboratuvarlarda kullanilan bir akig sitometresi (Biocompare, 2020), (c) bir LoC mikro
akiskan akig sitometresi (Choi vd., 2014, Yang vd., 2018).



Bir akis sitometresinde genel olarak hiicrelerin analizi i¢in sistemde One sagilma,
yana sagilma ve floresan algilayicilar bulunur, Sekil 2.4(a). Temel olarak bir akis
sitometresi, ileri sagilma grafigi (Forward scatter) ile hiicrelerin yaklasik biiytkliigii, yana
sacilma grafigi (side scatter) ile yaklasik hiicre tanliligi, floresan grafigi (belli dalga
boyuna has parildama eldesi) ile yaklasik floresans miktar1 hakkinda bilgiler ediniriz
(McKinnon, 2018). Akis sitometresinde analiz i¢in hiicre siispansiyonu hazirlamak
amaciyla; kan, kemik iligi, beyin, omurilik s1visi, alveoler lavaj sivisi, eklem sivisi, plevral
sivi, doku biyopsi Ornekleri, parafin bloktaki dokular ve hiicre kiiltiirii 6rnekleri
kullanilabilir. Sekil 2.4(b)’de laboratuvarlarda analiz i¢in kullanilan bir akis sitometresi
goriilmektedir (Biocompare, 2020). Bu gibi yliksek maliyetli sitometrelerin biiylik hacim,
karmagiklik ve biiyiik drnek hacmi gereksinimi gibi dezavantajlari vardir. Ote yandan, LoC
mikro akiskan sistemler ile akis sitometrisi uygulamalari giderek artmaktadir. Ornegin,
Sekil 2.4(c)’de mikrometre alti boyutlara sahip bakterileri algilamak i¢in kullanilan LoC
mikro akigkan sitometrisi (Choi vd., 2014), kiigiik hacim, kii¢lik 6rnek hacmi gereksinimi,

diisiik maliyet, yerinde tan1 imkani1 ve yliksek duyarlilik gibi avantajlara sahiptir.

2.2.2. Yonga Ustii Organ (Organ-on-a-Chip) Sistemler

Yonga tisti organ (Organ-on-a-chip) sistemler mikro akigkanligin gittikge
poptilerlesen uygulamalar1 arasindadir. Bir yonga {istii organ sistemi, belirli bir organin ya
da organ sisteminin belirlenen bir iglevini, mekanik ya da fizyolojik tepkisini simiile etmek
lizere yapay olarak gelistirilen mikro akigkan kanallardaki hiicre kiiltiirlerini icermektedir
(Kodzius vd., 2017). Yonga iistli organ sistemleri, canli organlarinin belirli bir patojene,
mikro organizmaya, ilaca ya da uyarima verecegi tepkilerin ongoriilmesi i¢in oldukca
uygundur. Bu sayede, denekler ile yillar siirebilecek klinik testlere alternatif olarak organ
modelleri gelistirilebilmektedir. Ornegin, Sekil 2.5’te bir yonga iistii akciger goriilmektedir
(Wyss Institute, 2018). Burada mavi ve kirmizi renkli boyar madde i¢eren mikro kanallar,
kalpten akcigere gelen ve akcigerden kalbe donen kirli ve temiz kam tasiyan damarlari
temsil etmektedir. Ortadaki mikro kanalda akciger hiicrelerini modellemek i¢in kullanilan

perfore zar bulunmaktadir.



Sekil 2.5. Bir yonga iistii akcigerin yakindan goriiniimii (Wyss Institute, 2018).

2.2.3. LoC ile dolasimdaki kandan erken tan1 uygulamalar

Dolasimdaki kanda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi alyuvar ve akyuvar gibi hiicrelerin
yani sira, bakteri ve viriis gibi mikro organizmalar, hiicrelerden salinan mikro vezikiiller ve
dolasimdaki tiimor hiicreleri (circulating tumor cells, CTC) gibi biyolojik materyal
bulunmaktadir. Tani, tedavi ve izleme gibi amaglarla bu yapilarin ayristirilmas: biiyiik
onem tagimaktadir (Plaks vd., 2013, Williams, 2013). Omegin, dolasimdaki kanda diisiik
oranlardaki CTC’lerin izolasyonu, kanser tedavisine verilen cevabin izlenmesini

saglamaktadir.

Sekil 2.6. Dolasimdaki kandaki baz1 mikro organizmalara 6rnekler: (a) kirmizi ve beyaz
kan hiicreleri, (b) bakteriler, (¢) viriisler, (d) dolasimaki timor hiicreleri ve (e) eksozomlar

gibi nano/mikrokesecikler.



Son yillarda, kanserin erken tanisi i¢in kandan 100 nm &lgegindeki eksozomlarin
ayrigtirllmasi ve kanser hiicrelerinden kaynakli eksozomlarin isaretlenmesi i¢in ¢aligmalar
yiriitiilmektedir (An vd., 2015, Lee vd., 2015, Liga vd., 2015, Lin vd., 2015, Zhang vd.,
2015). Aynstirma i¢in ilk akla gelen yontem, santrifugasyondur. Ancak, nanometre
boyutlu parcaciklarin  ayristirllmast i¢in  100,000g dolayinda ivme gerektiren
ultrasantrifugasyon kaginilmazdir. Bu durumda, yiliksek maliyetin yan1 sira, hiicre zarinin
parcalanmasi ve hiicrenin biyolojik aktivitesini kaybetmesi gibi tehlikeler de soz
konusudur. Bu yiizden, hedef organizmalarin izolasyonu i¢in biyo uyumlu, hizli, kiigiik

hacimli, tiretimi kolay ve diisiik maliyetli yontemlere ihtiyag¢ vardir.

2.3. Yiizey Akustik Dalgas1 (YAD) Mikro akiskan Sistemler

2.3.1. Dalga hareketi

Durgun bir su birikintisine bir tas attigimizda, tagin suya diistiigii noktadan disariya
dogru daireler seklinde bir hareketin  yayildigim1 =~ goriiriiz. Bu  hareket bir
dalga hareketidir. Yine benzer sekilde riizgarli havada bayrak diregindeki bir bayragin
hareketi veya riizgarli bir havada bir bugday tarlasindaki hareket de bir dalga hareketidir.
Periyodik sarsinti veya titresim hareketinin bir ortam araciligi ile iletilmesine dalga
hareketi denir. Sekil 2.7(a)’daki gibi titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna paralel olan
dalgalara boyuna dalgalar denir. Ses dalgalari, yay dalgalar1 ve deprem (P) dalgalar1 bu
dalgalara ornektir. Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna dik olan (Sekil 2.7(b))
dalgalar enine dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar, yay dalgalari, deprem (S) dalgalari,

su dalgalar1 enine dalga ¢esitlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Serway ve Jewett, 2013).
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Sekil 2.7. Boyuna ve enine dalgalara 6rnekler: (a) ses dalgalarinin ve (b) elektromanyetik

dalgalarin yayilima.



Ses dalgalarinin yayilma hizi ortamin cinsi (yogunlugu ve sikistirilabilirligi),
sicaklik ortam basinci, bagil nem gibi parametrelere baglidir. Ses hiz1 katilarda en yiiksek
iken, sivilarda daha az ve gazlarda en azdir. Ortamin yogunlugu arttik¢a ses dalgalarinin
yayllma hizi da artar. Ses dalgalarimin sivi ve gaz gibi akiskan bir ortamda ilerlemesi

akustik dalga denklemi ile betimlenir (Cicek vd., 2011):

V'(L Vp(r) p(r)=0; p(r,1)=pr)e” (2.2)

0)2
+ S
p(r) J p(r)c*(r)

Helmbholtz tipi ikinci derece bu kismi diferansiyel denklemde r {i¢ boyutlu uzayda
konumu, p(r) akustik basinci, p(r) yogunlugu, c(r) ortamda ses hizini, @ agisal frekans 6z
degerini ve ¢t de zamani ifade etmektedir. Denklemde basing alaninin zamana gore

sinlizoidal (harmonik) degisim sergiledigi varsayilmistir.
2.3.2. Elastik dalga denklemi

Katilarda elastik dalgalarin yayilimi elastik dalga denklemi ile betimlenmektedir

(Alnabulsi, 2012):

o’u

—-=V.o+f 2.3
Pap (2.3)
Burada p kati malzemenin yogunlugu, u kati molekiillerinin yer degistirme vektort,
o Cauchy gerilme (stres) tensorii ve f de katiya uygulanan hacimsel kuvvettir. Eger yer
degistirme siniizoidal zaman bagimlilig1 igeriyorsa (u(r,/)=u(r)e ) Esitlik (2.3) zamandan

bagimsiz olarak asagidaki gibi yazilabilir:

—po'u=V-c+f (2.4)

Yer icerisinde yayilan elastik dalgalar, gectikleri ortamin deformasyonuna neden
olurlar. Bir cisimdeki veya ortamdaki deformasyonlar ise gerilme ve yamulma iligkileri ile
aciklanabilmektedir. Bir cisim igerisindeki birim hacim elemanina etki eden gerilmelerin,
buna karsilik meydana gelen yamulmalarin ve yer degistirmelerin statik bir dengede

oldugu ve zamanla degismedigi diisiiniiliir.

2.3.3. Katilarda yiizey dalgalar:

Yar1 sonsuz veya ince bir plaka halindeki bir katida ilerleyen yiizey dalgalari

dalganin ilerleyis ve kati molekiillerinin yer degistirme yonlerine gore farkli kategorilerde
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incelenir. Ornegin, Sekil 2.8(a)’da goriilen P ve S dalgalar1 yer kabugunun icerisinde
meydana gelir ve bu nedenle bu dalgalara cisim dalgalar1 denir (UPSeis, 2006). P dalgalari
deprem odaginda c¢evreye boyuna olarak yayilir. P dalgasi deprem siddetinin 6l¢lilmesinde
sismografa ilk ulasan deprem dalgasidir. Hiz1 1.5 km/s ile 8 km/s arasinda degisir. Kat1 siv1
ve gaz ortamlarinda P dalgalar1 yayilabilir, yikim etkileri diistiktiir (British Geological
Survey, 2020). S dalgalar1 ise, deprem odaginda g¢evreye enine olarak yayilan diger bir
cisim dalgasidir. Deprem siddetinin Olgiilmesinde sismografa P dalgalarindan sonra
kayitlara ikinci olarak ulasan S dalgalaridir (British Geological Survey, 2020). Bu
dalgalarin hiz1 yaklasik olarak 2.5 km/s ile 4 km/s arasindadir. Bu dalgalar her ortamda
hareket edemezler sadece kat1 kiitlelerde hareket edebilirler. Yeryiiziinde okyanus {lizerinde
ilerleyen su dalgas1 gibi goriinen diger bir dalga cesidi de Rayleigh dalgalaridir (British
Geological Survey, 2020). Diger dalgalardan daha biiylik enerji tasiyan Rayleigh dalgasi
deprem aninda goriilen deprem dalgasi olarak bilinir. Bu dalgalar diizlem iginde elips
seklinde bir yol kat ederler ve su dalgalarina benzer davranig gosterirler, Sekil 2.8(b).
Piezoelektrik alttaglar iizerinde YAD uygulamalarinda da Rayleigh dalgalarindan

yararlanilmaktadir.

