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MIKROAKISKAN SISTEMLERINDE YUZEY AKUSTIK DALGALARI iLE
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Bu calismada, Lityum niyobat (LiNbOs3) piezoelektrik alttas iizerinde i¢ ice gecmis
tarakl transdiiserler (Inter-digital Transducer, IDT) kullanilarak duragan yiizey akustik
dalgast (YAD) ve YAD Bessel demetleri iiretilerek, YAD’larin optik ve elektriksel
karakterizasyonu yapilmistir. Rayleigh YAD’lar1 ve YAD Bessel demetlerinin alttag
tizerindeki yilizey davraniglarinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi (Finite
Element Method, FEM) kullanilarak Comsol 5.3a programu ile simiilasyonlar yapilmistir.

Orneklerin fabrikasyonu standart fotolitografi yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada ilk olarak, alttas tizerinde duragan YAD’lar sabit parmak aralikli IDT c¢iftleri
kullanilarak iiretilmistir. Bu 6rnekten elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve deneysel veriler
1s1g¢inda LiNbO;3 alttas tizerinde sabit aralikli IDT’lerin akustik eksenle belirli bir 6 agis1
yapacak sekilde konumlandirilmasi ile YAD Bessel demeti elde edilebilecegi 6ngoriilmiis
ve akustik eksenle 15° ve 20° ag¢1 yapan sabit parmak aralikli YAD Bessel demeti IDT
ciftleri tasarlanmis ve fabrikasyonu tamamlanmistir. Genis bir frekans araliginda YAD
Bessel demeti elde etmek i¢in ise tez kapsaminda YAD Bessel demeti IDT ciftleri
degisken parmak aralikli olarak tasarlanmisgtir.
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YAD’larin elektriksel karakterizasyonu i¢in karsilikli IDT lerin birisi YAD uyaricisi
ve digeri algilayici olarak kullanilarak spektrum analizériinde frekans spektrumlari elde
edilmistir. YAD’larin gorsellestirilmesi i¢in, nano boyutlu duman parcaciklari, Schlieren
optigi, girisim yontemi, ince s1vi film uygulamasi ve ince sivi filmlerin girisimi gibi farkli
yontemler denenmistir.

Bu calismada iiretilen IDT c¢iftlerinin rezonans frekansi simiilasyonlar ile 13.3 MHz
olarak hesaplanmistir. Yapilan elektriksel Ol¢lim sonucunda ise rezonans frekansi
simiilasyonlar ile olduk¢a uyumlu bir sekilde 13.52 MHz olarak belirlenmistir.

YAD Bessel demetleri ilk kez iiretilmistir. YAD Bessel demetleri yalnizca iki
transdiiser kullanan sade bir sistemle elde edildigi icin bu basit sistemin mikroakiskan
sistemlerde  basit parcactk manipiilasyonunda kullanilacagi  yaklasimlarinin
gelistirilmesine katkida bulunmasi beklenmektedir.

Haziran 2019, 100 sayfa.

Anahtar Kkelimeler: Yiizey akustik dalga, Bessel demeti, Sonlu elemanlar yontemi,
Mikroakigkan sistemler, Parcacik manipiilasyonu.
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In this study, the surface acoustic wave (SAW) and surface acoustic wave Bessel beams

were generated by using the inter digital transducers (IDT) fabricated on the lithium
niobate (LiNbOs;) piezoelectric substrate. Then SAWs were examined optically and
electrically. Simulations were carried out with Comsol 5.3a program by using finite
element method (Finite Element Method, FEM) in order to examine the surface behavior
of Rayleigh SAWs and SAW Bessel beams.

The samples were fabricated by using standard photolithography method. Firstly, in this
study, standing SAWs on the substrate were generated by using IDT pairs with constant
finger widths. In the light of the simulation and experimental results obtained from this
sample, it was foreseen that the SAW Bessel beams can be obtained with positioned IDTs
with a certain tilt angle with the acoustic axis on the LiNbO3 substrate. And the SAW
Bessel beam IDT pairs with constant finger width were designed and fabricated having
15° and 20° tilt angles with acoustic axis. Also, in order to obtain SAW Bessel beam with
a wide frequency range, SAW Bessel beam IDT pairs were designed and fabricated as
having variable finger width.
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Electrical characterization of SAWs has been obtained frequency spectrums in the
spectrum analyzer by using as an sensing element the other and as SAW exciting one of
the opposite IDTs. For the visualization of SAWs were experienced different methods
such as nano-sized smoke particles, Schlieren optic, interference method, thin liquid film
application and interference of thin liquid films.

The resonance frequency of the generated IDT pairs in this study was calculated as 13.3
MHz with simulations. As a result of the electrical measurement, the resonance frequency
was determined as 13.52 MHz in good agreement with simulations.

SAW Bessel beams were generated for the first time. Since SAW Bessel beams were
generated with a simple system using only two transducers, this simple system is expected
to contribute to the development of simple particle manipulation approaches, which can
be used in microfluidic systems.

June 2019, 100 pages.

Keywords: Surface acoustic wave, Bessel beam, Finite element method, Microfluidic
systems, Particle manipulation
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1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisi daha kii¢iik boyutlara sahip ancak yliksek performansli aygitlara
dayali olarak gelismektedir. Mikro/nano boyutlu bu aygitlar giinliikk hayatimizin hemen
her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. 1970°1i y1llardan bu yana disiplinler arasi igbirligi ile
arastirmacilar tam donanimli laboratuvarlarda yapilan farkli analiz ve testlerin daha
kiigiik hacimlerde ve daha hizli yapilabilecegi mikro 6lgeklerde analiz sistemleri {izerine
calismaktadir. {lk Silisyum tabanli minyatiirlestirilmis kimyasal analiz sistemi olan gaz
kromatografi aygitt Stephen C. Terry tarafindan 1945 yilinda iretildi [1,2]. Bu aygit,
geleneksel laboratuvar ekipmanlari ile kiyaslandiginda boyutlar1 yaklasik tigte bir kadar
kiigiik olmasina ragmen gaz halindeki hidrokarbon karisimini sadece birkag saniye i¢inde
ayristirabilme yetenegine sahiptir. Ancak yeterli teknoloji olmadig i¢in bu ¢alisma bilim
diinyasinda yeterli ilgiyi goéremedi. Silisyum tabanli ¢alismalar bu yillarda
mikropompalar [3-7], mikrovalfler [8,9], iyonlara duyarli alan etkili transistér (Ion-
Sensitive Field-Effect Transistors, ISFETs) [10] ve mikro elektromekanik sistemler
(Microelectromechanical system, MEMS) gibi farkli uygulama alanlarina odaklandi
[11,12]. 1970 ve 1980 yillar1 arasinda ise minyatiirlestirilmis analiz sistemlerinin {iretimi
icin bircok metot gelistirildi [13]. 1990’11 yillarda mikroakigskanlardaki gelismeler ve
ortaya ¢ikan yeni mikro iiretim sistemleri sayesinde biitiin laboratuvar islemlerini aym
anda yapabilen silisyum tabanli minyatiir biitiinciil s1ivi kromatografi aygit1 tiretildi [14].
Es zamanl olarak yine bu yil iginde Monz [15] tarafindan minyatiirlestirilmis biitiinciil
kimyasal analiz sistemi (Miniaturized Total Chemical Analysis System, uTAS) kavran
ilk kez onerildi [15]. Baslangicta aygitlari minyatiirlestirme amaci aygitin boyutlarin
kiiciiltmek degil, performansini arttirmakti. Ancak bu aygitlarin ayn1 zamanda daha az
numune tliketimi ve analiz i¢in gerekli olan tiim bilesenleri tek bir aygit ile kontrol
edebilme giicii sagladig1 fark edildi. Bu sistemler ile analiz, parcacik manipiilasyonu,

taginmasi ve sayimi yapilabilecegi 6n goriildi.

Gilintimiizde teknolojideki son gelismeler ile minyatiirlestirilmis biitiinciil kimyasal analiz
sistemi veya yonga istii laboratuvar (Lab on a chip, LOC) olarak bilinen yeni bir

arastirma alani ortaya ¢ikmistir. Minyatiir Laboratuvarlar olarak da bilinen bu aygitlar



bilgisayarlarda bulunan mikrogiplerin tiretim teknolojilerine benzer teknolojilerle {iretilen
ve biitiin laboratuvar islemlerinin eszamanli olarak birka¢ cm? boyutundaki yonga
tizerinde yapilabilmesini saglayan aygitlardir. Bu aygitlarin tizerinde bulunan mikro
tiretim teknikleri ile tiretilmis valfler, kanallar, reaktorler, detektorler ve pompalar mikro-
akigkanlar prensipleri ile orneklerin analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Mikro
tretim teknikleri ile dretilen biyosensér ve kimyasal sensorleri gelistirmek igin

giintimiizde halen yeni parcacik manipiilasyon teknikleri gelistirilmektedir.

Mikroakiskan manipiilasyonu i¢in farkli teknikler kullanan LOC sistemleri Sekil 1.1°de
verilmistir. Sekil 1.1(a), optik kuvvetlere dayanan bir optik ayirma aygitidir. Diisiik
Reynolds sayisindaki akislar laminer oldugu i¢in bir uyarici (laser) olmadigt durumda, 2
odasindaki tiim pargaciklar, 4 odasina dogru akacaktir. Ancak aygit iginden farkl
parcacik akisina sahip akiskan gectiginde, ayirma haznesinde bulunan uzay merkezli
tetrogonal kristal iizerinden 45° ile kirilan laser 1s1n1, optik giiciin yeterli oldugu kiitleye
sahip pargaciklarin optik kuvvet etkisi ile asil yoriingelerinden saptirilmasini saglar.
Optik kuvvet etkisinde kuvvetli bir sekilde 45° saptirilan pargaciklar 3 odasinda
toplanirken digerleri, engellenmeden dogrudan 4 odasina geger. 1 odas1 ayirma odasinda

olusan basing dengesini saglamak i¢in bos birakilmistir.