Simetrik Lamb Dalgasi

0t e ¥ a

:
it THt )

Ilerleme y6nii Anti Simetrik Lamb Dalgas!

(b) (c)

Sekil 2.8. Kati ortamda ilerleyen yiizey dalgalarina 6rnekler: (a) P ve S dalgalar1 (UPSeis,
2006), (b) Rayleigh dalgas1 (URL-2, 2020), (c¢) ince levhada Lamb dalgalar1 (Torkamani
vd., 2014).

Lamb dalgalar1 dalga boyuna goére cok kiiciik kalinliga sahip ince levhalarda
ilerleyen dalgalardir. Bu dalgalar Sekil 8(c)’de goriildiigii gibi simetrik ya da antisimetrik
yapida olabilirler. Bu dalgalarda kat1 parc¢aciklarin hareketi dalga ilerleme dogrultusunu ve
ylizey normalini igeren diizlem iizerindedir. Lamb dalgalarindan boru gibi ekipmanlarda

ultrasonik testler gibi alanlarda yararlanilmaktadir.
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2.3.4. Piezoelektrik malzemeler

Piezoelektrik etki, 1880 yilinda Pierre Curie ve Paul-Jacques Curie tarafindan
kesfedilmistir. Piezoelektrik malzemeler mekanik titresimleri elektriksel enerjiye,
elektriksel enerjiyi de mekanik titresimlere ¢evirebilen malzemelerdir. Piezoelektrik etki
olarak bilinen bu 6zellik ve tersi gergeklesen siire¢ 19. yiizyilin son donemlerinden beri
bilinmektedir. Piezoelektrik malzemeler, mekanik sikistirma sonucu gerilim tireten (Sekil
2.9(a)), gerilim uygulandigi zaman mekanik titresim elde edilmesini saglayan (Sekil

2.9(b)) kristal ve seramiklere ait 6zellikleri tagir.

() (b)

Sekil 2.9. (a) Piezoelektrik etki, (b) ters piezoelektrik etki.

Piezoelektrik 6zellik, bazi malzemelere uygulanan basing sonucunda elektriksel
potansiyel farki iiretme yetenegidir. Malzemenin i¢indeki polarizasyon yogunlugundaki
degismeyle dogrudan alakalidir. Eger malzeme kisa devre degilse, uygulanan gerilme
malzemede bir potansiyel farki meydana getirir. Piezoelektrik radyo vericilerinin frekans
kontrolleri telefon iletisimi uygulamalarindaki dalga filtrelerinde kullanilir. Ayrica kristal
mikrofonlarda, gemilerde derinlik ve hedef bulmaya yarayan SONAR cihazlarinda,

piezoelektrik malzemelerden yararlanilir.

Piezoelektrik etki yaratmak i¢in en onemli gereklilik, simetri merkezi olmayan
kristaller kullanmaktir (URL-3, 2020). Piezoelektrik bir kristalde sikistirma ve ¢ekme
kuvveti malzeme tizerindeki elektrotlarda bir elektrik yiikii olusmasina sebep olur, Sekil
2.9(a). Kuvvet kaldirildiginda kristal orgii icerisindeki gerilme, yiik akis1 olusturarak
ortadan kalkar. Bdylece elektrotlar arasinda sifir potansiyel farki yeniden olusturulur. Bu
durumda elektrik enerjisi mekanik enerjiden iiretilmis olur. Bu durumun tersinin

gerceklesmesi durumunda ters piezoelektrik etki goriiliir, Sekil 2.9(b).
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Piezoelektrik olarak ¢ogunlukla kullanilan malzemelerden birisi, Sekil 2.10(a)’da
goriilen kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) seramiktir. Ayrica, uygulamaya gore kuvars
(Si02) (Sekil 2.10(b)), Turmalin, Baryum Titanat (BaTiO3), Cinko Oksit (ZnO), PVDF
(Poli-vinilidin- kloriir) ve lityum niyobat (LiNbOs3) (Sekil 2.10(c)) da yaygin kullanilan
piezoelektrik malzemelerdir. YAD uygulamalar1 icin piezoelektrik malzemelerde goz
oniinde bulundurulan ii¢ temel nicelik YAD hizi, elektromekanik eslesim katsayisi (k%) ve
maksimum band genisligidir. Tablo 2.1°de baz1 piezoelektrik malzemelerin ilgili 6zellikleri

verilmistir.

()

Sekil 2.10. Bazi piezoelektrik malzemeler: (a) kursun zirkonat titanat (PZT) SH Seramik,
(b) kuvars, (c) lityum niyobat.

Tablo 2.1. YAD sistemlerde kullanilan bazi piezoelektrik kristallerin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme YAD hizi, m/s K Maksimum
band genisligi

Kuvars,34° Y-X 3152 0.13% 4%

LiNbO;3, 128° Y-X 3978 5.4% 20%

LiTa0Os, X-112° 3302 0.84% 8%

LiTa0O;, 42° Y-X 4214 5.0% 20%

Piezoelektrik bir malzeme olan LiNbO3 Sekil 2.11(a)’da gorildiigii gibi, trigonal
kristal yapiya sahiptir. Ferroelektrik, piezoelektrik ve dogrusal olmayan optik 6zellikler
gosterir. Telekomiinikasyonda radyo frekansli (RF) filtrelerde, optik modiilatorlerde,
akusto-optik cihazlarda ve yiizey akustik dalgasi mikro akigkan sistemler gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilir (Campbell, 1998, Morgan, 2010).
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Sekil 2.11. (a) LiNbOs kristal yapist ve (b) YX-128° kesimli LiNbO3 yonga plakasi.

Tablo 2.2’de goriildiigii gibi, nokta grubu 3m olan LiNbOs3 kristalinin 6rgii sabitleri
a=5.148 A ve ¢=13.863 A’dur. Malzeme yogunlugu ise p=4647 kg/m>tiir. Optik
uygulamalarda kullanilan ve dogrusal olmayan optik o6zellikler de sergileyen kristalin

dielektrik sabitleri de 11=85.2 ve &3=28.7’dir, Tablo 2.2.

Tablo 2.2. Lityum niyobatin baz fiziksel 6zellikleri.

Kaynama Sicaklig1 (°C) 1253

Kristal sistemi Trigonal

Nokta Grubu 3m

Orgii Parametreleri a (A)/c (A) 5.148 / 13.863
Sertlik (Mohs) 5

Yogunluk (x10° kg/m?) 4.647

Dielektrik sabiti €11, €33 85.2, 28.7

Elastik esnemezlikkatsayilar1 (x10'! N/m?) 2.03, 0.573, 0.752, 0.085, 2.424, 0.595, 0728
(c11, €12, €13, C14, €33, C44, C66)

Piezoelektrik zorlanma katsayilar1 (C/m?) 3.76,2.43,0.23, 1.33
(e1s, €2, €31, €33)

Lityum niyobatin farkli uygulamalar icin farkli kesimleri mevcuttur. Ornegin,
Tablo 2.3’te goriildiigli gibi Y eksenine gore 64° kesimli ve YAD ilerleme dogrultusu
kristal X ekseni olan YX-64° LiNbOs3, ya da YX-41° LiNbOsve YX-128° LiNbOs3 gibi
kesimlerin yani1 sira, YAD ekseninin kristal Z ekseni oldugu Y kesimli LiNbO3 de
mevcuttur. Bunlardan YX-128° LiNbO3 k*=%5.5 eslesim sabiti ve cyap=3980 m/s
Rayleigh YAD hiz1 ile YAD mikro akigkan sistemlerde yaygin kullanilmaktadir (Wong,
2002). Bu tez calismasinda da YX-128° LiNbOskristalde Rayleigh YAD elde edilmistir.
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Tablo 2.3. Farkli kesimlere sahip LiNbOj3 kristallerinin YAD o6zellikleri.

Kristal YAD Tasarim YAD Hiza Eslenim Katsayisi
Kesim Ekseni (m/s) k*(%)

64°Y X LYAD’ 4478 11.3

41°Y X LYAD 4380 17.2

128°Y X YAD 3980 55

Y Z YAD 3488 4.5

"LYAD: Sizmali (leaky) YAD.

2.3.5. YAD Mikro akiskan sistemlerin ¢alisma prensibi

YAD teknolojileri, mikro akigkanlar toplulugunda dikkat ¢cekmeye baglamistir.
Yiizey akustik dalgalari, LoC sistemlerde sivi ve pargaciklar1 kontrol etmek icin etkili bir
aragtir. YAD tabanli mikro akigkan cihazlar, basit ve ucuzdur, ayn1 zamanda yiiksek biyo
uyumluluk gdsterir. Akustik giic yogunlugu ve frekansi gebeligin gesitli agamalarinda
saglik denetimi i¢in kapsamli bir sekilde kullanilan ve son derece giivenli oldugu
kanitlanan ultrasonik goriintiillemede kullanilana benzer bir araliktadir. YAD mikro akiskan
cihazlar sivilarin ve pargaciklarin hassas bir sekilde manipiile edilmesini ve kontrol
edilmesini saglar (Ding vd., 2013). Boylece hassas algilama da gergeklestirebilir. YAD
tabanli mikrosensorler yillar i¢inde olgunlagsmis olup, diger YAD tabanli mikro akiskan
bilesenlerle entegre edilebilir (Lédnge vd., 2006).

Piezoelektrik malzemelerde YAD, iletken -elektrotlardan olusan IDT’ler ile
olusturulur (Campbell, 1998). IDT elektriksel enerjinin mekanik enerjiye donilislimiinii
saglamak i¢in kullanilir, Sekil 2.12. Basit bir rezonatdr yapist aralarinda L uzakligi bulunan
iki paralel IDT den olusur. Yansitici olarak interdijital transdiiktor (doniistiiriicii) ya da ¢ok
seritli aynalar kullanilabilir. Yiizey dalgasi iki yansitici arasinda tutulur. Bunlarin arasinda
cok gecislilik saglanarak gegerli bir dalga olusumu saglanir. Interdijital doniistiiriicii

rezonansta gecerli dalganin harici elektrik devresiyle eslesimini saglar.

|/
Piezoelektrik alttag \/

Sekil 2.12. IDT ile YAD iiretimi ve gegirim spektrumunun eldesi i¢in elektriksel diizenek.
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Laminer akis sartlarinda elektroforez, dielektroforez, manyetoforez ve optik
cimbizlar gibi yontemlerle biyolojik nanoparcaciklarin (NP) ayristirllmasima yonelik
yaklagimlar gelistirilmistir (Ding vd., 2013). Bu yontemlerin parcaciklarin manyetik NP
gibi isaret¢ilerle modifiye edilmesinin gerekliligi (Yeo ve Friend, 2009), yiiksek foton
enerjisi nedeniyle biyolojik yapinin bozulmasi, optik sistemlerde hizalama gibi
karmagsiklig1 artiran gereksinimler ve yliksek maliyet gibi dezavantajlar1 vardir. Bunlar
gideren ve biyo uyumlu bi¢imde parcacik izolasyonu saglayan son yillarda popiiler bir
yontem ylizey akustik dalgalarindan kaynaklanan akustik 1s1ma kuvvetlerinden
yararlanmaktir (Yeo ve Friend, 2009). Akustik 1s1ma kuvvetleri, kavramsal olarak uzun
siire dnce Lord Rayleigh tarafindan ortaya atilmis (Rayleigh vd., 1902) daha sonra L.V.
King tarafindan viskoz olmayan bir sividaki kiiresel sikistirllamaz pargaciklar icin
hesaplanmis (King, 1934) ve L. P. Gor’kov tarafindan genellestirilmis bir teori ile
agiklanmistir (Gor'kov, 1962).

Gor’kov teorisine gore bir ultrasonik akustik alanda hareket eden yari ¢api (r)
uygulanan alanin dalga boyuna (A) gore cok kiiciik (Bruus, 2012), ancak kendisini
cevreleyen termo-viskoz katman kalinliginhigina (dw) gore ¢ok biiylik (Karlsen ve Bruus,
2015) olan kiiresel bir cisim i¢in akustik 1s1ma kuvveti bir akustik potansiyelin gradyenti

olarak yazilabilir (Gor'kov, 1962):

F,=—VU, (2.5)

a

Burada U, potansiyeli ise (Bruus, 2012)

0,1, s ()= 13 0 26

oCo

ifadesi ile elde edilir. Esitlik (2.6)’da p ve v akustik alanda basinci ve arka plan ortamdaki
molekiillerin hizlarini, V,, par¢acigin hacmini, po ve co da arka plan ortamin yogunlugunu
ve bu ortamda ses hizini ifade etmektedir (Bruus, 2012). Burada <...> islemi de ultrasonik
alanin bir periyodu iizerinden ortalama anlamina gelmektedir. Esitlik (2.6)’daki fi ve f>
katsayilar1 da sirasiyla monopol ve dipol terimleri olarak adlandirilmakta olup, monopol
terimi viskoz olmayan sividaki duragan sikistirilabilir pargaciktan akustik alanin
sacilmasina karsilik gelirken dipol terimi, sikistirllamaz kabul edilen pargacigi akiskan
ortamda yer degistirmesini ifade etmektedir (Bruus, 2012). fi ve f> terimleri pp, ve cp

strasiyla parcacigin yogunlugu ve pargacikta boyuna ses hizi olmak iizere,
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2
f, =1-£2& (2.7a)

2

PrSp

fr= M (2.7b)
P, t P,

bigiminde yazilir. Eger uygulanan ultrasonik alan duragan dalga bi¢iminde ise Esitlik

(2.5)’teki akustik 1s1ma kuvveti

V.
F, = —[”pg—;ﬂ“]cp( B.p)sin (2ky) 2.8)

halini alir (Shi vd., 2009). Burada F,, pargacik hacmi, yani 7 ile orantilidir. Esitlik
(2.8)’deki ®(p, p) pargacigin duragan alanin diigiim ya da tepe noktasina dogru hareket

edecegini belirleyen temel parametre olup, akustik karsitlik faktorii olarak adlandirilir (Shi

vd., 2011):

Spp_zpo _&
zpp+p0 ﬁo

b= (2.9)
Esitlik (5)’te S sikistirilabilirligi (bulk modiiliiniin tersini) ifade etmektedir. Su igerisindeki
hiicreler gibi ¢cogu biyolojik materyal i¢cin ®>0 oldugundan, bu tiir pargaciklar duragan
ultrasonik alanin diigiim noktalarina gore hacimleri ile orantili kuvvet etkisi altinda hareket
ederler. Mikro kanaldaki parcaciklara etkiyen tek kuvvet Fa olmayip, ona kars1 koyan bir

Stokes siiriiklenme kuvveti de (Fa) mevcuttur:
F, = -6rurAv (2.10)

Burada g sivinin dinamik viskozitesini, Av parcacigin siviya gore bagil hizimi ifade
etmektedir. Fq biiyiikliigii » ile orantili olarak degismektedir. F, ile Fq arasindaki bu fark,
parcaciklarin duragan alanin diiglim noktalarina dogru boyutlar1 ile degisen oranlarda

stiriiklenmelerini, dolayisiyla boyutsal ayiriciligi saglamaktadir (Lee vd., 2015).

Yukarida anlatilan yaklasim, duragan YAD ile biyolojik parcaciklarin boyutlarina
gore ayristirilmast i¢in basart ile kullanilmistir (Shi vd., 2008, Franke vd., 2009, Shi vd.,
2009, Yeo ve Friend, 2009). Duragan YAD kullanim1 pargacik ayristirmada biyo uyumlu,
diisiik giiclii ve maliyetli, standart {iretim teknikleri ile elde edilebilen, kii¢iik 6lgekli LoC

sistemlerin gelistirilmesine 6nemli katki saglamistir. Bu aygitlar ile kan hiicrelerinin
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(Franke vd., 2010, Ding vd., 2012) Escherichia coli gibi bakterilerin (Ai vd., 2013),
CTC’lerin (Kanwar vd., 2014, Li vd., 2015) ve eksozomlarin (Kanwar vd., 2014, Lee vd.,

2015, Liga vd., 2015) boyutlarina gore izolasyonu miimkiin olmustur.

Esitlik (2.8) ve (2.10)’a gore biyolojik mikro/nanopargaciklarin boyutlarina gore
ayrigtirllmasini saglayan bir mikro akigkan sistem Sekil 2.13’te goriilmektedir. Sekil
2.13(a)’da yiiksek elektromekanik eslesme sabiti (k*~%5.5) ve YAD hizi (~4000 m/s)
sayesinde telekomiinikasyon ve kimyasal sensorler gibi YAD uygulamalarinda yaygin
kullanilan YX-128" yonelimli LiNbO; piezoelektrik alttas (Campbell, 1998) iizerine
elektron-demet ya da termal buharlastirma gibi yontemlerle biiyiitiilen IDT’ler 1-100 MHz
mertebesinde frekanslarda RF sinyalleri ile uyarilmaktadir (Ding vd., 2013). IDT lerin her
biri piezoelektrik alttas iizerinde uzun erimli Rayleigh YAD firetirken, bunlar 6zdes ve zit
yonlii olduklar1 i¢in, Sekil 2.13(a)’da IDT’ler arasindaki bolgede duragan YAD
tiretilmektedir. Burada bir diger 6nemli bilesen, mikro kanallarin igerisine soft litografi
gibi tekniklerle ac¢ildigt PDMS kaliptir. Biyo uyumlu olan PDMS, mikro akigkan
uygulamalarinin vazgegilmezleri arasindadir (Whitesides, 2006). Sekil 2.13(a)’da PDMS
icindeki mikro kanallara boyutlarina gore ayristirilacak 6rnek pompalanmakta, kanaldaki
parcaciklar, IDT lerin bulundugu bolgede boyutlarina gore ayristirilmakta ve sistemi farkl

cikislardan terk etmektedir.

(b)

atik

kin ornek

atik
Z

akustik bolge

(d)

_______PDMS
| sizan dalga( ~mikro kanal —
kin 2 \dagi ® e,
0 o e =
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ot W | T Yifi Fa %ugum"’ﬁf =
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Sekil 2.13. (a) Duragan YAD ile biyo parcaciklarin boyutlarina gore ayristirilmasinda
kullanilan diizenek, (b) mikro kanal kesitinin {istten goriiniimii, (c) zit yonlerde ilerleyen

0zdes YAD’larin mikro kanal igerisine kirilmasi, (d) boyutsal ayristirma mekanizmasi.
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PDMS igerisindeki bir mikro kanalin kesit goriintiisii Sekil 2.13(b)’de verilmistir.
Burada kin (set) ile adlandirilan giris, 6rnek sivisinin hidrodinamik odaklama ile mikro
kanal merkezine odaklanmasini saglayan yardimci sivi girisidir (Yamada ve Seki, 2005).
Su ve fosfat tamponlu tuz (PBS) gibi sivilarda difiizyon uzunlugu kanal uzunlugundan
genellikle biliylik oldugundan, kin ve Ornek sivilart c¢ikisa kadar karigsmadan

ilerleyebilmektedir.

Duragan YAD ile parcacik ayristirmada YAD’1n mikro kanalda basing dalgalarini
nasil olusturdugu Sekil 2.13(c)’de gosterilmistir. Piezoelektrik yiizeyindeki titresimler,
PDMS ve s1v1 igerisinde ayni frekansta basing dalgalanmalarina neden olmaktadir. Sekil
2.13(c)’deki 6, YAD’in mikro kanaldaki sivi igerisine kirildigi Rayleigh acisidir
(Wixforth, 2003). Duragan YAD, siv1 igerisindeki kesitte de (xy kesiti) benzer dagilima

sahip akustik dalga tirettiginden pargacik ayrigtirma miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.13(d)’de sistemin istten goriinlisii gosterilmistir. Mikro kanal igerisinde
duragan ultrasonik alanin tepe noktast 6rnek sivisinin merkezi ile cakigmakta, digiim
noktalar1 ise kan sivisi iginde kalmaktadir. Bu nedenle, pargaciklar boyutlarina bagli olarak

farkli hizlarda kin sivisina dogru itilmektedir.

Belirli bir esik yar1 ¢apinin tizerindeki (r>r.) parcaciklar sistemi kin kanallarindan
terk ederken, daha kiiclik parcaciklar Ornek ¢ikisindan alinmaktadir. Sekil 2.13’teki
sistemde istenilen r. i¢in optimizasyon parametreleri arasinda kin ve drnek giris hizlari,
mikro kanal genisligi, ytiksekligi ve uzunlugu, parcaciklarin boyutsal dagilimi, 6rnek
stvisinda pargacik derisimi, IDT-IDT mesafesi, IDT ler arasinda RF faz farki, RF uyarim
genligi ve IDT’lerin genisligi sayilabilir. Optimizasyon igin, elektrostatik, mekanik,
akiskanlar dinamigi, akustik ve elektrik gibi farkli alanlarda bilgi gerektiren problemin
biitiinciil ele alinmas1 gerekmektedir. IDT’ler ile duragan YAD eldesi (Yankin vd., 2014)
ve verilen boyutlardaki mikro kanalda belirli bir frekanstaki duragan YAD’1n olusturdugu
akustik alanda parcaciklarin hareketi (Nama vd., 2015, Mao vd., 2016) {izerine teorik
bilgiler 1518inda, Tez c¢alismasinda duragan YAD sistemlerde istenilen r. icin

optimizasyona yonelik sayisal yaklagimlar1 gergeklestirilecektir.
2.4. Fononik Kristaller

FK, bilesenlerin periyodik olarak diizenlenmesini saglayan yapay malzemelerdir.

Periyodiklik ve sacgilma boyutlar1 gibi geometrik parametreler ile bilesenlerin
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elastik/akustik oOzellikleri ile belirtilir. Isik dalgalar1 icin fotonik kristallerin akustik
muadilleri olarak onerilmesine ragmen, fizik zenginligi ve genis kapsamli uygulamalari
nedeniyle kendi statiilerini hak etmislerdir. Metre ile nanometre arasindaki uzunluk
Olceklerini iceren birgok alanda uygulama imkani saglamaktadir. Sekil 2.14’te 1 boyutlu
(1B), 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) fononik kristallerin sematik gdsterimleri verilmistir.
Burada hava-kati, su-kat1 veya kati-kat1 seklinde farkli iki malzemeden olusan levhalarin

periyodik olarak st iiste y1gilmasiyla olusturulan 1B FK Sekil 2.14(a)’da goriilmektedir.