Sekil 1.1(b)’de verilen akustik siralama aygitinda bes farkli faz kaymas1 (-180°,-90°, 0°,
90°,180°) uygulanmig 5 pum boyutundaki pargaciklarinin yoriingeleri gosterilmistir.
Aygitta birinci IDT ¢ifti tarafindan indiiklenen basing diiglimiiniin merkez pozisyonu
deneyler sirasinda sabitlenerek faz degisimine bagli olarak parcaciklarin
manipiilasyonunu gostermek igin referans pozisyonu olarak kullanilir. Ikinci IDT ¢iftinin
birine, A¢ = -180°, -90°, 0°, 90° ve 180° faz kaymas1 uygulanarak parcaciklar, her faz
kaymas1 nedeniyle basing diigiimii pozisyonunu degistirerek farklt yanal yer
degistirmeler ile manipiile edilir. Pozitif faz kaymalar1 (90°, 180°) uygulandiginda, basing
diiglimii, mikroakiskan kanalinda pozitif x yonii boyunca Ax hareket eder ve pargaciklar,
Sekil 1.1(b)’de goriildiigii gibi mikroakiskan kanalinin alt kenarina dogru hareket eder.
Benzer sekilde, negatif faz kaymalar1 (-90°, -180°) uygulandiginda, basing diigiimiiniin
negatif x yonii boyunca hareket etmesi ile pargaciklarin kanalin iist kenarina dogru

toplanir.



a)

Kristal

Sekil 1.1: Mikroakiskanlarin manipiilasyonu i¢in farki c¢alisma yontemleri ve kuvvetler
kullanilarak tiretilen LOC sistemler: a) optik ayirma [16], b) akustik siralama [17].

Bu aygitlarda pargacik manipiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda
optik ve akustik cimbizlar yer almaktadir. Tlk kez 1986 yilinda Arthur Ashkin, Steven Chu
ve arkadaglar: tarafindan optik cimbiz olarak bilinen yontemde bir laser demeti ile
parcacik manipiilasyonunun yapilabildigi gosterilmistir [18]. Optik cimbizlarda [19]
odaklanmis laser demetinin uyguladigi 1s1ma basinci esas alinirken, akustik cimbizlarda
[20,21] genellikle duragan ultrases dalgalarindan yararlanilmaktadir. Optik cimbizlarda
giiclii laser demetinin kullanilmasinin biyolojik malzemelerde 1sinmaya hatta bozulmaya
neden olabilecegi gosterilmistir [22]. Laser yerine koherent olmayan 11k demetinin
kullanim1 ise kirmim etkisi nedeniyle pratik olmamaktadir. Buna karsilik akustik
cimbizlar, akustik enerji biyolojik materyaller tarafindan yiiksek diizeyde soguruldugu
i¢cin biyouyumludur [23]. Ancak par¢acik manipiilasyonu i¢in sinirli demet genisliginden
kaynaklanan kirmim etkisinden bagimsiz akustik demetlerin elde edilmesi gereklidir.
Bessel demetleri dalga boyunun on kat1 mertebesindeki uzunluklarda kirinima ugramadan
demet profilini koruyarak ilerleyebilmeleri ve bir engel ile etkilestikten sonra orijinal
sekillerini geri kazanabilmeleri gibi iki 6nemli 6zelligi sayesinde bu gereksinimi
karsilamak i¢in en Onemli adaylar arasindadir. Bu iki 6zellik sayesinde karmasik
odaklama ve hizalama diizenekleri gerektirmeden Bessel demetinin parcacik

manipiilasyonunda kullanilabilecegi 6ngoriilmustiir [24,25]. Akustik Bessel demetlerinin



su ve hava ortaminda Fresnel mercegi ve benzeri yapilar kullanilarak elde edilebildigi
gosterilmistir [26-31]. Ancak piezoelektrik bir alttas tizerinde ylizey akustik dalgalar ile

Bessel demetinin olusturulmasina yonelik heniiz bir ¢alisma yapilmamaistir.

Bu tez kapsaminda mikroakigkan sistemlerde piozelektrik alttas {izerinde tiretilecek YAD
ile YAD Bessel demetinin olusturulmasi i¢in uygun IDT tasarlanmasi, tasarimin mikro-
tiretim teknikleri ile piezoelektrik alttas lizerinde tiretimi, olusturulan Bessel demetinin
goriintlilenip, simiilasyon sonuclari ile karsilastirilmast ve bu demetlerin pargacik

manipiilasyonunda kullanilabilirliginin incelenmesi amaglanmustir.

Tezin Genel Kisimlar boliimiinde mikroakiskan sistemlerde kullanilan tekniklere kisaca
deginildikten sonra, akustik dalgalarin fizigi, ylizey akustik dalgalarinin 6zellikleri ve
YAD Bessel demetinin karakteristigi ve elde edilme yontemleri anlatilmistir. Malzeme
ve Yontem kisminda piezoelektrik alttas {izerinde Bessel demeti elde edilmesi igin
yapilan modelleme, modellemesi yapilan IDT’lerin mikroiiretim teknikleri ile iiretimi,
YAD Bessel demetinin elektriksel ve gorsel karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemler
aciklanmistir. Bulgular kisminda elde edilen deneysel veriler sunulmustur. Tartisma ve
Sonug¢ kisminda ise yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 6zetlenerek, bu alanda
gelecege yonelik yapilabilecek arastirmalara yon verebilecek oneri ve ongoriilere yer

verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Genel anlamda diisiiniildiigiinde mikroakiskan sistemler on ile yiiz mikrometre boyutlara
sahip kanallar kullanilarak c¢ok kii¢iik nanolitre ve attolitre hacimlerde sivi hareketinin
kontrol edildigi sistemlerdir. Mikro Glgekte calismanin en 6nemli sebeplerinden biri
stvinin kontrolii igin ortaya yeni birgok firsat ¢ikarabilecek boyutsal degisiklikleri
yapmaktir. Bu hacimlerde sivilar ile ¢alismanin dogal olarak getirdigi birgok avantaj
vardir. Akiskanlar mekaniginde /aminer ve tiirbiilans (girdapli) akim olmak tizere iki tiir
akim mekanizmasi bulunmaktadir [32]. Bir akigkanda laminer akimin girdapl akima
donustiigii noktada eylemsizlik kuvvetlerinin, viskozluk kuvvetlerine orani sabittir. Bu
sabite Reynolds sayisi (R,) denir. R, = pU L/ ifadesi ile verilir. Burada p, U, L ve
u sirastyla sivi yogunlugu, karakteristik hiz, sistemin skalasin1 belirleyen karakteristik
lineer boyut ve viskozitedir. Diisiik Reynolds sayisinin en énemli etkilerinden biri, tipik
olarak tiirbiilans akimi1 yoluyla ortaya ¢ikabilecek olan kaotik akis durumunu dnlemektir.
Bu durum, sadece difiizyon gradyanlari ile farkl tiir akiskanlar1 yonga tizerinde ayrilmis
halde tutmak i¢in avantajlidir. Ancak ayni zamanda parcacik karistirma konumu ve
zamani tizerinde de kontrol sahibi olmak istenildigi durumlar i¢in uygun degildir. Mikro
boyutlarda sivi karistirma isleminde girdapli akis mekanizmasinin hidrodinamik olarak
gerceklestirilmesi icin, ylizey alanini arttirmak amaciyla sivi akisini biiken yontemler

gelistirilmistir (Sekil 2.1).

Bir akiskanin kavisli bir boru i¢indeki hareketi ilk kez Ingiliz bilim adim1 Dean [34]
tarafindan incelenmistir. Dean, basing diisiistiniin ayn1 akis hizinda kavisli bir boruda diiz
bir borudan ¢ok daha kii¢iik oldugunu gostermektedir. Kavisli bir kanaldaki bu dengesiz

akis, girdapl akis olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2.1: Coklu kavisli kanallara sahip mikrokaristirict a) Dean akisi i¢in ideal (i) i¢ ve (d) dis
kanal duvarlarin1 gosterir, b) incelenen kavisli mikrokanal geometrisinin semas1 (genislik
100 pum, yiikseklik 29 um ve egrilik yarigapi 630 um). Enine akis alani kavisli boliimiin
girisinden ve 1.5 mm genisligindeki asag1 dogru akis bolgesinde incelenmistir. Analitik
olarak hesaplanan hiz ve konsantrasyon profilleri (Sol Alt) ve yaninda Reynold sayisinin
2.6<R,<45.1 (0.7 <K <12.1) araliginda degistigi akisa sahip mikrokanaldaki enine akisin
es odakli kesit goriintiileri gosterilmistir (Sag Alt). Kutu i¢indeki alan enine akisin kanalin
iist ve alt yarisinda 90° donduigi kosullar temsil eder. ¢) Mavi ve sari boya ile etiketlenmis
stvilarin kanal i¢indeki akiginin istten goriinimii. K =1 de sivilar tiim uzunluk boyunca
paralel olarak akarken, K =14.2 degerlerinde mavi siv1 igten dis duvara taginirken [33].

Bu durumda kavisli bir kanalda girdap olusumu kosullarini tanimlamak i¢in kullanilan

karakteristik parametre Dean sayisi (K)’dir ve K = (d/ R)0'5 R, ifadesi ile verilir [35].
Burada d borunun yarigapi, R borunu egrilik yaricapidir. Sekil 2.1(a)’da goriildigi gibi
cok diisiik akis hizlarinda (K~1) kavisli bir mikro kanala giren farklh tiirdeki (sar1 ve
siyah) iki paralel sivinin laminer akislart minumum bozulmaya ugrar. Ancak akis hizi
arttikca (K~10 ) kanalin alt ve iist yarisinda Dean girdaplari tarafindan olusturulan enine
akis, dis (siyah) akimi i¢ duvarlara dogru ¢ekerken i¢ (sar1) akimi kanalin i¢ duvarindan
radyal olarak dis duvara dogru tasgmmmasmi saglar. Santrifiij etkileri, eksenel hizin
maksimum oldugu merkez dogrultusu boyunca en fazladir. Bu durumda duvarlarin
yakininda daha yavas hareket eden sivi, iceri dogru siipiiriiliirken orta diizlem boyunca
akisin disar1 dogru olmasina sebep olur (Sekil 2.1(b)). Sonugta, iki paralel siv1 akiginin
akis dogrultusu neredeyse tamamen 180° doniis yapabilir (Sekil 2.1(c)).