(@)

Sekil 2.14. (a) 1, (b) 2 ve (c¢) 3 boyutlu fononik kristallerin sematik gosterimi (Maldovan,
2013).

Sekil 2.14(b)’de homojen ortamda kare 6rgii diizeninde dizili periyodik silindirik
sacicilardan olusan 2B FK goriilmektedir. 2B FK {iggen, bal petegi veya dikdortgen gibi
farkli 6rgii dizilimlerinde de olusturulabilir. Kiiresel sagicilarin basit kiibik yapida dizildigi
3B FK ise Sekil 2.14(c)’de goriilmektedir. 3B FK’nin en yaygin kullanim alani herhangi
bir yonden gelen akustik dalgalarin iletiminin engellendigi tam band aralifi sayesinde
akustik yaliimdir. Sekil 2.15°te Eusebio Sempere tarafindan yapilan ve duyulabilir
frekanslarda band aralig1 sergileyen 2B FK heykeli goriilmektedir (Maldovan, 2013).

Sekil 2.15. Eusebio Sempere'nin Madrid parkindaki heykeli, kHz frekanslarinda ses
dalgalarini bloke etmek i¢in 2.9 cm periyotlubir 2B FK’dan olugmaktadir.
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2.4.1. Piezoelektrik Fononik Kristaller

Piezoelektrik fononik kristaller (PFK), piezoelektrik alttas {izerine periyodik metal
sacicilar elektrokaplama gibi yontemlerle biiyiiterek (Achaoui vd., 2011, Pourabolghasem
vd., 2014) ya da piezoelektrik malzemelerde periyodik asindirma (Benchabane vd., 2006,
Ash vd., 2017) ile olusturulur. Bu tiir FK’lar YAD uygulamalari i¢in ideal yapilardir. Sekil
2.16(a)’da kare orgii yapisinda Ni ¢ubuklardan olusan 2B FK goriilmekte olup, sekildeki
IDT’ler FK’nin gecirim spektrumunu elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Achaoui vd.,
2011). Sekil 2.16(b) ve (c)’deki 2B FK’lar ise alttasa sirasiyla silindirik ve halkasal
oyuklar agilarak olusturulmustur. Bunun i¢in, derin reaktif iyon asindirma (DRIE) ve
odaklanmis iyon demeti (FIB) litografisi gibi yontemler kullanilirken, kristalin
yoneliminden dolayr Sekil 2.16(b) ve (c)’de profil kenarlarimin dik degil acili oldugu
goriilmektedir. Hesaplamalarin ger¢ek durumla uyumlu olmasi i¢in bu ozellik tez

calismamizda dikkate alinmistir.
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Sekil 2.16. (a) YX-128° LiNbO3 piezoelektrik alttas tizerinde Ni ¢ubuklardan (Achaoui
vd., 2011), (b) dairesel oyuklardan (Benchabane vd., 2006) ve (c) halkasal oyuklardan
(Ash vd., 2017) olusan 2B FK’larin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Piezoelektrik fononik kristallerde Bragg band aralifinin yani sira, yerellesmis kip
band araligi (YKBA) da gozlenebilir (Achaoui vd., 2011, Pourabolghasem vd., 2014).
YKBA’da elastik enerji, Sekil 2.16(a)’daki Ni ¢ubuklar ya da Sekil 2.16(c)’deki halkasal
oyuklarin merkezindeki piezoelektrik silindirler tarafindan sogurulmaktadir. Sekil 2.17°de
iki farkli piezoelektrik FK icin band yapilar1 ve YKBA olusumu gosterilmistir. Tez

calismasinda piezoelektrik fononik kristallerde YKBA incelenmistir.
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Sekil 2.17. (a) YX-128° LiNbOs piezoelektrik alttas tizerinde Ni ¢ubuklardan (Achaoui
vd., 2011) ve (b) halkasal oyuklardan (Ash vd., 2017) olusan 2B FK band yapilari.

2.4.2. Fononik Kristallerin Mikro akiskan Uygulamalari

Bugiine kadar Si membran iizerine 2B fononik kristaller iiretilerek LiNbO3 alttasta
tiretilen YAD’in Si tabakaya iletilmesine dayali 2 katmanli sistemler gelistirilmistir
(Bourquin vd., 2011, Wilson vd., 2011, Reboud vd., 2012). Bu sistemler daha ¢ok
damlacik mikro akigskan sistemlerde kullanilmistir. Sekil 2.18’de bu sistemlere ornekler
goriilmektedir. Sekil 2.18(a)’daki yaklasimda LiNbOs alttag {izerinde iiretilen YAD bir
iletim s1vist ile Si tabakaya aktarilmakta, gittik¢e daralan FK dalga kilavuzu sayesinde Si
tabaka tlizerindeki serbest damlaciga etkiyen akustik 1s1ma kuvveti giderek artarak en
sonunda damlacigin nebulizasyonunu saglamaktadir (Reboud vd., 2012). Sekil 2.18(b)’de
ise benzer bir yaklagimla FK dalga kilavuzunda damlacik jeti olusturulmaktadir (Bourquin

vd., 2011). Bu yaklasim, etkin miirekkep piiskiirtmeli yazicilar gibi aygitlar i¢in uygundur.

IDT  Phononic superstrate
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I \ T N
N L \"

SW RF o
8 10 20M

126MHz  123MHz  122MHz W

0 10 20 30 40 50 60 70 Time/ms

(a) (b)

Sekil 2.18. FK iceren YAD mikro akiskan sistemlere 6rnekler: 2B FK ile (a) damlacik
nebiilizasyonu (Reboud vd., 2012), (b) damlacik jeti olusturma (Bourquin vd., 2011).
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Sekil 2.18’deki gibi literatiirdeki o6rnekler, FK’nin dogrudan piezoelektrik alttas
tizerine islendigi monolitik yapilar igermediginden, nispeten karmasiktir. Ayrica, aradaki
iletim sivis1 gereksinimi ve empedans uyumsuzlugu gibi nedenlerle elastik enerjinin kaybi
kacinilmazdir. Tez calismasinda, monolitik FK igeren YAD mikro akigkan pargacik

ayristirma sistemleri sayisal olarak incelenerek literatiirdeki eksiklik giderilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Piezoelektrik Fononik Kristal Tasarimi

Tez c¢alismasinda Ash vd. (2017) tarafindan Onerilen halkali fononik kristal
kullanilarak piezoelektrik fononik kristallerin alttasa entegre bicimde kullanildig1 yenilikgi
YAD mikro akigskan sistemler tasarlanmistir. Kare (Sekil 3.1(a)) ve iiggen (Sekil 3.1(b))
orgii yapisindaki PFK’nin band yapilar1 elde edilmis ve YKBA 6zelliklerinin PFK
geometrik parametrelerine bagliligi incelenmistir (Sekil 3.1(c)). Burada a 6rgii sabiti olup,
ri ve rq halkasal oyuklarin sirasiyla i¢ ve dis yaricaplaridir. 7 ve hs de sirasiyla oyuk
derinligi ve piezoelektrik alttas kalinligidir. Sekil 3.1°de halkasal oyuklarin yan duvarlar
dik degil, diisey eksenle (kristal ¥ ekseni) £=10.2° ac1 yapacak bicimde tanimlanmistir. Bu
durum, YX-128° LiNbOs kristal yapisindan kaynaklanmaktadir (Ash vd., 2017).

PSK PSK ‘ x|,
hs ‘ hI
PSK Y
~ PSK -
Y
t

(a) (b) (©)

Sekil 3.1. (a) Kare ve (b) liggen 6rgii yapisindaki PFK birim hiicreleri ve (¢) PFK

geometrik parametreleri.

Sekil 3.1°deki PFK {istten goriiniimii Sekil 3.2(a) ve (b)’de verilmistir. Her iki PFK
icin band yapilart elde edilip [10] ve [11] dogrultularindaki geg¢irim spektrumlar
hesaplanmistir. Bu spektrumlar kullanilarak duragan YAD eldesi i¢in uygun PFK yapilari

belirlenmistir. Band yapist hesaplamalarinda Sekil 3.2(c) ve (d)’de goriilen birinci
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Brillouin bolgeleri dikkate alinarak kare orgii icin [>X->M->T ve licgen orgii igin
I'>K->M-T yollan izlenerek dagilim (dispersiyon) egrileri elde edilmistir. Sekil 3.2(c)

ve (d)’deki kirmizi tiggenler ilgili PFK indirgenemez Brillouin bolgelerini géstermektedir.

[01] 11 [10] [11]
3 [11]

(b)
k}’
M K M
—> kx kx
(© ()

Sekil 3.2. (a) Kare ve (b) liggen 6rgii yapisindaki PFK’nin iistten gériiniimd, (c) ve (d)

karsilik gelen birinci Brillouin bolgeleri.

PFK ile nanopargaciklar1 boyutlarina goére ayristirmak icin mikro akiskan sistem
tasariminda bir sonraki asama IDT tasarimidir. Tez ¢aligmasinda Sekil 3.3’te goriilen
degisken parmak genislikli IDT yapis1 gz Onilinde bulundurulmustur. Sabit parmak
genislikli IDT’ye kiyasla daha genis bir frekans araliginda ilerleyen Rayleigh YAD
tiretilebilen degisken parmak aralikli IDT, nispeten daha az mekanik eslesim saglamaktadir
(Campbell, 1998). Tez caligmasinda tasarlanan IDT, parmak genisli§inin bir merkez
genislige (w) gore her bir adimda Aw kadar dogrusal olarak degistigi toplam 11 ¢ift parmak
iceren degisken parmak aralikli yapidadir, Sekil 3.3. Dolayisiyla, en kiigiik ve en biiyiik
parmak genislikleri sirastyla w-5Aw ve w+5Aw olmaktadir. Aw degistirilerek YAD gecirim

spektrumu incelenmis ve genis band c¢ikis i¢cin gerekli Aw degeri belirlenmistir. Sekil

3.3’teki sayisal hesaplama modelinin ayrintilar1 Boliim 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Genis frekans araliginda ilerleyen YAD elde etmek i¢in kullanilan degisken
parmak genislikli IDT tasarimi ve tasarlanan IDT i¢in piezoelektrik alttag ge¢irim

spektrumunu hesaplamada kullanilan sayisal hesaplama modeli.

IDT-IDT gecirim spektrumlar: elde edildikten sonra, PFK ge¢irim spektrumlar1 80
MHz-120 MHz araliginda elde edilip PFK band yapisi ile karsilastirilmistir. Bunun i¢in,
Sekil 3.4’teki gibi iki IDT arasina PFK yerlestirilmistir. Kare ve ticgen orgii yapilarinda

[10] ve [11] dizilimleri igin geg¢irim spektrumlar1 ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Kare, [10]
5 [TeT <]l el < <] <] I<l=I<I*I*] T S [ M W

Kare, [11]

(B B[ N SRR N (MMM R N NN N R ) [T T

Ucgen, [11]

Sekil 3.4. Kare ve iiggen 6rgii yapisindaki PFK’nin [10] ve [11] dogrultularinda gegirim

spektrumlarinin elde edilmesi igin kullanilan 3B hesaplama modellerinin iistten goriiniisii.

Tez calismasinda nanoparcaciklart boyutlarina gore ayristirmak i¢in tasarlanan
IDT-PFK duragan YAD mikro akiskan sistem sematik olarak Sekil 3.5(a)’da gdsterilmistir.
Burada Sekil 2.13(a)’dan farkli olarak, duragan YAD elde etmede kullanilan IDT’lerden
biri PFK ile degistirilmistir. Degisken parmak genislikli IDT RF uyarim frekans1 PFK band
aralig1 icinde kalan bir deger secilerek, IDT ile PFK arasinda kalan bolgede duragan YAD
olusturulmaktadir, Sekil 3.5(b). IDT ve PFK tasariminda Sekil 3.5(a)’daki sistemin

deneysel olarak gergeklestirilebilir olmas1 hedeflenmistir.
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Mikro akigkan sistemde PDMS mikro kanal igerisine hortumlarla farkli boyutlarda
nanopargcaciklar iceren 6rnek sivisi ve 0rnek sivisint mikro kanal merkezine hidrodinamik
olarak odaklamak icin kullanilan kin sivilar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir. Duragan YAD ile
mikro kanal igerisinde olusturulan akustik basing alani ile Esitlik (2.8)’e gore etkilesen
kiiresel nanoparcaciklar mikro kanalda ilerlerken yana dogru saptirilmaktadir. Biiytlik
parcaciklar akustik 1s1ma kuvvetinden daha ¢ok etkilendiginden bunlarin saptirilma miktari
daha biiyilk olmaktadir. Ote yandan, daha kiigiik parcaciklar akustik 1s1ma kuvveti
tarafindan saptirilmalarina ragmen, sapma miktarlar1 biiyiik parcaciklara kiyasla ¢ok daha
kiigiik oldugundan merkez akisini terk edemezler ve boylece mikro akigkan sitemi ortadaki
cikistan terk ederler. Tez galismasinda belirli bir esik yarigapinin (re) tistiindeki yarigapa
sahip parcaciklart tamaminin yandaki c¢ikislardan ayrilmasi ve dolayisiyla boyutsal
ayiriciligin saglanmasi icin gerekli mikro kanal genisligi, 6rnek ve kin sivisi giris hizlari,

RF sinyal genligi (V) gibi parametreler hesaplanmistir.
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Sekil 3.5. (a) Tez ¢alismasinda incelenen IDT-PFK cifti ile duragan YAD elde etmeye
dayali mikro akiskan sistemin ve (b) bu sistemde farkli biiyiikliiklere sahip

nanopargcaciklarin boyutlarina gore ayristirilma mekanizmasinin sematik gortiniimdi.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Akustik dalga denklemi (Esitlik (2.2)), elastik dalga denklemi (Esitlik (2.3)),
Schrodinger denklemi ve Maxwell denklemleri gibi kismi diferansiyel denklemlerle tasvir
edilen fiziksel sistemler i¢in analitik ¢oziimler ancak belirli simetrilere sahip sistemlerde
uygun uyarimlar ve sinir/baslangi¢c kosullart i¢in elde edilebilmektedir. Daha karmagik

fiziksel sistemlerde diferansiyel denklem ¢oziimleri i¢in belirli yaklasikliklar iceren sayisal

27



hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri, diferansiyel denklem igin
dogrusal cebirsel denklem sistemi bigiminde yaklagik bir ifade yazilarak ¢ézliimiin arandig1
zamanda sonlu farklar (finite-difference time domain, FDTD) yontemidir (Yee, 1966).
Yaygin olarak kullanilan bir bagka yontem ise yaklasik ¢6ziimleri bulmak i¢in kullanilan

sonlu elemanlar yontemidir (FEM) (Logan, 2007).

FDTD yonteminde oldugu gibi sayisal ¢oziimii elde etmek i¢in bir dogrusal cebirsel
denklem sistemi coziilmektedir. Ancak, FEM hesaplamalarinda diferansiyel denklem
yerine ¢Oziim ayriklagtirilmaktadir. Diiglim noktasi olarak tanimlanan ayrik noktalarda
cebirsel denklem sisteminin ¢oziimii ile elde edilen yaklasik sonuclar, interpolasyon ile
problem uzayma genellestirilmektedir. FEM, yapisal mekanik, akiskanlar mekanigi,
termodinamik, elektromanyetik, akustik ve yar iletkenler gibi pek cok temel bilim ve

miihendislik problemine basari ile uygulanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi sistemin potansiyel enerjisini en aza indirip kuvvetlere
deformasyonlar gibi durumlara ¢6ziim bulmak icin kullanilan bir tekniktir (Logan, 2007).
Miihendislik ve temel bilim problemlerinin ¢ézlimiinde basit problem ¢6ziimii i¢in Sonlu
Farklar Yontemi ve karmasik problemlerin ¢éziimii icin Sonlu Elemanlar Yontemi
uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemini sonlu farklar yonteminden ayiran o6zellik

lineer integral formiilasyonlarin kullanilmasidir.

Sekil 3.6’da hesaplama alan1 diigim adi verilen noktalarla bagli kiigiik
elemanlardan olusan bdlgelere ayriklastirilmistir. Diiglimler sisteme girislerine gore
sicaklik, yer degistirme gibi serbestlik derecelerine sahiptir. Bireysel elemanlarin hepsi
matematiksel bir denklem seti olusturmak i¢in birlestirilir. Sistem davranigim
yorumlamada bu denklemlerden faydalaniriz. Sistemi sonsuz eleman sayisina bolmek olasi
degildir (Logan, 2007). Bu durumda FEM c¢oziilecek problem i¢in izlenecek durumuna
gore ¢oziim liretmektedir. Bu durum ise tahminimizden daha Gteye ulasabilir daha kolay ve
pratik sonuglar elde etmemizi saglar. FEM ile olusan elemanlar iki ya da ii¢ boyutlu,

sekillerine gore ise licgen, dortgen, dort yiizlii veya tugla seklinde olabilir.

» ’_$_.
4 D Element
| . [ ] Diifiim

Sekil 3.6. Problem alaninin ayriklastirilmasi (Logan, 2007).
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Sayisal hesaplamalarda FEM kullaniminin sagladig1 avantajlardan bazilar1 sunlardir:

e Ayni hesaplama uzayinda farkli fiziksel oOzellikler birden c¢ok diferansiyel

denklemin ayni anda ¢6ziimii ile es zamanli olarak elde edilebilir.

o Karmasik yapidaki geometriler i¢in ¢dziim hesaplanabilir ve geometrik birimlerin
simetrilerine bagli olarak farkli sonlu elemanlar (6rnegin iki boyutta iiggensel,

dikdortgensel, haritalandirilmis, taranmis vb.) kullanilabilir.
e FEM analizlerinde hassasiyet yiiksektir ve oldukca dogru sonuglar elde edilebilir.
e (ok sayida farkli sinir kosulu bir arada kullanilarak ¢6zliim yapilabilir.

e FEM hesaplamalari ile 6z deger problemleri, duragan hal problemleri ve zamana
bagli problemler c¢oziilebilir. Bu, FEM yaklasiminin esnekligine ve ¢ok

yonliiliigline bir drnektir.

Islem basamaklarindaki modellerin eleman olarak adlandirilan kiiciik alanlara
ayrilmast FEM hesaplamalarinda en o6nemli noktalardan biridir. Hesaplama uzayinin
boyutsalligina gore 1B, 2B veya 3B elemanlar kullanilabilir. Diigiim noktalari, elemanlarin
koselerinde olacak bicimde dogrusal, koselerinde ve eleman kenar ortalarinda olacak
bicimde ikinci derece (kuadratik) vb. interpolasyon ile ¢6ziimiin hassasiyeti artirilabilir.
Yapisinda en az iki diiglim noktas1 bulunan ¢izgisel veya egrisel elemanlar i¢eren problem
¢oziimiinde Sekil 3.7°daki gibi 1B elemanlar kullanilir. Kullanilan modelin hasssasiyetini
artirmak icin elemanlar arasindaki diiglim noktalarinin sayis1 artirilabilir. 1B elemanlarla
coziilebilecek problemlere bir 6rnek, bir tarafindan 1sitilan bir teldeki sicaklik dagiliminin

incelenmesi olabilir.

(a) (b}

Sekil 3.7. FEM hesaplamalarinda kullanilan (a) dogrusal ve (b) egrisel 1B elemanlar
(Logan, 2007).
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Iki boyutlu geometrilerle tanimlanabilen problemlerin FEM analizlerinde 2B
elemanlar kullanilir. En az ii¢ diiglim noktas1 bulunan bu elemanlar, iiggen veya dortgen
sekilinde olabilir (Sekil 3.8). FEM 1zgaralama i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir ve bu
yontemlerle hesaplama uzaymi yiiksek hassasiyette etkin olarak elemanlarla kaplamak

mumkuindiir.

(b)

Sekil 3.8. iki boyutlu elemanlar: (a) iicgen ve (b) dortgen sekilli eleman (Logan, 2007).

Cogu fiziksel problemlerin gercekgi ¢oziimii 3B geometriler kullanilarak hesaplama
gerektirmektedir ancak bu durumda cebirsel denklem sistemindeki serbestlik derecesi
sayist onemli Olclide artmaktadir ve FEM ile problemin ¢o6ziimil i¢in yliksek bellek
gereksinimi olugmaktadir. Silindirik ya da kiiresel simetri iceren problemlerde donme
simetrisinden yararlanilarak problem boyutu indirgenebilir. Ayrica, fiziksel sistem
herhangi bir boyutta homojen ise (6rnegin 2B FK’da oldugu gibi) yine boyut indirgeme
yapilabilir. Bunun miimkiin olmadig1 3B problemlerde 3B elemanlar sonlu elemanlar
modeli olusturmasinda kullanilir. 3B elemanlara 6rnek olarak, Sekil 3.9(a)’daki dort yiizli

ve Sekil 3.9(b)’deki alt1 yiizlii gosterilebilir.