Mikroakiskan sistemler ile ¢alismanin ticari ve pratik avantaji ise geleneksel analiz
yontemlerine nazaran daha kisa siirede daha az bilesen ve numune ile sivi analizinin
gerceklestirilebilmesidir. Bu  sistemlerin  uygulanabilirligi  potansiyelinin ortaya
cikmasindan bu yana farkli alanlarda da mumkiin olan uygulamalari c¢esitlendiren
teknikler gelistirilmistir. Mikroakiskan pompalar [6], valfler [4], akishi hiicre Ol¢limi
(akis sitometrisi), sensorler ve DNA dizileme ve analizi gibi farkli kullanim alanlari i¢in
gelistirilen bu teknikler diinya capinda ¢ok sayida sirketten olusan biiylik bir endiistriyi
desteklemektedir. Kimyasal tehdit algilama, miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisi ve
gosterge teknolojisi olmak tiizere mikroakiskan tekniklerini kullanan c¢ok c¢esitli
uygulamalar olmasina ragmen mikroakiskanlar klinik tani ve tedavi alaninda en biiyiik
ilgiyi ¢ekme potansiyeline sahiptir. Aksi halde kanser gibi erken tani ve teshisin hayati
Oonem tasidigl hastaliklar ig¢in gelisen bir saglik sistemi iginde artan klinik testlerin
yapilmasi sirasinda gerekli zaman ve masrafin azaltilmast miimkiin degildir. Akiskanlar
icin mikro Olcekte gelistirilen bu teknikler cok ¢esitli uygulamalara entegre edilebilir
ve/veya bir¢ok fonksiyonu bir araya getirebilen LOC uygulamalarinin gelisimine katkida
bulunabilir. Bu alanin sagladigi potansiyel avantajlar maliyetleri 6nemli derecede
diisiirirken, tan1 ve tedavi islemlerinin yalnizca klinik ortamda gerceklestirebilme
noktasindan kaydirarak 6zellikle kaynak ve altyapica zayif bolgelerde bu islemin kolayca
ve az miktarda numune ile yapilabilmesine olanak saglamasidir. LOC sistemleri
cogunlukla tan1 uygulamalarina odaklanmis olsa da kanda uyusturucunun belirlenmesi
[36-38] ve cevresel analizler [38,39] gibi diger uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
Sekil 2.2’°de bir numunenin analizi i¢in gerekli birden fazla adimi aym anda
gerceklestirebilen, maliyetleri azaltan tek ve kompakt bir LOC sisteminin temsili
gosterimi  verilmistir. Hiicreler, parcaciklar, biyomolekiiller dahil olmak iizere
mikroakigskan tiirlerin manipiilasyonu Sekil 2.2’de de goriildiigii gibi mikroakiskan
sistemlerde biitiinsel olarak yapilan bir islevdir. Mikroakiskanlarin filtrelenmesi,
ayristirilmast ve konsantrasyonunun belirlenmesi, hastanin 6n tedavisi ve hastaligin
tespiti i¢in gerekli adimlardir. Bununla birlikte laboratuvar ortaminda bu islemleri
gergeklestirmek i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu mikro Glgege aktarilmak zorunda

degildir.
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Sekil 2.2: Temsili bir LOC sistemi gosterimi [40].

Omegin geleneksel santrifiijlemede iiretilen kuvvet ( F~rw? burada r, désnme yaricapi
ve w ise agisal hizdir) yarigap ile orantilidir. Bu yontem boyutlar ve hiz kiigtildiik¢e ¢cok
kullanish degildir. Bu nedenle bu islemleri mikro 6l¢ekte gerceklestirmek icin, elektriksel
[41], optik [42], manyetik [43], hidrodinamik [44] ve akustik [45,46] kuvvetler kullanarak
yapan yonga lzerinde manipiilasyon yontemleri gelistirilmistir. Makro 0&lgekte
biyomolekiillerin veya hiicrelerin manipiilasyonu i¢in islevleri miimkiin olmayan bu
kuvvetlerin kullanim1 mikro 6l¢ekte miimkiin hale getirilmistir. Akustik yontemlerin hala
arastirma asamasinda olma nedeni, mikroakiskan sistemlerde akustik kuvvetin yonganin
belli bir bolgesinde lokalize hale getirilmesinin mevcut yontemler ile imkansiz olmasa da
oldukca zor olmasidir. Ancak YAD mikroakiskan sistemlerinin par¢acik manipiilasyonu
icin Onerilmesi ile birlikte akustik kuvvetleri kontrollii bir sekilde olusturarak lokalize

olmasini saglamak ve mikroakiskan aygitlara entegre etmek miimkiin hale gelmistir [47].

2.1. MIKROAKISKAN SISTEM TURLERI

2.1.1. Damlacik tabanh mikroakiskanlar
Mikroakigkan sistem tiirlerinden biri olan damlacik tabanli mikroakiskanlar, Reynolds
sayisi dolayistyla laminer akis rejimlerinin diisiik oldugu ve karismayan fazlarda ayrik
stv1 hacimlerinin daha kolay kontrol edilerek manipiilasyonuna olanak saglar [48,49].

Damlacik tabanli sistemlerde damlacik olusumunun gerceklesmesi igin, siirekli faz



(damlaciklarin iretildigi ortam) ve dagilmis faz (damlacik fazi) olarak adlandirilan iki
karismaz faz kullanilmalidir. Uretilen damlaciklarin boyutu esas olarak siirekli fazin ve
daginik fazin akis orani, iki faz arasindaki ara ylizey gerilimi ve damlacik {iretimi i¢in

kullanilan kanallarin geometrisi ile kontrol edilir [50,51].

Damlaciklar hem pasif hem de aktif olarak olusturulabilir [52]. Aktif damlacik olusumu
genellikle pasif olusuma benzer aygitlar kullanir ancak damlacik manipiilasyonu ig¢in
harici bir enerji girisi (elektrik, manyetik, santrifiij) gerektirir [52]. Pasif damlacik
olusumu, basit aygit tasarimlari ile benzer sonuglar tirettigi i¢in aktiften daha yaygin olma
egilimindedir. Genel olarak, pasif damlacik olusumu i¢in ii¢ tip mikroakiskan geometrisi
kullanilir: Capraz Akis, Akis Odaklanmasi ve Ortak Akis [52]. Sekil 2.3 (a) ve (b), bir
mikroakigkan sisteminde damlacik olusturmanin temel prensibini géstermektedir; burada
(a) bir T-kavsag1 ve (b) akis odaklama yapisin1 gostermektedir. Her ikisinde de siirekli
(yag) bir faz, daginik (su) bir faz ile karistirilir, bu da kendiliginden ve kontrol edilebilir
bir damlacik olusumu ile sonuglanir, daha yiiksek yiizey gerilimine sahip siv1 (su), daha
kiigiik ylizey gerilimine sahip sivi (yag) i¢inde damlaciklar olusturur [49,53,54]. Bu
sistemlerdeki damlacik olusum mekanizmasi C, = pu./L ile belirlenen siirekli fazin
kilcal (capillary) sayist ile belirlenir, burada u., siirekli fazin akis hizidir. Bu
mekanizmalar Sekil 2.3(c)’de de goriildiigii gibi genellikle C,'nin degerine bagh olarak
stkma, damlama veya piskiirtme olmak iizere {ic rejimden birine uyar. Disik C,
degerleri icin, yiizey geriliminin baskin oldugu, sikma rejimi ile damlacik olusumu

gozlenir [55].

Mikroakigkan aygitlarda damlacik iiretimi i¢in en ¢ok sikma rejimi veya bazen damlacik
boyutlarinin daha titizlikle kontrol edilebildigi damlama rejimi kullanilir. Damlacik
tabanli bu sistemler, nanolitre ve attolitre hacimlerdeki sivilarin rahatlikla taginabilmesi,
daha 1iy1 karistirilabilmesi, kapsiillenebilmesi, ayirilmasi ve kolay algilanmasina olanak

tanir [48,56].
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Sekil 2.3: (a) Stirekli fazin basing gradyani tarafindan olusturulan kesme kuvvetleri etkisinde
dagimik fazin, boynunun incelerek bir damlacik sekli aldigiT-kavsagi geometrisine sahip
mikroakiskan damlacik aygiti (b) Simetrik kesme kuvvetleri kullanilarak kiiresel damlacik
seklinin olustugu akis odaklama geometrisine sahip bir mikroakiskan damlacik aygiti, ¢)
T-kavsagina sahip damlacik tabanli mikroakiskan aygitlarda C,’nin degerine bagli olarak
olusabilecek damlacik boyutlarin1 belirleyen damlacik parcalanma mekanizmasi, (1)
sikma, (2) damlama (3) piiskiirtme rejiminin gosterimi [55].

2.1.2. YAD tabanh mikroakiskanlar
Stirekli sivi akisinin oldugu mikroakiskan sistemlerde YAD’lar kullanilir. YAD, bir
malzemenin toplu titresiminden ziyade, yalnizca yiizeyinde dolasan 6zel bir akustik dalga
turiidiir. YAD aygitlan ilk olarak telekomiinikasyon endiistrisi i¢in gelistirilmis olup,
ayrica RF cihazlarinda bant gecirici filtreler olarak da kullanilmaktadir [57]. Giiniimiizde
YAD’lar, yonga iistii laboratuvar mikroakigskan aygitlarinda akustik alanlar tiretmede
diger yontemlere goére Onemli avantajlara sahip oldugu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir: Mekanik yer degistirmenin,
malzeme ara yiiziinde (genellikle piezoelektrik alttas ve su) yogunlasarak akigkan icine
verimli enerji aktarimi saglanabilmesine ve mikroakiskan uygulamalarinda tipik YAD
aygitlarin, mikroakiskan kanallarinin boyutlarina gére akustik dalga boyunun (~ 1 um
ile 300 um) [58] ve frekansinin 10 MHz ile 10 GHz arasinda degisebilmesine olanak
tanimasidir [59]. Bu aygitlar, diiz bir piezoelektrik alttas tizerinde desenli bir dizi metal
IDT’ler kullanilarak olusturulur ve mikroakiskan sistemlere kolayca entegre edilebilir
[60]. Bu avantajlari sayesinde Y AD’larin olusturdugu akustik alanlar, pargacik odaklama,
pompalama ve temassiz damlacik tasinmasi dahil olmak iizere mikroakigkan sistemlerde
cesitli kullanim alanlarina sahiptir (Sekil 2.4(a)), YAD parcacik odaklama sistemini
gostermektedir. Akustik etkinin gézlenmesi i¢in segilen (I)-(IV) bolgelerinde pargacik
hareketi incelenmistir. Burada I bolgesi, YAD yayilimmin olmadigr bolgedir ve

parcaciklar rastgele dagilmistir. II bélgesinde pargaciklar YAD 1n yayildig1 bolgeye girer
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ve akustik kuvvet etkisi ile basing diigiimlerinin bulundugu kanalin merkezine dogru
hareket eder. Kanalin merkezinde bulunan III bélgesinde pargaciklar daha gii¢lii akustik
kuvvet etkisinde odaklanir ve YAD yayilliminin olmadigi IV bolgesinde odaklanma

genisligi laminer s1vi akisinin dogasi geregi sabit kalir.

a) b)

=L
Kanal - 1) S bosaltimi 2) S pompol.

2)

\"
—10 pm

Sekil 2.4: a) YAD’1n odaklanmasi: (1) akustik etkinin gézlenmesi i¢in segilen (I)-(IV) bolgeleri,
(2) Segilen bolgelerde parcaciklarin goriintiisii, b) YAD pompalama: (1) zamana bagli giris
IDT’sinin ¢alismast durumunda kanaldan sivi bosaltimi, (2) ¢ikis IDT’sinin ¢alismast
durumunda kanala su pompalanmasinin renkli fotografi [61], c¢) Bir YAD temassiz
damlacik tasinma sisteminde parcaciklarin hareketi [62].

Sekil 2.4(c); bir dizi birbirine entegre edilmis ve programlanabilir IDT’lerden olusan
YAD temassiz damlacik tasinma sisteminde parcaciklarin hareketini gostermektedir.
Burada, birlestirildiginde ve karistirildiginda renk degisikligi gosteren ti¢ farkli kimyasal
damlacik kullanilarak damlaciklarin harekete ge¢cmesi ve birlesmesi anlik olarak
goriintiilenmistir. Parcaciklarin hareketi sirasinda i¢ kisimlarinda siradan bir difiizyon
islemi ile olusacak reaksiyon ile karsilastirildiginda YAD’in ¢ok daha hizli kimyasal

reaksiyonlara yol agtig1 gézlenmistir.

2.1.3. Eylemsizlik mikroakiskanlari
Eylemsizlik etkisi ilk olarak 1961 yilinda Segre ve Silberberg tarafindan onerildi [63].
Baslangicta dairesel kesitli bir tiipe (~ 1 cm c¢apinda) rastgele dagitilan milimetrik
biiyiikliikte parcaciklarin, borunun merkezinde bulunan yarigapin 0.6 kati yarigapa sahip
bir halkanin i¢ine dogru yaptig1 hareket gozlendi. Pargaciklar diisiik Reynolds sayisina
sahip akisin oldugu bir boruda akarken, parcaciklar tizerine ana akim dogrultusunda
etkiyen ana itici kuvvetten ayr olarak, ana akima dik bir yanal kaldirma kuvvetinin
dinamik denge durumu i¢in pargaciklar1 yanal bir goge zorladig1 gézlenmistir [64]. Bu

olay bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekerek farkli kesit sekillerine sahip geometrik
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yapilarda ilerleyen pargaciklar iizerine eylemsizlik etkisinin arastirilmasina sebep
olmustur [65]. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi pargaciklarin son denge pozisyonu kanalin
geometrisine baglidir. Dairesel bir kanalda ilerleyen pargaciklar, ¢emberin simetrisi
nedeniyle Segre-Silberberg halkasi adi verilen bir halka olusturur (Sekil 2.5(a)) [66]. Kare
kesitli bir kanalda tasinan pargaciklar, kenar agisinin hiz ve basing dagilimi tizerindeki
etkisinden dolayi, kanal duvarinin orta noktasina yakin dort denge pozisyonuna
konumlanarak denge durumuna gelir (Sekil 2.5(b)). Dikdortgen kesitli bir kanalda, kisa
kanal duvarindaki kayma gradyani, uzun kanal duvarindan c¢ok daha biyiiktiir. Bu
nedenle, parcaciklar mikrokanalda, uzun kanal duvarinin orta noktasina yakin iki denge

pozisyonuna dogru hareket ederler (Sekil 2.5(c) ve (d)) [67].

a) b)

Sekil 2.5: Farkli kesit sekillerine sahip kanallardan gecen parcaciklarin odaklanma
pozisyonlarinin sematik gosterimi: a) dairesel kanal, b) kare kanal, c) yliksek en-boy orani
dikdortgen kanal ve d) diisiik en boy oranli dikdoértgen kanal.

Eylemsizlik mikroakiskanlari, yakin gecmiste odaklama, siralama, ayirma, transfer ve
karisim gibi siireclerle parcaciklarin manipiilasyonu konusunda genis capli bir aragtirma
konusu olmustur [68]. Hiicrelerin ayristirilmast eylemsizlik mikroakiskanlarinin en
popiiler uygulamasidir [69]. 2009 yilinda, Di Carlo [64], kandaki kirmiz1 kan hiicrelerinin
ve 1okositlerin sayillmasini ve ayristirilmasini gerceklestirmek icin dikdortgen kesitli bir
kanalda pacaciklarin odaklanmasi prensibini kullanmaya basladi. Bu yontem, akis
sitometrisinde hiicre odaklamasi i¢in bir alternatif haline gelmistir (Sekil 2.6(a)). Mach
[70] , yiiksek verimli, 40 kademeli genlesmeye sahip mikrokanallar kullanarak patojenik
bakteri hiicrelerini seyreltilmis kandan ayiran bir mikroakiskan aygit iiretmistir. Bu

sistem, patojen bakterilerin %80’ini kandan 400 milyon hiicre/dak verim ile
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ayirabilmektedir (Sekil 2.6(b)). Diiz bir dikdortgen kanal bakteri, eksozomlar gibi diger
biyolojik parcaciklara ve DNA i¢in de uygulanabilir. Li [71], diz dikdortgen bir
mikrokanal, kademeli olarak genisleyen bir bolge ve akiskan direngli bes ¢ikistan olusan
bir mikroakigkan aygit kullanarak Euglena gracilis'in odaklanmasini ve siralamasini
gergeklestirdi (Sekil 2.6(c)). Hassan [72] bakterileri tam kandan konsantre etmek i¢in
kiltlirstiz bir bakteri zenginlestirme yonteminin gelistirmistir. Bu yontem, bakteri
hiicrelerini ve bunlarin DNA ’larini, numune hacminde 500 kat azalma ile konsantre
edebilmistir. Sert parcacik manipiilasyonlarinin yani sira, kabarciklar ve damlaciklar gibi
deforme olabilen yapilarin manipiilasyonu eylemsiz mikroakiskan sistemlerde

mimkiindiir.

a) b) 5) Genigleyen kenarlar
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Sekil 2.6: Dikdortgen kesitli kanala sahip eylemsizlik mikroakigkanlarinin uygulamalari. a)
Kirmiz1 kan hiicrelerinin ve l6kositlerin kandaki sayimi ve ayristirilmas: [64]. b) 40
kademeli genlesmeye sahip siirekli mikrokanallar kullanarak patojen bakteri hiicrelerinin
seyreltilmis kandan ayrilmasi [70]. ¢) Euglena gracilis bakterisinin eylemsizlik
mikroakiskanlari ile odaklanmasi ve siralanmasi [71].

2.1.4. Kagit tabanh mikroakiskanlar

Kagit tabanli mikroakigkanlar, 2007°den bu yana genisleyen bir arastirma alani haline
gelmis [73] olup, kullanici tarafindan kolayca kullanilabilen, basit ve ucuz mikroakiskan
aygitlar iiretmenin alternatif bir yolunu sunmaktadir [74]. Kagit sadece son derece diisiik
maliyetleri nedeniyle degil, ayn1 zamanda esnek, hafif ve ince olmalar1 gibi mekanik

ozelliklerinden dolayi ilgi ¢ekici ve gelecek vaat eden bir alttas olarak kabul edilir. Kagit,



lifli ve gozenekli yapisi sayesinde kilcal etki ile sivilarin dis kuvvet gerektirmeden
tasinmasini saglar. Ayrica emiciligi, kagidin i¢inde sivinin depolanmasini miimkiin kilar,
hava gecirgenligi 6zelligi sayesinde hava kabarcigi sorununu giderir, sahip oldugu ags1
yapist sivinin filtrelenmesini saglar ve dogaya zararsizdir [74-76]. Kagit tabanl
mikroakigkanlar tizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu tani teshis aygitlarina odaklanmistir
[77], diger uygulamalar ise c¢evresel analiz [78], gida ve su analizi alanlarindadir [79].
Elektrokimyasal liiminesans (Electrochemiluminescence (ECL) teknigi kullanilarak

tiretilen 3D kagit bazli mikroakiskan sistemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Dort kanser biyobelirteginin eszmanli 6l¢limii i¢in 3B kagit tabanli bir ECL
mikroakigkan sistemi: 1) serigrafi yontemi ile basilan karbon elektrot, 2) ECL
reaksiyonunu tetiklemek igin kitosan (chitosan,CS) kaplama, 3) yakalama antikorlarinin
baglanmasi, 4) lift off, 5) antijen yakalama, 6) isaret antikorlar1 ile ECL reaksiyonunu
tetikleme [77].

2.2.MiIKROAKISKAN SISTEMLERDE PARCACIK MANIPULASYONU
YONTEMLERI

Inorganik mikro parcaciklarin ve hiicrelerin manipiilasyonu, mikro 6lgekte manyetik,
optik, elektrik ve yliksek frekansli akustik dalgalar dahil olmak tizere farkli kuvvetlerden
yararlanilarak, ¢esitli teknikler ile gelistirilmis mikroakiskan sistemlerde gerceklestirilir.
Bu alanlarin kuvvetleri kisa mesafede etkin kuvvetler olarak mikroakiskan sistemeler i¢in

uygun olup, temassiz olduklar1 i¢in mikroakiskan sistemlerde kanallarin disinda da
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tiretilebilir. Mikroakigkanlar sistemlerde akiskan tiirleri i¢in boyut ayirimi, tuzaklama,
manipiilasyon, karistirma, hiicre sekillendirme, transfeksiyon, kiiltiirleme ve hiicre
tedavisi gibi uygulamalar yapilmistir [80-82]. Dolasimdaki timér hiicrelerinin
(circulating tumor cells, CTC;) ayrilmasi ve analizi doktorlara kanser hastalarinin gesitli
tedavilere verdikleri yanitlar1 izlemek i¢in kolay bir yol saglar. Sekil 2.8’de dolasimdaki
timor hiicrelerinin ayrilmasi ve analizinin temsili gésterimi ve mikroakiskan aygitinin

fotografi verilmistir.