L
b I
1
I
J

(a)

(b)

Sekil 3.9. Uc boyutlu elemanlar: (a) dért yiizlii ve (b) diizensiz alt1 yiizlii eleman (Logan,
2007).
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3.3. YAD Mikro Akiskan Sistemde COMSOL Multiphysics ile FEM uygulamalar

PFK band yapis1 hesaplamalarinda Sekil 3.1°deki birim hiicreler kullanilmistir.
Orgii sabiti, 100 MHz ve altindaki frekanslarda calismak i¢in a~10 um segilmistir. Tiim
hesaplamalarda birim hiicre yliksekligi £,=500 um alinmig ve birim hiicre tabani sabit sinir
kosulu (u=0) ile tanimlanmistir. Yanal kenarlarda ise Bloch-Floquet periyodik sinir kosulu
(PSK) kullanilmistir (Kittel, 2007). Hesaplamalarda COMSOL Multiphysics yaziliminin
elastik dalga denklemini (Esitlik (2.4)) ve ilgili Maxwell denklemini (Gauss Yasast,
V.D=0, E=-VV, V: elektriksel potansiyel, E: elektrik alan, D: deplasman alan1) bir arada
cozen piezoelektrik modilii kullanilmistir. 3B modelde uyarlamali kafes (mesh)
kullantlmistir. YX-128° LiNbOs i¢in (X, Y, Z) kristal eksenleri ile (x, y, z) kartezyen
koordinatlar1 arasindaki iliski, (e, £, )=(0°, 38°, 0°) Euler agilar1 ile tanimlanmistir. Sekil
3.1’deki model kullanilarak Ash vd.(2017) tarafindan 6nerilen PFK i¢in (a=10.9 um, r=3.1
um, rg=5.1 pum, h=6.4 pm) elde edilen PFK band yapist elde edilip sonuglar
karsilastirilmistir. Daha sonra, kare ve iiggen 6rgii yapisindaki PFK band yapilarinin a, r,
ra ve h parametrelerine bagl olarak degisimi incelenmistir.

IDT optimizasyonu i¢in Sekil 3.3’teki 3B hesaplama modeli kullanilmigtir. Burada,
piezoelektrik alttas hesaplama kolaylig1 bakimindan z ekseni dogrultusunda Bloch-Floquet
PSK ile tanimlanmis ve alttas genisligi ws= 40 um alinmistir. YAD ilerleme dogrultusuna
(x ekseni) dik alttas kenarlar1 ise ilerleyen dalgalarin kenarlardan yansimasini engellemek
icin kusursuz uyusan katmanlar (perfectly-matched layers, PML) olarak tanimlanmistir
(Berenger, 1994). Alttas yiiksekligi band yapist hesaplarinda oldugu gibi, #s=500 um
olarak alinmistir. IDT genislikleri, IDT’ler arasindaki mesafe (L) ve IDT-alttas kenar

aralig1 dikkate alinarak, alttas uzunlugu /s= 1600 pm alinmstir.
3.4. Mikro akiskan Aygit Simiilasyonlari

Kuramsal tasarimda {i¢iincii asama, mikro kanalin gozlenen YAD davranisina
uygun geometride tasarimidir. Ayrica, pargaciklarin akisa dik kesitte dagilimi mikro
kanalin yiikseklik ve genisligi ile de iliskili oldugundan, kanal kesitindeki akustik
dagilimin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Sayisal hesaplamalarda mikro kanal kesiti,
Sekil 3.10°daki gibi, piezoelektrik alttas ilizerine diizlemsel mikro kanal yerlestirerek
tanimlanmistir. FEM simiilasyonlarinda YAD alaninin mikro kanal igerisinde basing

alanii olusturmasi, COMSOL Multiphysics’in akustik-yap1 etkilesimi modeli kullanilarak
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incelenmistir. Bu modelde, piezoelektrik yilizeydeki yer degistirme, mikro kanalin
piezoelektrige degen ylizeyi i¢in bir kuvvet olusturmakta ve kanal igerisinde YAD
uyarimiyla olusan alan dagilimi hesaplanabilmektedir (Mao vd., 2016). Mikro kanaldaki
siviy1l ¢evreleyen PDMS dogrusal olmayan stres-gerilme bagintisi igeren hiperelastik ve
viskoelastik bir malzeme olup, YAD’in PDMS igerisinde hizla soniimlenen bir akustik
dalga olusturmasi beklenebilir. Ayrica, PDMS’in akustik empedansi (hazirlama sartlarina
baglh olsa da) suyunkine yakin oldugundan, FEM simiilasyonlarinda su-PDMS ara

yliziinde dalgalarin az yansima ile PDMS igerisine dogru sonliimlenmesi beklenir.

Duragan YAD etkisinde mikro kanal kesitindeki basing dagilimini yukarida
anlatildig1 gibi elde edilerek akustik 1s1ma kuvveti (Esitlik (2.8)) ve Stokes siiriiklenme
kuvveti etkisi altinda farkli yarigaplara sahip parcaciklarin davramislar1 incelenmistir. ilk
olarak IDT-IDT ¢iftinde duragan YAD elde edilip mikro kanalda belirli bir esik
yarigapinin (re) lizerindeki nanopargaciklari kin akisina dogru siiriiklemek i¢in gerekli Vg
gerilimi belirlenmistir. PFK ile yapilan hesaplamalarda sagdaki IDT yerine PFK konularak

mikro kanaldaki basin¢ dagilimi incelenmistir.
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Sekil 3.10. Piezoelektrik alttas, IDT ¢ifti, PDMS kalip ve mikro kanali bir arada

iceren 2B FEM hesaplama modelindeki geometrik parametrelerin tanimlari.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Degisken parmak genislikli ve aralikhi (chirped) IDT optimizasyonu

Genis frekans araliginda Rayleigh YAD eldesi i¢in, Sekil 3.3 teki N=11 ¢ift parmak
iceren degisken aralikli (chirped) IDT’ler goz oniinde bulundurulmustur. Merkezdeki IDT
parmak ¢iftinin genisligi ve araligt w=10 um=A4o/4 (Ao=40 um, fo~100 MHz) ve komsu
parmak ciftleri arasindaki dogrusal genislik farkinin Aw oldugu IDT gegirim spektrumu
(821 parametresinin frekansla degisimi) 3B FEM simiilasyonlar ile elde edilmistir. Burada,
piezoelektrik alttas uzunlugu =1600 um ve genisligi ws=Ao alinmistir. Hesaplamalarda
kolaylik i¢in YAD hareketine dik dogrultuda Bloch-Floquet PSK kullanilmistir. Ayrica,
boylamsal dogrultuda uzunlugu I/pmi=4A0 olan PML soguran sinirlar eklenmistir.

Hesaplamalarda frekans taramasi 80-120 MHz arasinda 0.2 MHz adimlarla yapilmaistir.

RF sinyal ile wuyarilan YAD alaninin FEM simiilasyonlar1 ve gegirim
spektrumlarinin elde edilmesi i¢in soldaki IDT V=50 V genlikli f frekansh RF sinyali ile
uyarilacak bi¢cimde elektrostatik sinir kosullar1 tanimlanmistir. Hesaplamalarda zamansal
degisimi e>¥" olan RF sinyali i¢in duragan hal (steady-state) ¢coziimleri elde edilmistir. S»;
parametresinin eldesi i¢in sagdaki IDT de yesil renkle goriilen parmaklar ylizen potansiyel
(floating potential) sinir kosulu ile tanimlanmistir. Her bir frekansta soldaki IDT deki Vg
genlikli uyarim i¢in sagdaki IDT’deki yesil renkli IDT’ler lizerinde olusan elektriksel
potansiyel (V) hesaplanmis ve S21=20logi0(V/Vi) belirlenmistir.
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Sekil 4.1. w=10 um ve Aw=0.5 um olan N=11 ¢ift parmak sayil1 IDT ler tek tarafli
ve ¢ift tarafli olarak f/=104.5 MHz frekansli RF sinyali ile uyarildiginda olusan (a) ilerleyen
ve (b) duragan Rayleigh YAD.
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Aw=0.5 pum olan degisken parmak aralikli IDT kullanilarak f=104.5 MHz
frekansinda elde edilen ilerleyen YAD Sekil 4.1(a)’da gosterilmis olup, IDT’ler arasindaki
bolgede homojen YAD elde edilmektedir. Ayrica, her iki IDT’nin Vi genlikli RF sinyali
ile uyarilmasi ile elde edilen duragan YAD da Sekil 4.1(b)’de gosterilmistir. Buradaki
duragan YAD mikro akigskan sistemlerde nanoparcaciklarin boyutlarina gore ayristirilma

Ozelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Degisken parmak genislikli IDT gecirim spektrumunun Aw’ya bagl degisimi Sekil
4.2(a)’da gosterilmistir. Rayleigh YAD’n piezoelektrik yilizeyinden yaklasik Ao derinlige
niifuz etmesi beklendiginden, alttag yiiksekligi ;=200 um alinmistir. Aw=0 durumu sabit
parmak genislikli (uniform) IDT’ye karsilik gelmektedir. Bu IDT i¢in S21 spektrumu
genisligi, -30 dB referans alinarak, yaklasik 90.5 MHz ile 112 MHz arasinda 21.5 MHz
(merkez frekansa gore %21) olarak hesaplanmistir. Aw arttik¢a gecirim spektrumunda
maksimum S21 degeri azalirken, band genisligi artmaktadir, Sekil 4.2(a). Mavi renkli egri,
Aw=0.5 pm i¢in S21 parametresinin 85 MHz ile 120 MHz arasinda -20 dB’den biiyiik
oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, bundan sonraki tiim hesaplamalarda Aw=0.5 um olarak
sabitlenmistir. Bu deger, tasarlanan IDT’lerin fotolitografi ve termal buharlastirma

teknikleri bir arada kullanilarak iiretimi i¢in uygundur.
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Sekil 4.2. (a) N=11 ¢ift parmakli IDT nin geg¢irim (S21) spektrumunun parmak
genisligi ve aralig1 degisim miktaria (Aw) ve (b) toplam piezoelektrik alttas uzunluguna

(ls) bagh degisimi.
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Yukaridaki hesaplamalara ek olarak, S21 spektrumunun piezoelektrik alttas
uzunluguna (ls) bagli degisimi de incelenmistir. Sekil 4.2(b)’de 2500 um’ye kadar [
degerlerinde gecirim spektrumunun alttas uzunlugundan (dolayisiyla IDT’ler arasi
mesafeden) onemli Olgiide etkilenmedigi goriilmektedir. Bu sonug, iiretilen Rayleigh
YAD’mn en az 30 dalga boyu mesafede genligini koruyarak ilerledigini gostermesi

bakimindan 6nemlidir.