Sekil 2.8: Kanser hiicrelerinin ayrimi i¢in YAD aygiti sematik gdsterimi ve goriintiisii: a) hiicre
ayrilmasmin gosterimi, b)YAD tabanli aygitta hiicre ayrilmasinin arkasindaki ¢alisma
mekanizmasindaki pargaciklar tizerine etki eden kuvvetlerin gosterimi, ¢) Daha biiyiik
CTC’lere beyaz kan hiicrelerine (White Blood Cells, WBC;) etki eden akustik radyasyon
kuvvetinden (F,,,) daha biiyik bir akustik radyasyon kuvveti (F,.) etki eder ve sonug
olarak, CTC’ler WBC’lerden daha biiyiik bir dikey yer degistirmeye (akis yoniine dik)

sahiptir. Fy. ve Fg, sirasiyla CTC’lere ve WBC’lere etki eden siiriikleme kuvvetidir, ¢)
Y AD hiicre ayirma aygitinin fotografi [83].

Bu islemleri gerceklestirebilmek i¢in kullanilan ¢ok farkli teknikler ve uygulanabilecegi
cok genis bir yelpazesi mevcut olsa da her teknigin daha tistiin oldugu uygulamalar vardir.
Mikroakiskan sistemlerde yapilmak istenen isleme gore islem hacmi, kuvvetin
blytikligli, bu kuvvetin yerinin belirlenebilme yetenegi, aygitin esnekligi, diger
mikroakiskan bilesenler ile entegre edilebilirlik ve malzeme maliyeti gibi etkenler goz

Ontine aliarak kullanilacak yontemi segmek 6nemlidir.
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Mikroakiskan sistemlerde kullanilan bazi1 yaygin yontemler ve bunlarin avantajlar ve

dezavantajlari, Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Mikroakiskan sistemlerde yaygin olarak kullanilan yontemler [32].

Teknikler Manyetik Optik Akustik Elektriksel
Dielekt
Kuvvet Manyeto Optik cimbizlar Akustik basing ¢ ef o
foretik foretik
Yiiksek uzaysal Yuks elﬁ
Ozgiinliik,
kararlilik, isleme Yiiksek
Avantajlar Basit, ucuz yiksek hiz, hizli yeme R
cevap kapasitesi, verimlilik
s yiiksek
verebilirlik S
verimlilik
Zayif kuvvet, Diisiik verim, Aygitlara Yitksek voltaj
smirh o g entegre etme ereklilici
uygulama Ornek tahribati, giiglikleri, %61 eselg ,
Dezavantajlar | (magnetik karmagtk ve yiiksek dalga 1sm%n .
tiirleri/gerekli hassgs olf;u.m boylarinin sorunu. kiiciik
stvi1), ozgiinliik tekmk@e.rylpm Ornek iizerine K i ¢
kayb1 gerekliligi kiiciik etkileri, uvvetler
Ca;ggglar [84-88] [16.89-91] [58,92-96] [97-100]

Uygulanan kuvvet ve kuvvet oOl¢eklendirmesi acisindan mikroakigkan tiirlerine
uygulanan y&ntemlerin bazi smirlamalar1 vardir. Ornegin elektriksel ve optik
manipiilasyon yontemleri, boyut, manyetik yatkinlik (susceptibility, Ax ) ve elektriksel
gecirgenlik  (permittivity, Ag) farkliliklarina dayali degisim gosteren kuvvet
uygulayabilir. Ayrica ¢ogu akiskan yeterince yiiksek kuvvetli alanlarda paramagnetizma
ozelligi sergileyebilmesine ragmen manyetik kuvvetler, mikro boyutlarda gerekli olan
manyetik alanin kiigiik bir elektromagnet tarafindan {iretilebilmesi icin manyetik
parcaciklarin veya sivilarin kullanildigr uygulamalar i¢in kullanighdir. Fakat ortamin,
parcacigm ya da hiicrenin gecirgenligi arasinda benzerlik ya da ayrigtirllmasi gereken
mikroakigkan tiirlerin elektriksel 6zelliklerinde kiigiik farklar varsa farkli yontemler

kullanilmalidir.

Akustik kuvvetler, elektriksel yontemlerden ziyade, aktif kontrol metodu olarak mekanik
ozelliklerin kullanildig1 ve optik yontemler gibi parcacik boyutuna gore kuvvet

Olceklendirme ve temassiz olma gibi avantajlar sagladigi i¢in boyle durumlarda
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kullanilmast en uygun yontemdir. Elektriksel kuvvetlere benzer sekilde, akustik
kuvvetlerin yonga iizerine uygulandiklarinda manipiilasyon [58], siniflandirma [96],
damlacik tretimi [101] gibi ¢ok yonlii kullanim alanlart mevcuttur. Bu kuvvetlerin
mikroakigkanlar sistemine uygulanmasinda kisitlayici faktor, kuvvetleri rastgele lokalize
edebilmektir. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in son yillarda akustik mikroakiskan
sistemlerde manipiilasyon i¢in YAD’lar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarda yalnizca yiizey akustik dalgalar ile ¢alisildigindan

Tablo 2.1°de verilen yontemlerden yalnizca akustik dalgalarin fizigine deginilecektir.

2.3. BESSEL DEMETLERI

Mikroakigskan sistemlerde parcacik manipiilasyonu i¢in sinirli demet genisliginden
kaynaklanan kirinim etkilerinden bagimsiz olarak akustik demetin elde edilmesi
Oonemlidir. Bessel demeti bu gereksinimi karsilayacak niteliktedir. Bessel demetlerinin
matematiksel ifadesi ilk olarak Durnin [102] tarafindan Helmholtz diferansiyel
denkleminin Bessel tipi ¢oziimlerinin ilerleme dogrultusundan bagimsiz oldugunu

gormesi ile yapilmistir. Ideal Bessel demeti dalga esitligi

Y(r, ¢,z) = Agexp(ik,z)], (k.r)exp(Ling) 2.1

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada Ay = A(r, ¢,)’ e bagli uzaysal bir sabit, J,,, n. derece
Bessel fonksiyonu k,ve k,. ise k = (k2 + k?)1/2 = 21/ A seklinde birbiri ile iliskili
boyuna ve radyal dalga sayilari, A Bessel demetini olusturan dalganin dalgaboyu r, ¢ ve z
ise, sirast ile, radyal, acisal ve boyuna koordinatlardir. Demet adini, Denklem (2.1)’deki
Bessel fonksiyonundan almakta ve demetin kesit profili de yine bu fonksiyon tarafindan
belirlenmektedir. Dalga kesiti i¢ ice gecmis sonsuz sayida halkalardan olugmaktadir
(Sekil 2.9) ve en ortada 3/4A c¢apindaki kor dagilmadan ilerleyebilmektedir. Yiiksek
dereceden Bessel fonksiyonlar1 (n > 0) tarafindan tanimlanan Bessel demetleri eksen
boyunca uzanan tekillige sahiptirler (Sekil 2.9(c)). Bessel demetini olusturan sonsuz
sayidaki halkalarin her birisi esit enerji tasimaktadir. Bu nedenle demet sonsuz enerji
tagiyacagindan tam bir Bessel demeti eldesi miimkiin degildir. Ancak, yaklasik Bessel

demeti (quasi-Bessel beam) elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.9: a) Sifirinct dereceden (J,) ve b) 1. dereceden (J;) Bessel demetlerinin kesit siddet
profilleri, ¢) J,, (r)’nin r’ye bagh degisimi [25].

Durnin ve arkadaslari [103], yaklasik Bessel demetini halkanin Fourier dontisiimii olarak
ele alip Sekil 2.10(a)’daki diizenek yardimiyla ilk kez elde etmistir. Sekil 2.10°da S
diizlemi R yarigapli mercegin f odaginda olacak sekilde yerlestirilmistir. Kesit profili (B)
verilen Bessel demeti, z,,,, ilerleme mesafesine sahiptir. Ancak bu ydntemde, orijinal
dalganin biiyiik bir kismi1 halka yarik (S diizlemi) tarafindan engellendigi i¢in elde edilen
demet zayif kalmaktadir. Bu sorun, Sekil 2.10(b)’de goriilen ve literatiirde “axicon”
mercek olarak adlandirilan konik mercek kullanimu ile giderilerek, siddetli ve daha kararlh
bir Bessel demeti elde edilebilmistir [104-107]. Bu yontem halen yaygin sekilde
kullanilmaktadir [103,104].

{ Bessel demeti

Zmax

Sekil 2.10 : a) Bessel demetinin diizlem dalgalar (P) ve d ¢apinda halka agiklik (S) ve b) Konik
mercek ile eldesi.
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Ideal bir Bessel demeti i¢cin Helmholtz denkleminin Denklem (2.1) ile verilen ¢oziimil, z-

dogrultusunda 7 siddetinin Denklem (2.2) esitligini saglamasi ile gegerlidir.
I(x,y,220) =1(x,y) (2.2)

Bu durum, demet ilerledik¢e kesitin degismeyecegi, yani demetin dagilmayacagi
anlamma gelmektedir [25]. Aynmi genislikteki Gaussian demetle karsilastirildiginda
Bessel demetinin merkezi, dalga hareketlerinde go6zlenen kirinimsal dagilimi
gostermemekte, demet kesiti demetin ilerleyisi ile degismeden kalabilmektedir (Sekil
2.11(a)) [108]. Daha da onemlisi, kor engelle karsilastiginda kendisini yeniden
toparlayabilmektedir (Sekil 2.11(b)) [25]. Bu 6zellik demetin koniksel dalga cephesine

sahip olmasi ile agiklanmaktadir.