4.2. Kare PFK Band Yapisi

Dogrudan alttasa entegre oyuklar iceren PFK i¢in YKBA elde etmenin bir yolu,
alttag yiizeyine FIB ile halkasal oyuklar agmaktir (Ash vd., 2017). Boylece, halkasal
oyuklarin  i¢inde kalan silindirik  ¢ikintilarin  yerellesmis  rezonans  kipleri
uyarilabilmektedir. Sekil 2.16(c) ve Sekil 3.1(a)’daki halkasal oyuklar iceren PFK band
yapist  Sekil 4.3(a)’da goriilmektedir. Karsilastirma amaciyla, Ash vd. (2017)
calismasindaki gibi a=10.9 um, ri=3.1 pm, rg=5.1 pm ve h=6.4 um almmistir. Burada,
mavi stirekli ¢izgi LiNbO3 yiginsal titresim kiplerine karsilik gelen ses ¢izgisidir (sound
line). Bu cizginin iizerinde kalan modlar piezoelektrik kristale sizan yigimnsal titresim
modlarina karsilik geldiginden, g6z ardi edilmektedir. Sekil 3.4(a)’daki siyah kesikli ¢izgi
ise Rayleigh YAD icin ses ¢izgisidir. Sekil 4.3(a)’da yatay mavi serit YKBA’n1 isaret
etmektedir. Sekil 4.3(a) incelendiginde kare PFK i¢in elde edilen band yapisinin literatiir
(Ash vd., 2017) ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3(b)’de A noktasindaki mod
sekillenimi merkezdeki dairesel ¢ikintilarin rezonans modlarindan birine karsilik
gelmekteyken, B noktasindaki mod PFK’in ilerleyen Rayleigh YAD modlan ile iligkilidir
(Ash vd., 2017).
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Sekil 4.3. YX-128° LiNbOs lizerinde (a) halkasal oyuklardan (Ash vd., 2017)
olusan 2B PFK band yapisi ve (b) A ve B noktalarindaki mod sekillenimleri.
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Hesaplamalar sonucunda a=12.0 pm, r=3.1 um, r¢=5.1 pm, £=6.0 um ve 6=10.2°
olan kare PFK band yapisinda yaklasik olarak 111 MHz ile128 MHz arasinda genis YKBA
elde edilmistir, Sekil 4.4(a). Bu YKBA icin bagil band aralig1 genisligi %14.2 olarak
hesaplanmistir. Buna karsilik, ayni geometrik parametrelerle duvar egimi dikkate
alinmadan elde edilen sonuglar incelendiginde yerel rezonanslara karsilik gelen bandlar
diizlesmekte ve tepe frekanslar1 azalmaktadir. Duvar egimi 0° iken YKBA yaklasik olarak
78 MHz ile 99 MHz arasinda gozlenmektedir ve bagil band araligi genisligi %23.7
olmaktadir. Bu sonuglar PFK band analizinde YKBA 6zelliklerinin ger¢ek¢i hesaplanmasi

icin duvar egiminin dikkate alinmasinin 6nemini géstermektedir.
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Sekil 4.4. YX-128° LiNbOs iizerinde duvar egimi (a) 6=10.2° ve (a) 6=0° olan
halkasal oyuklardan olugan 2B PFK band yapisi.

4.3. Kare PFK ile Duragan YAD Eldesi

Sekil 4.4’te band yapist verilen PFK ile duragan YAD eldesi Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Burada, her iki IDT V=50 V genlikli ve band araliginda kalan f=114.5 MHz
frekansinda RF sinyalleri ile uyarilmistir. Sagdan sola ve soldan saga ilerleyen her iki
Rayleigh YAD fononik kristal tarafindan yansitilmakta, boylece IDT-1 ile FK ve FK ile
IDT-2 arasinda duragan YAD elde edilmektedir, Sekil 4.5. Elde edilen duragan YAD,
paralel isleme yapabilen mikro akiskan parcacik ayristirma sistemlerinin tasariminda

kullanililabilir.
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Sekil 4.5. a=12.0 um, ri= 3.1 pm, r¢= 5.1 um ve h= 6.0 um olan PFK ile duragan

YAD eldesinin FEM simiilasyon sonucu.

Band analizlerinde diger parametreler sabit tutularak (=3.1 um, r¢=5.1 um, 2=6.0
um ve 6=10.2°) periyot (a) degistirildiginde, YKBA nin daralip kenar frekanslarinin arttig1
gbzlenmistir. Sadece h degistirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda YKBA’nin daralip
kenar frekanslarinin arttign gozlenmistir. /=4 pum i¢cin YKBA 139 MHz ile 144 MHz
arasinda gozlenirken, A<3 pm icin YKBA yok olmaktadir. Baska bir deyisle oyuklar
siglastikca yerel rezonanslarin etkisi azalmaktadir. Diger parametreler sabit tutulup r;
azaltildiginda, icerideki sagiciya karsilik gelen 1. ve 2. yerel rezonans bandlari diisiik
frekanslara kaymaktadir. Buna karsin, disaridaki oyugun titresim modlarina karsilik gelen
3. band dispersiyonunda 6nemli degisiklik goézlenmemektedir. Bu nedenle, r; azaldikg¢a
YKBA genislemekte ve alt simir1 diisiik frekanslara kaymaktadir. a=12.0 pm ri=1.5 pm,
h=6.0 um ve =10.2° olarak sabit tutulup rq azaltildiginda, YKBA’nin hem alt hem de iist
kenar yiiksek frekanslara kayip YKBA genisligi azalmaktadir. Son olarak, a=12.0 pm,
h=6.0 um ve @=10.2° olarak sabit tutulup r; ve rq ayni anda rq-ri=2.0 um olacak bi¢imde
degistirilmistir. Bu durumda YKBA merkez frekans1 hemen hemen sabit kalirken, genisligi
azalmaktadir. Sonug olarak, kare orgli yapisindaki PFK’da YKBA geometrik parametreler

degistirilerek ayarlanabilir.

4.4. U¢gen PFK Band Yapisi

a=12.0 um, ri=3.1 um, rg=5.1 um, h=6.0 um ve 6=10.2° olan {liggen PFK band
yapisinda yaklasik olarak 100 MHz ile 114 MHz arasinda genis YKBA elde edilmistir.
Kare orgiideki ile benzer genislige sahip YKBA, tlicgen orgiide daha diisiik frekanslara
kaymistir. Her seferinde tek bir parametre degistirilerek yapilan YKBA analizlerinde kare
orgiidekine benzer durum gozlenmistir. Uggen &rgii yapist kullanilarak daha diisiik

frekanslarda YKBA sergileyen ve daha az alan kaplayan PFK tasarlanabilir.
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Sekil 4.6. YX-128° LiNbO, iizerinde halkasal oyuklardan olusan ti¢gen 6rgii

yapisindaki 2B PFK ig¢in elde edilen band yapisi.

4.5. PFK Geg¢irim Spektrumlar

[10] ve [11] dogrultularinda kare ve iicgen Orgii yapisinda 2B PFK icin gecirim
spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Kare PFK’da [10] dogrultusunda 98 MHz, 104 MHz
ve 115 MHz etrafinda derin sogurum bandlar1 gézlenmistir, Sekil 4.7. [11] dogrultusunda
ise 90 MHz ile 100 MHz arasinda sogurum bandlar1 gériilmiistiir. Uggen PFK [10]
dogrultusunda ise 113 MHz’de $21=-50 dB’e kadar uzanan derin bir sogurum bandi vardir.
Ayrica, 96 MHz, 103 MHz ve 108 MHz frekanslarinda daha sig sogurum bandlar
gozlenmistir, Sekil 4.7. Elde edilen bu sonug Sekil 4.6’da mavi bolge ile gosterilen YKBA
frekans araligi ile uyumludur. Uggen PFK igin [11] dogrultusunda da 98 MHz etrafinda
derin sogurum bandi gozlenmistir. Bu band YKBA alt smirinda giiglii sogurum ile
iliskilidir. Ayrica, 93 MHz, 99 MHz ve 105 MHz frekanslarinda daha s1§ sogurum bandlar1
gozlenmistir. Sekil 4.7°deki S21 spektrumlar Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’daki band yapilarinda
goriilen YKBA frekans araliklari ile iyl uyum i¢indedir.
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Sekil 4.7. YX-128° LiNbOs lizerinde halkasal oyuklardan olusan 2B PFK ge¢irim

spektrumlari.

a=12.0 um, r=3.1 pum, r¢=5.1 pm, h=6.0 um ve £=10.2° olan kare ve tliggen Orgii
yapilarinda PFK i¢in gecirim spektrumlarinda minimumun goézlendigi frekanslarda FEM
simiilasyon sonugclart incelenmistir. Burada, dalga soldaki IDT tarafindan gonderilip PFK
tarafindan yansitilarak duragan YAD olusturulmaktadir. Minimum gecirim kare PFK’da
[10] ve [11] dogrultulari icin sirastyla 97.6 MHz ve 96.2 MHz frekanslarinda olugmaktadir.
Minimum gegirim tiggen PFK’da [10] ve [11] dogrultular icin sirasiyla 113.4 MHz ve
97.4 MHz frekanslarinda olusmaktadir. Sekil 4.8’de tiim konfigiirasyonlar i¢cin IDT-PFK
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arasindaki bolge duragan YAD olusumu agik olarak goriilmektedir. Bu sonuglar, Sekil

4.7°deki sonuglarla iyi uyum igerisindedir.
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Sekil 4.8. a=12.0 um, ri= 3.1 pm, r¢=5.1 pm ve A= 6.0 pm olan PFK ile duragan

YAD eldesinin FEM simiilasyon sonucu.

4.6. PFK ile Nanoparcacik Ayristirma

Bu kisimda, 40~40 pum dalga boyunda YAD i¢in fy=cyap/Ao~100 MHz frekansinda
calisilmig ve ortalama IDT parmak genislikleri w= Ao/4 ve N=11 alinmigtir. IDT ler arasi
mesafe dipr=51 ve alttag yiiksekligi 4,=200 um alinmistir. IDT’ler V=50 V genlikli siniis
dalgasi ile uyarilmistir. Kanal genisligi ve yiiksekligi wen=35 pum ve hch=25 pum alindiginda
mikro kanal icerisinde merkezde maksimum basing ve buradan yaklasik wen/2 uzaklikta
diigim noktalar1 agik¢a goriilmektedir. PFK ile yapilan hesaplamalarda sagdaki IDT yerine
PFK konularak mikro kanaldaki basing dagilimi incelenmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Zamana bagli simiilasyonlarda caplar1 200 nm ve 500 nm arasinda olan
nanoparg¢aciklarin [10] dogrultusunda kare orgii diizeninde PFK i¢in f0=97.6 MHz

frekansinda etkin olarak ayristirilabildikleri gorilmiistiir.

40



PDMS

-
Mikro Kanal

Piezoelektrik Alttas

Sekil 4.9. f frekansinda olusturulan duragan YAD i PDMS igerisindeki =25 pm ve

w, =35 um boyutlarinda mikro kanalda olusturdugu akustik basing alan.

Nanopargaciklarin boyutlarina gore ayrigtirllmalarini gostermek i¢in yiiriitiilen
simiilasyonlarda Sekil 4.10(a)’daki 2B hesaplama modeli kullanilmistir. Mevcut hesaplama
olanaklar1 ile Sekil 4.9°daki sistemde 3B pargacik ayristirma hesaplari yapmak miimkiin
olmadigindan, mikro kanalin dikey orta kesitindeki akustik basin¢ dagilimi dikkate
alinarak, mikro kanali dikey olarak iki esit parcaya bodlen diizlem {iizerindeki NP
davraniglar1 incelenmistir. Sekil 4.10(a)’daki modelde kanalin parabolik Pouiselle akiminin
gozlendigi dogrusal yatay kismi dikkate alinmistir. Akustik bolge uzunlugu ;=2 mm ve
kanal uzunlugu [lp=5 mm alinmigtir. Kanal genisligi Sekil 4.9°daki gibi wen=35 pm
alinmistir. Mikro kanalda merkez akim ile yanal akim genislikleri esit ve wen/3=12.3 um
olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.10(a)’daki mavi bolge hidrodinamik odaklama ile nanoparcaciklarin
odaklandig1 merkez akim bdlgesini gostermektedir. Burada, Sekil 4.10(a)’nin solundaki
wp=5 um genisligindeki turuncu renkli diisey kesitten /=0 s aninda toplam 10 adet rp
yaricapli NP normal dagilim sergileyecek bicimde serbest birakilmistir. NP yaricaplar
rp=100 nm ile =250 nm arasinda degistirilerek akustik 1s1ma kuvvetinin NP
yoriingelerine etkileri incelenmistir.