Gaussian

Sekil 2.11: a) x yoniinde ilerleyen Gaussian ve Bessel demet kesitlerinin karsilastiriimasi [108],
b) Bessel demetinin kendisini yeniden olusturmasi: demet, x ekseni tizerinde merkezi koru
kapsayan noktali ¢ember ile isaretli silindirik engelden sonra kendisini yeniden
olusturmaktadir [25].

Optik yaklasik-Bessel demetleri laser sogutma ve tuzaklama [109], atomik dipol tuzaklari
[110], elektron mikroskopisi [111], optik cimbizlar (Sekil 2.12(a)), [112—-115], levitasyon
(Sekil 2.12(b)) [116], mikroskopi ve goriintiileme [117,118], dogrusal olmayan optik
[118], 151k litografisi [109], laser mikro iiretim [119] ve mikro isleme [120] alanlarinda

uygulama bulmaktadir.



20

Sekil 2.12: a) Optik cimbiz: (1) optik Bessel demeti boyunca tuzaklanan 5 pm biiytikligiindeki
pargaciklar, (2) demetin merkezinde bir parcacigin tuzaklanmasi [115], b) Bessel demeti
merkezinde 5 pm biiyiikliigiindeki silika kiiresinin: (1) tuzaklanmasi ve (2)-(4) havaya
yiikseltilmesi (levitasyonu) [121].

Akustik yaklasik Bessel demetlerinin uygulamalar1 daha ¢ok parcacik tuzaklama ve
tasima [122] konularina odaklanmistir. Akustik Bessel demetlerinin de optik analoglari
gibi genis uygulama alanlarina sahip olmasi beklenmektedir. Konik mercek yaklasima,
iki boyutlu (2B) fotonik kristal kullanilarak (Sekil 2.13(a)), laser ve/veya fiber iletisim
sistemlerinde kullanilabilecek sekilde adapte edilmistir [123]. Burada, a 6rgii sabitinde
kare diizende dizilen silindirler ile koni seklinde olusturulan 2B fotonik kristalden 15181n
negatif kirilmasi ile Bessel demeti elde edilmektedir (Sekil 2.13(b)). Optik Bessel
demetleri holografik yontemler [124—-126] ve Fabry-Perot kovugu kullanilarak da
[107,127] elde edilebilmektedir.

Sekil 2.13: a) Optik Bessel demeti eldesinde kullanilan fotonik kristal konik mercek ve elde edilen
b) Bessel demetinin kesitsel goriiniimii [123].
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Bessel demetlerinin bu boéliimde yer verilen elektromagnetik uygulamalarina kiyasla
akustik uygulamalari olduk¢a siirlidir. Fresnel mercegi ve ultrasonik transdiiser
kullanarak su ortaminda elde edilen yiginsal Bessel demeti ile sivi yiizeyindeki

nanoparcaciklarin tuzaklanmasi ve yonlendirilmesi miimkiin olabilmistir [ 109].

Optikte axicon mercekler ile yaratilan etki ile olusturulan Bessel demetleri, akustikte
akustik dalgayr Bessel demeti olusturmak i¢in manipiile edebilecek periyodik yapiya
sahip metamalzemeler kullanilarak elde edilmistir [31,128]. Bessel demetlerinin pargacik
manipiilasyonu konusunda ilgi ¢ekmesini saglayan negatif gradyan kuvvet o6zelligi
parcaciklarin  akustik Bessel demetleriyle 3 boyutlu sistemlerde kaynaga
cekilebileceklerini gostermistir  [129,130]. Ancak bu tez kapsaminda calisilan
piezoelektrik alttas tizerinde YAD ile Bessel dalgalarinin olusturulmas: heniiz

gerceklestirilmemistir.

2.4. YUZEY AKUSTIiK DALGALARI

YAD’larin izotropik elastik katilar tizerindeki yayilmasi ilk olarak 1885 yilinda Lord
Rayleigh tarafindan teorik olarak tanimlanmistir [131]. 1990'larin basindan beri, YAD
teknolojisi, 6zellikle mikroakiskan sistemlerin gelistirilmesinde ilging bir arastirma alani
haline gelmistir [132]. YAD’lar, bir malzemenin yiizeyi boyunca hareket eden ve tipik
olarak malzemenin derinligi ile iissel olarak azalan bir genlige sahip olan akustik
dalgalardir. Katilarda YAD’lar, dalganin yayilma yoniine gore parcaciklarin yer
degistirmesine bagli olarak (enine veya boyuna) ya da aygitin yiizeyinde pargaciklarin
yer degistirmesine bagli olarak (dikey veya yatay) olarak siniflandirilabilir. Bununla
birlikte, ylizeylerde veya arayiizlerde, pargaciklarin cesitli eliptik veya karmasik
titresimleri Rayleigh, Love, Lamb ve sizinti Rayleigh (stoneley/leaky Rayleigh)

dalgas1 gibi dalga tiirlerinin olusumunu miimkiin kilar (Sekil 2.14).
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Love AWy
dalgast Parcacik hareketi Simetri “Parcacik hareketi
-
/ Lamb ’\j\Q/

Rayleigh dalgasi
dalgasi Pargacik hareketi
S dalgasi

4 Parcacik hareketi
P dalgasi Stoneley

Pargacik hareketi dalgasi

b

————
Dalga Yayilim Yonii

Sekil 2.14: Bir kat1 i¢inde yayilan akustik dalgalarin yayilimi ve pargacik hareketleri [133,134].

Tez kapsaminda Rayleigh yiizey akustik dalgalarinin olusturulmasi ile ilgilenildiginden

yalnizca Rayleigh YAD’larmin fizigine deginilecektir.

Y AD’lar, piezoelektrik bir malzemenin yiizeyinde bir veya daha fazla metal transdiiserlar
kullanilarak {iretilebilir. Bu transdiiserler, ultrases frekanslarinda malzemede duragan bir
dalga olusturmak icin karsilikli olarak yerlestirilir. Transdiiserlarda kullanilan metal
genellikle kimyasal tepkimeye girmemesi veya piezoelektrik materyal ile akustik
uyumuna bakilarak secilir [135]. Piezoelektrik kristal yonelimi, piezoelektrik
malzemenin kalinlifi ve metal transdiiserlarin geometrisi, tretilen akustik dalganin

tiirtindi belirler [135,136].

YAD aygitlarin ¢alisma prensibi, piezoelektrik bir katinin yiizeyinde akustik bir dalga
yayillmasina dayanmaktadir. Bu sayede, dalga, yiizeyde yayilirken pargaciklarin yiizeyde
tuzaklanabilmesi (trapped) miimkiindiir [137]. Dalga enerjisinin biiyiik kismu,
malzemenin derinliklerinde siirlandigr i¢in yer degistirmeler, yilizeyde iissel olarak
azalmaktadir [16]. YAD aygitlar tipik olarak bir piezoelektrik alttas {izerinde iki IDT’ye
sahiptir. Bir IDT girisi dalgay1 baslatir ve diger IDT c¢ikis1 yayilan dalgalar1 toplar. Sekil
2.15 tipik bir YAD aygitim1 gostermektedir. Dalganin enerjisi ve yer degistirmesi

malzemenin derinliklerine dogru azalmaktadir.
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Gecikme Hatti Uzunlugu
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Sekil 2.15: Gecikme hatt1 (delay line) konfigiirasyonunda sabit parmak genislikli iki IDT ile
Rayleigh YAD {iretimi.

2.4.1. Rayleigh yiizey akustik dalgalar
Elastik Rayleigh yiizey akustik dalgalari, dalga yayilma yoniine gore Sekil 2.16’da
goriildiigh gibi pargaciklarin yiizeye dik ve yiizeye paralel iki bilesene sahip olan eliptik
bir yoriingede hareket edebilmesini saglar [138]. Dalga hizi, alttags malzemesi ve kristal
yonelimine bagli olarak belirlenir. Rayleigh Yiizey akustik dalgasinin enerjisi ylizeye
yakin bir bolgeyle sinirlidir ve sadece birkag¢ dalga boyu derinligine kadar niifus edebilir
[139]. Rayleigh yiizey akustik dalgalarinin yayilmasi ve IDT ler ile liretilmesi, asagidaki

boliimlerde detaylandirilacaktir.

a) b) k %
=P &=

% IDT Rayleigh Yiizey akustik Dalgasi IDT -

E UV VUV LIV VL VLN T g

=} 1)

=4 £

& -

:XI Sabit SK A

Sekil 2.16: a) fy = 10.07 MHz degerindeki 6z kipte ylizey davranisi, b) karsilikli IDT’ler ile
duragan YAD eldesinin FEM simiilasyonu.

2.4.2. Akustik dalga terminolojisi
YAD’lar piezoelektrik bir malzemedeki deformasyonlardir. Bu deformasyonlar
malzemenin bir sonraki deformasyon durumunu etkileyen tepkisel kuvvetlere neden olur.
Bunedenle YAD’larin olusumunu anlamak ve tanimlamak i¢in piezolektrik malzemedeki

zor (stress) ve zorlanma (strain) arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekmektedir.

Zor (T), bir birim alana etkiyen kuvvet (N / m?) olarak tanimlanabilir. Zorlanma (S) ise

birim uzunluktaki deformasyondur ve dolayisiyla boyutsuz bir niceliktir. Elastik katilarda
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tiim atomlar giiclii kimyasal baglar ile birbirine baglidir ve uygulanan deformasyon ile
lineer olarak iliskili bir direng sergilerler. Zor ve zorlanma arasinda sertlik (stiffness, C)
olarak adlandirilan bir orant1 sabiti bulunur. Deformasyona sebep olan kuvvet ortadan
kalktiginda malzemenin bu deformasyona gosterdigi diren¢ kuvveti malzemeyi orijinal
sekline geri dondiirmeye calisir. Bu iliski Hooke yasas: olarak adlandirilir. Ug boyutta,
bir malzemenin deforme olabilecegi oldukc¢a fazla sayida yon vardir. En genel durumda
zorlanma ve zor’un tiim koordinat eksenlerindeki bilesenleri diisiiniildiigtinde, zorlanma
su sekilde verilir.