Mikro kanal merkezinde ilerleyen NP, akustik 1sima (Esitlik (2.8)) ve Stokes
stiriiklenme kuvvetlerinin (Esitlik (2.10)) etkisi altinda yanal dogrultuda saptirilmaktadir.
Saptirilma oran1 akustik bolgede frekans, basing genligi (po), rp, akim debisi (Q), parcacik
yogunlugu (pp) ve sikistirilabilirligi () gibi 6zelliklere baghdir. Bu tez ¢aligmasinda diger
parametreler sabit tutulup, NP ayristirma ozellikleri r, ve po’a bagl olarak incelenmistir.
Etkin ayristirma, belirli p, ve po degerleri icin esik yarigcaptan (re) bliylik yarigapli tiim
pargaciklarin diigiim c¢izgilerine itilerek mikro kanali yanal ¢ikiglardan (YC), daha kiiciik
parcaciklarin ise yeterince saptirilamaylp merkez cikistan (MC) terk etmesi olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4.10. (a) PFK ile nanopargacik ayristirma 6zelliklerinin incelenmesinde
kullanilan 2B hesaplama modeli, (b) mikro kanal kesitinde akim hizi dagilimi ve (c)

po=100 kPa genlik i¢in akustik bolgede akustik basing alan1 dagilimi.

Sekil 4.10(a)’da mikro kanal sol kenarinda akigkan girisi (inlet) tanimlanmistir. Sag
kenar ise ¢ikis (outlet) olarak tanimlanmistir. Cikista dinamik basincin sifir oldugu (pu=0)
serbest jet kosulu uygulanmistir. Alt ve iist kenarlarda kaydirmayan sinir kosulu (v=0, v:
akiskan hiz vektorii) uygulanmistir. Giris debisi 0=0.1 pL/dakika alinmistir. Kiiresel
nanoparcaciklarin hiicrelere benzer mekanik Ozelliklere sahip polistiren malzemeden
yapilmis olduklar1 kabul edilmis, yogunluklari p,=1060 kg/m® ve sikistirilabilirlikleri
S=220x10"° MPa! olarak almmustir. Akiskan olarak yogunlugu r+=998 kg/m> ve ses hizi
cw=1488 m/s olan su alinmistir. Sekil 4.10(b)’de FEM simiilasyonu ile yukaridaki Q debisi

icin hesaplanan akigkan hiz dagilimi goriilmektedir. Burada oklar, belirli noktarda hiz

vektorlerini (v) gostermektedir. Sekilde v(y)=v,, (1 —4y*/ wfh) olacak bi¢gimde Pouiselle

akiminin olustugu acgik¢a goriilmektedir. Verilen debi i¢in kanal merkezindeki maksimum
hiz degeri vin=4.47 mm/s olarak hesaplanmistir. Bu deger, hidrodinamik olarak odaklanmis
nanopargaciklarin dogrusal ilerledikleri durumda mikro kanali yaklagik olarak 1 saniyede
kat ettiklerini géstermektedir.

Sekil 4.10(c)’de mikro kanalin akustik bolge olarak adlandirilan kesiminde akustik
basing alani (p(x,y)=pocos(ky)) dagilimi goriilmektedir. Burada po genligi 100 kPa
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mertebesinde alinmistir ve su igerisinde dogrusal olmayan akustik etkileri olusturamayacak
ve 6nemli Ol¢lide 1sinmaya neden olmayacak kadar kiiciiktiir. Kenar etkileri ihmal edilen
akustik alan, Sekil 4.9°daki hen/2 yliksekligindeki kesitten alinan degerler kullanilarak
tanimlanmistir. Sekilde f0=97.6 MHz i¢in diigiim ¢izgileri merkez akim bolgesinin disinda
olugmaktadir. Bu sayede, yeterince biiyiikk nanoparcaciklar biiyiikk ¢ogunlukla digiim
cizgilerine hizalanarak YC’lara yonlendirilmektedir.

Sekil 4.10(b)’deki akim kosullarinda Sekil 4.10(c)’deki akustik alan etkisi altinda
100-250 nm araliginda yaricapa sahip nanoparcaciklarin izledikleri yoriingeler Sekil
4.11°de gosterilmistir. Tiim NP, akustik bolge disinda yatay olarak ilerlemektedir. Merkez
akim icerisinde akustik bolgeye gelen nanoparcaciklarin akustik alan tarafindan tarafindan
degisen oranlarda yanal olarak saptirildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11(a)’daki r,=100 nm olan NP, po=100 kPa iken ¢ok az saptirildigindan, NP
demeti genisligi cok az artmaktadir. 200 kPa ve 300 kPa genliklerde saptirilma orani ve NP
demet genisligi giderek artmaktadir. Ote yandan, po>400 kPa iken 100 nm yaricaplh
pargaciklarin bir kismi yanal ¢ikislara yonlendirilmektedir, Sekil 4.11(a). Sol kenardan 10
adet NP girisi dikkate alindiginda r,=100 nm ve po=500 kPa i¢in parcaciklarin yaklasik
%80’inin YC’lara yonlendirildigi goriilmektedir.

200 nm yarigapl pargaciklar akustik 1s1ma kuvveti etkisi altinda kiicik po
degerlerinde 100 nm yarigapl parcaciklara benzer davranis sergilemektedir, Sekil 4.11(b).
Anca po>400 kPa i¢in bu parcaciklarin tamami Y(C’lara yonlendirilmektedir. Bir bagka
deyisle, NP karisiminda 100 nm ve 150 nm yarigapl parcaciklar 300-400 kPa arasindaki
bir akustik genlik degerinde yiiksek etkinlikle birbirlerinden ayirt edilebilir.

NP yarigap1 biiyiidiikce diigim c¢izgilerinde hizalanan NP oran1 daha kiiglik po
degerlerinde %100’e ulagsmaktadir. Sekil 4.11(c)’deki 200 nm ve Sekil 4.11(d)’deki 250
nm yarigapli NP, po>300 kPa i¢in diigliim ¢izgilerinde hizalanmaktadir. Bu bilgiler 15181nda,
200-300 kPa araligindaki uygun bir akustik genlik degeri icin esik yarigapt re=150 nm
olacak bicimde etkin ayristirma saglanabilecegi sOylenebilir. Elde edilen sonuglar, PFK
kullanilarak olusturulan duragan YAD alanindan yararlanilarak nanopargaciklarin
boyutlarina gore etkin bigimde ayristirilmasi i¢in kiigiik boyutlu, paralel isleme yapabilen
ve yiiksek ayirma giicline sahip YAD mikro akigkan sistemlerin gelistirilebilecegini
gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.8°deki PFK’nin iki yanina mikro kanal yerlestirilip her iki

IDT ile uyarim saglanirsa paralel parcacik ayristirma yapilabilir.
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Sekil 4.11. Yarigap1 (a) 100 nm, (b) 150 nm, (c) 200 nm ve (d) 250 nm olan
nanopargcaciklarin 100-500 kPa arasindaki akustik basing genlikleri i¢in mikro kanaldaki

yoriingeleri. Yatay kesikli ¢izgiler merkez akim bolgesi sinirlarini1 gostermektedir.
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5. SONUC

Sonug¢ olarak, bu tez calismasinda kare ve iiggen Orgii yapisinda halkasal
oyuklardan olusan 2 boyutlu piezoelektrik fononik kristaller kullanilarak piezoelektrik
yilizeyinde duragan ylizey akustik dalgalarinin elde edilebilecegi ve bu dalgalar vasitasiyla
bir mikro kanalda olusturulan akustik basing alanmin etkisiyle nanopargaciklarin
boyutlarina gore ayristirilabilecegi gosterilmistir. Sonlu Elemanlar Y&ntemi simiilasyonlari
ile elde edilen band yapilari, fononik kristal dispersiyon egrilerinin ve yerellesmis kip band
araliklarinin dogru elde edilmesi i¢in pratikte oyuklar agilirken olusan 10.2°duvar egiminin
dikkate alinmas1 gerektigini gostermistir. Uygun geometrik parametreler se¢ildiginde hem
kare hem de {iggen Orgii yapisindaki fononik kristallerde 100 MHz civarinda yerellesmis

kip band aralig1 gézlenmistir. Elde edilen sonugclar literatiir ile uyumludur.

Mikro akigkan pargacik ayristirma sistemi tasariminda degisken parmak aralikli i¢
ice gecmis tarakli transdiiserler goz Oniinde bulundurulmustur. Parmak genislikleri ve
araliklart 5 pm ile 10 um arasinda 0.5 pm adimlarla dogrusal olarak degistirildiginde, 100
MHz etrafinda genis bir frekans araliginda Rayleigh yilizey akustik dalgasi olusumu
gosterilmigtir. Transdiiserler karsilikli olarak uyarildiginda ise duragan ylizey akustik

dalgas1 olusumu gézlenmistir.

Iki transdiiser arasinda fononik kristaller yerlestirildiginde fononik kristal gegirim
spektrumlarinda yerellesmis kip band aralig: frekanslar1 ile uyumlu bigimde derin sogurum
bandlar1 gézlenmistir. Ayrica, transdiiser ile fononik kristal arasinda duragan yiizey akustik
dalgas1 olusumu gosterilmistir. Duragan dalgalar icin diigiim noktalar1 aras1 mesafe dalga

boyunun yarisi olacak bigimde 20 um civarindadir.

Transdiiser-transdiiser ve transdiiser-fononik kristal iceren sistemlerde PDMS
mikro kanal icerisindeki sivida duragan yiizey akustik dalgasi ile uyumlu bigimde basing
alan1 olusumu belirlenmistir. Basing alaninda yanal dogrultuda kin akisi sinirlarina gelecek
bicimde diiglim noktalar1 elde edilmistir. Mikro kanal igerisinde ilerleyen 100 nm
mertebesinde boyutlara sahip kati parcaciklarin akustik alan diglim noktalarina,
dolayisiyla kin akisina dogru akustik 1sima kuvveti ve Stokes siiriiklenme kuvvetinin
bileske etkisiyle siirliklendikleri gdzlenmistir. Siiriiklenme miktarlar1 pargaciklarin

boyutlarina baghdir. Biiylik parcaciklar kin akisina dogru daha biiyiik akustik 1s1ma
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kuvvetleri ile itildiginden, mikro akigkan sistemi yanal ¢ikiglardan terk etmistir. Buna
karsilik, kiiciik parcaciklar mikro akiskan sistemi merkez ¢ikistan terk etmistir. Ayristirma
i¢in esik yaricapi, yiizey akustik dalgasinin dalga boyu, uyarim genligi, mikro kanalda akis
hizi, pargaciklarin yogunlugu ve sikistirilabilirlikleri gibi parametrelere baglidir. Bu tez
calismasinda niimerik hesaplamalarla 6nerilen yaklasim, esnek, ¢ok yonlii ve paralel yiizey

akustik dalgasi mikro akigkan sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir.
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