1{ou;  dU;j
Sij =E(6_]+6_LJ) (2.3)

Burada S;; zorlanma bilesenleri ve i,j = x,y,z koordinat eksenleridir. Ayrica
esitliklerde kullanilan i, j, k, [ indis veya alt indisleri x, y, z koordinat eksenlerini temsil
eder. Denklem (2.3)’de, eger i = j ise normal zorlanma, degilse shear zorlanmadir. Bu,
tic boyutlu bir koordinat sisteminde ii¢ normal zorlanma ve alt1 shear zorlanmaya neden
olur. Bu durumda =zorlanma, diyagonal matris elemanlarin1i normal zorlanma
bilesenlerinin ve diger matris elemanlarini shear zorlanma bilesenlerinin olusturdugu
ikinci dereceden tensor gosterimi kullanilarak yazilabilir. Zor, zorlanma ile lineer olarak

orantili oldugundan zor da su sekilde ifade edilebilir.
Tij = CijiaSki (2.4)

Burada C;jy; (ijkl = x,y,z) sertlik sabitleridir. Her bir alt indis 3 degere (x, y, z) sahip
olabilir ve bu nedenle toplam sertlik sabiti sayis1 3x3x3x3 = 81'e esittir. Ferroelektrik
olmayan elastik materyallerde zor matrisi simetriktir. Bu nedenle T;; = Tj; [140]. Bu

simetri nedeniyle, sertlik sabitleri Denklem (2.5)’deki iliskiye uymaktadir:
Cijki = Cjirr = Cijik = Ciie = Crayj (2.5)

Bu simetri bagimsiz sertlik sabitlerinin sayisim1 21°e diigiiriir [140]. Izotropik
malzemelerde sadece iki bagimsiz sabit vardir ve cogu piezoelektrik malzemede bagimsiz

sabitlerin sayis1 sadece alt1 veya yedidir.

Bu durumda Denklem (2.4)’de verilen tek bir zor bileseni su sekilde yazilabilir.
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Tox= Coexxx Sxx t CxxxySxy + CoxxzSxz +
CaxyxSyx + CxxyySyy + CyxyzSyz + (2.6)
CexzxSzx t CaxzySzy + CaxzzS5zz
Alt indisleri azaltmak i¢in Tablo 2.2’de verilen notasyon kullanilabilir [140].

Tablo 2.2: Alt indislerin azaltilmasi [140].

I ij
1 XX
2 vy
3 77
4 yz, 2y
5 Xz, ZX
6 | Xy,yx

Alt indis notasyonundaki bu azaltma ile Denklem (2.6) yeniden su sekilde yazilabilir.
Ty = C11 81 + €38, + €383 + 20148, + 2C1555 + 2C16Ss (2.7)

Diger zor bilesenleri de benzer sekilde yazilabilir. Ayrica sertlik matrisinde C;; *den
Cee 'va kadar toplam 36 bilesen (6x6 matris) vardir. Ancak bu matris simetriktir ve bu

nedenle bagimsiz sadece 21 tane degiskene sahiptir.

Zor ve zorlanmaya ek olarak elektrik alan Denklem (2.8)’den goriildiigii gibi benzer

bilesenlere sahiptir.

Burada i,j = x,y,z koordinatlar1 D, elektrik alan deplasmani, € elektriksel gecirgenlik
matrisi ve E elektrik alandir. Elektriksel gecirgenlik matrisi cogunlukla 3x3 diyagonal bir
matristir. Kristal kesim yonlerine gére degisim gosterdigi i¢in diyagonal olmayabilir

ancak yine de simetriktir.
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2.4.3. Akustik dalga denklemi
Piezoelektrik olmayan elastik bir ortam i¢in basit dalga denklemi temel dinamigin temel
yasasina dayanir.

aTij

F =
an

2.9)

Burada X; li¢ boyutta koordinat ekseninde yer degistirme bilesenidir (xx = x,xy =
v, xz = z). Elastik, homojen, izotropik ve anizotropik malzemelerde dalga denklemi ise
Denklem (2.10)’da verildigi gibidir.

v, _ 01y

= (2.10)

at? dX;

Burada p elastik ortamin kiitle yogunlugu, U; ilgili koordinat dogrultularindaki yer

degistirmedir.
Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) kullanilarak Denklem (2.10) su sekilde yazilabilir.

02 U; 9% U;

aez — UKl 5x,9x; @11

Denklem (2.11) piezoelektrik olmayan ortamdaki dalga yayilimimi temsil eder. Ancak

piezoelektrik malzemeler icin uyarlanabilir [140].

2.4.4. Piezoelektrik etkilere sahip YAD
YAD aygitlarinda kullanilan malzemeler ¢ogunlukla piezoelektriktir ve bu nedenle dalga
denkleminin piezoelektrik etki dikkate alinarak ¢oziilmesi gerekir. Onceki boliimlerde
piezoelektrik malzemeler icin, verilen mekanik hareket denklemleri ve Maxwell
denklemlerinin birlikte ele alinmasiyla Denklem (2.12) ve (2.13) ile verilen piezoelektrik

malzemeler i¢in temel olusturan denklemler elde edilir.
Tij = CijkiSi1 — exijEx (2.12)
D; = €Sk + €ix Ei (2.13)

Burada, ey;; piezoelektrik tensoriidiir.
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Denklem (2.12) bir malzemedeki zor ve zorlanma arasindaki iliskiyi gosteren Hooke
yasasinin genisletilmis bir halidir. Piezoelektrik bir malzemede, elektrik alan denklemde
ek bir ifade ile gosterilen ek bir mekanik zor {iretir. Benzer sekilde ters etki Denklem
(2.13)’ de gorildiigii gibi elektrik alan deplasmani ilizerine ek bir terim iiretir. Akustik
dalgalarin hizi, elektromanyetik dalgalar ile karsilastirildiginda 5 kat daha kiiclik
oldugundan, elektrik alan dalgalarinin frekansinin, yari-statik olarak diisiiniilebilecek
kadar kii¢iik oldugu kabul edilebilir. Bu durumda Maxwell denklemi Denklem (2.14)’ da
verildigi gibidir.

VXE=0 (2.14)

Denklem verildigi gibi elektrik alan, skaler potansiyelinin negatif gradyenti olarak

yazilabilir.
E=-Vg (2.15)

Manyetik alanlar YAD’lar i¢in nadiren 6nemli hale gelir. Bu nedenle Maxwell’in

manyetik alan ile ilgili denklemleri dikkate alinmamaktadir.

Piezoelektrik malzemeler icinde Maxwell denklemi (Gauss yasasi) Denklem (2.16)’da
verildigi gibidir.
V.D =0 (2.16)

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’deki zorlanma bilesenleri Denklem (2.3) ile aynidir.

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’de verilen temel esitlikler ve elastik dalga denklemi
icine S;; ve E ile ilgili esitlikler yerlestirildikten sonra, dalga denklemi ve Maxwell

denklemlerinin uygun sinir sartlar1 altinda birlikte ¢6ziilmesi ile Denklem (2.17) ve

Denklem (2.18) ile verilen bilesik dalga denklemleri elde edilir [140].

> U, C 7" Uy ’d =0 2.17

Ptz ~ UM X, aX, MU BX, 0X; @17)
9% U 92

a ¢ _, (2.18)

Cikigx. aX,  “* X, 0X,
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2.5. YUZEY AKUSTIiK DALGALARIN URETIM GEREKSINIMLERI
Bu boliimde yiizey akustik dalga olusturmak i¢in gerekli olan bilesenlere deginilecektir.

2.5.1. Piezoelektrik etki
Yiizek akustik dalgalarinin yayildigi piezoelektrik kristallere bir elektriksel potansiyel
uygulandiginda mekanik olarak bir genlesme veya daralma iiretilebilmektedir.
Piezoelektrik etki olarak bilinen bu 6zellik ve tersi siire¢ 19.yy’in son donemlerinden beri
bilinmektedir. Piezoelektrik etki uzun zamandir bilinmesine ragmen piezoelektirik
malzemeler akustik alan olusturmak i¢in kullanilmaya baslanana kadar yaygin kullanima

sahip degildi.

Piezoelektrik etki, piezoelektrik bir kristalde bir sikistirma veya c¢ekme kuvveti
uygulanarak kolayliklar goriilebilir. Bu etki piezoelektrik malzeme {izerindeki
elektrotlarda bir elektrik yiikii olusmasina sebep olur. Kuvvet kaldirildiginda kristal 6rgii
icindeki gerilme, ylik akisi olusturarak ortadan kalkar. Boylece elektrotlar arasinda sifir
potansiyel fark yeniden olusturulur. Bu durumda, elektrik enerjisi mekanik enerjiden
iiretilmis olur. Bu etki tersine de c¢evrilebilir [141]. Sekil 2.17; piezoelektrik ve ters

piezoelektrik etki prensibini gostermektedir.

a) b)

Piezoelektrik Etki Tersine Piezoelektrik Etki

Sekil 2.17: a) Piezoelektrik ve b) tersine piezoelektrik etki prensibi.

2.5.2. Piezoelektrik alttas secimi
Akustik dalga olusumu i¢in temel prensip piezoelektrik etkiye baglidir ve bu etki
piezoelektrik alttaslar kullanilarak elde edilir [142]. Akustik dalga aygitlar1 icin
kullanilabilecek birka¢ piezoelektrik alttas malzemesi vardir. Sekil 2.18’de en popiiler

piezoelektrik alttaglar olan kuartz (SiO;), lityum tantalat (LiTaOs), lityum niobat
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(LiNbO3), ¢inko oksit (ZnO) ve kursun zirkonyum titanyum (PZT-5H) seramikler

gosterilmistir.

Lityum Niyobat (LiNbO,) Lityum Tantalat (LiTaO3 )

Sekil 2.18: Piezoelektrik alttaglar.

Her malzemenin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari vardir ve alttaglar uygulama
alani, maliyet, sicaklik bagimlilig1 ve akustik dalganin yayilma hizi goz oniine alinarak
secilir [136]. Kuartz, disiik maliyeti ve kristal kesiminin ve dalga yayilma yoneliminin
secilerek malzemenin 1siya kars1 bagimliliginin segilebilme 6zelliginden dolay1 yaygin
olarak kullanilan alttas malzemelerinden biridir [33]. Akustik dalga sicaklik sensorleri
icin bu etki olduk¢a 6nemlidir. Bu durum, tiim malzeme kesimleri ve yayilim yo6nleri i¢in
her zaman dogrusal sicaklik bagimliliginin mevcut oldugu LiNbOs3; veya LiTaOs igin
gecerli degildir [34]. Tablo 2.3 akustik dalga iiretimi i¢in kullanilan bazi popiiler

alttaglarin 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.3: Akustik dalga tiretimi i¢in kullanilan baz1 popiiler alttaslarin 6zellikleri.

v e . Elektromekanik

Alttas ve yonelimi Hiz (m/s) eslesim sabiti ( kz)
Kuvars 34° Y-X 3152 0.13%
LiNbO3;, 128° Y-X 3978 5.4%
LiTaO;, X-112°Y 3302 0.84%
LiTaOs3, 42° Y-X 4214 5.0%
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Bu tez kapsaminda LiNbOj3;, 128° Y-X alttasin tercih edilme sebebi yiiksek
elektromekanik eslesim sabiti ve yiiksek YAD hizidir.

2.5.3. Kristal kesimleri ve eksen doniisiimleri
Piezoelektrik kristaller kendi kristal eksenlerine sahiptir (X',Y',Z"). Bu koordinatlar
normal kartezyen koordinatlardan farklidir. Kristal kesimlerinin yonii alttasin adinda
belirtilir. Sekil 2.19(a)’da gorildiigii gibi alttas X kesimli ise kristalin kesim ylizeyi
piezoelektrik kristalin X’ yoniine diktir. Z-ekseni etrafindaki rotasyon belirli bir isim
almamaktadir. Literatiirde piezoelektrik bir alttasin kristal kesimini ve o6zelliklerini
belirtmek i¢in yaygin olarak kullanilan diger notasyon: rotasyon derecesi-kesim tipi-
dalga yayillim yonii-alttas malzemesidir. Ornegin: “36° YX LiTaO3”, 36 derece
dondiiriilmiis (kristalografik X eksenine gore), Y kesimli, X yoniinde yayilima sahip
lityum tantalat alttas anlamia gelir. Piezoelektrik kristaller genellikle belli agilar ile
onlarin eksenleri etrafinda dondiiriiliir ve daha sonra kesilir. Bu agilar Euler agilar1 olarak
adlandirilan acilar ile belirlenir (Sekil 2.19(b)). Kristal eksenlerinin dondiiriilmesini
belirlemek icin (6, ®,¥) iic acidan olusan bir set bulunmaktadir. Piezoelektrik
kristallerin 6zellikleri (sertlik matris, piezoelektrik matris, dielektrik matris) kristal kesim
yonlerine bagl olarak degisir. Bu nedenle FEM ile piezoelektrik alttag tizerinde olusan
YAD karakteristikleri incelenirken farkli kristal kesimleri i¢in farklilik gosteren 6 x 6
sertlik matrisi, 3 x 6 piezoelektrik matrisi, 3 x 3 dielektrik matrisi ve tiim kristal kesimleri

icin ayn1 kalan yogunluk kullanilmalidir.

64° don. Y’

:
X
z' z

a)

b)

Sekil 2.19: a) Farkli kristal kesimleri b) Euler agilar1 ve kristal kesim yonleri [143].
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Tez kapsaminda kullanilan LiNbOs kristalinin malzeme o6zellikleri (0°,0° 0°) Euler
acilart i¢cin Referans [24]’de bulunabilir. Koordinat doniisiimii olarak adlandirilan bir
prosediir ile farkli kristal kesimleri i¢in doniistim matrisleri hesaplamak miimkiindiir.
(0°,38°,0°) Euler agilarina sahip 128° Y-X LiNbO3 i¢in doniistiiriilmiis matrisler Tablo
2.4’de verilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan 128° Y-X LiNbOj alttasin kristal yapisi
trigonaldir (Sekil 2.20(a)) ve kesim diizlemi Sekil 2.20(b)’de verilmistir.

L8

22

o't

‘ 32+ 1mm

°o¥w °,

Sekil 2.20: a) Lityum niobat (LiNbQO3) kristal yapisi b) 128° Y-X LiNbOs’1n kesim diizlemi.

Tablo 2.4: 128° Y-X LiNbO; 6zellikleri.

Kaynama sicakhigi (°C) 1253
.. o o 14
Orgii parametreleri a (A)/c(A) 15 é 3 683/,
Sertlik (Mohs) 5
Yogunluk ( x103 kg/m?) 4,647
Dielektrik sabiti €44, €33 85,2, 28,7
2,03, 0,573,
Elastik esnemezlik katsayilari 0.752
(x10'N/m?) 0,085,
C11,C12,C13,C14, C33,Ca4, C 2,424,
(€11,C12,Cy3,C14,C33,Cq4, Cg6 ) 0.595. 0.728
Piezoelektrik zorlanma katsayilari
2 3,76, 2,43,
(C/m*)
0,23,1,33
(e15 €23, €31, €33)

2.5.4. licice gecmis tarakh transdiiserlar
IDT’ler YAD teknolojisinin ¢ok énemli bir pargasidir. Ilk olarak 1965 yilinda White ve
Voltmer tarafindan IDT'lerin bir piezoelektrik alttag tizerinde YAD {iretilmesinde

kullanilabilecegini gosterilmistir [137]. IDT, en basit haliyle, parmaklari periyodik olarak
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degisen bir modelde bulunan iki benzer tarak benzeri metal elektrot tarafindan
olusturulur. Islevi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye déniistiirerek YAD olusturmaktir.
IDT'ler tipik olarak, litografi basamaklar1 kullanilarak bir piezoelektrik alttagin yiizeyine
bir metalin ince film olarak biriktirilmesi ile olusturulur [139]. IDT ye, bir voltaj sinyali
uygulandiginda degisen voltaj piezoelektrik alttasin deformasyonlarina neden olarak
akustik dalganin olusmasina neden olur. IDT tarafindan olusturulan dalganin dalga boyu
(A) IDT sekillerinin periyodikligine baglidir [144]. IDT’nin parmak genisligi (w) ve
araligir (A),A/4’e esit oldugunda uyarim sinyali ile rezonansa girerek Rayleigh YAD
olusturur. IDT’nin ¢alisma frekansi, bant genisligi ve empedansi; parmak cifti sayisi,
genisligi ve araligina bagl olarak degisir. Sekil 2.21°de goriildigi gibi IDT’ler sabit
genislikte parmaklar icerebildigi gibi, genis bir frekans araliginda Rayleigh YAD
tiretebilmek icin parmak genisligi ve parmak araligi dogrusal, tissel vb. sekilde degisen
parmaklar da igerebilecek sekilde tasarlanabilir [ 145]. Tez calismasi kapsaminda parmak
genisligi ve parmak araligi dogrusal olacak sekilde hem sabit hem de degisken parmak

aralikli IDT tasarimui {izerine ¢alisilmistir.

a) - c)
L
o 0.0 . —
RF & T Sabit ve Degisken f ! 1) ! ! ' !
= ‘ ‘ parrlnakarlalnklllll)T );__: _“:P“_%-“ﬂ:““:'““ 4.0
LT LT O o S - A VO “
e e 2 } H h H 1 . H ( H &
- [ 1 [ [ [ " ' i ' m
\J A* 5 ’"f““:“".r“".” 15l B s e = mt 5'“%
- = ) S S AE N N ISR SO0 LA S
b) ezl .I”‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,, 8.0
I— £0.0 T YTV

Var @ lililallal g KI . P
7 ] l ' ' 1 "
A10.0
‘ 125.0 133.0 141.0 149.0 157.0 165.0
1440 1444 1448 145.2 145.6 146.0
N b Bl . Frekans(MHz)

Sekil 2.21: a) Sabit ve b) degisken parmak aralikli IDT’ler, c) rezonans frekanslart: (1) sabit
aralikli, (2) degisken parmak aralikli IDT [146].
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez kapsaminda 128° Y-X kesimli LiNbOs alttas {izerinde i¢ ige gegmis sabit ve degisken
parmak araliklarina sahip tarakl transdiiserler kullanarak YAD Bessel demetlerinin elde
edilmesi i¢in tansdiiserlerin FEM’e dayali olarak COMSOL 5.3a programi ile tasarimi,
mikroiiretim teknikleri ile IDT yapilarin olusturulmasi, Bessel demetlerinin deneysel
eldesi ve goriintiilenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu boliimde sabit ve degisken
parmak aralikli IDT ler ile olusturulacak olan YAD duragan dalgalarin ve YAD Bessel
demetinin rezonans frekanslarini belirlemek i¢in gergeklestirilen simiilasyon adimlari ile
orneklerin fabrikasyon siireclerine deginildikten sonra olusan YAD Bessel demetlerinin
gorsellestirilmesi ve calisma frekanslarinin simiilasyon sonuglari ile uyumunu belirlemek

icin kullanilan deneysel yontemler anlatilacaktir.

3.1.SONLU ELEMANLAR YONTEMIi ILE IDT TASARIMININ
MODELLENMESI

Y AD yayilma problemi i¢in Denklem (2.17) ve (2.18)’de verilen diferansiyel denklemler
aygit geometrisindeki karmasikliklar, malzemelerin (elektrotlar ve alttas) 6zellikleri ve
sinir sartlar1 g6z oniine alinarak ¢oziilmelidir. FEM, diferansiyel denklemlerle tanimlanan
bu problemlere sayisal ¢oziimler sunar. Sadece FEM metodunda kullanilan bazi temel
prosediirler ve teknikler burada sunulacaktir ve [147]’de detayli bir teori bulunabilir.
Sonlu elemanlar yonteminde problem alani, Sekil 3.1°de de gosterilen diigiim ad1 verilen
belirli noktalara bagli daha kiiciik elemanlardan olusan bolgelere ayriklastirilmistir.
Olusturulan elemanlar iki veya {i¢ boyutlu olabilir ve boyutuna bagli olarak ti¢cgen,
dortgen, dort yiizlii veya tugla sekillerine sahip olabilir. Bilinmeyenlerin ¢6zimii (yer
degistirme, potansiyel, gerilme vb. alan degiskenleri) bu diigiim noktalarinda belirlenir

ve bu bilinmeyenler serbestlik dereceleri olarak bilinir.

Sekil 3.1: FEM’de problem alaninin ayriklastirilmasi [143].
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Stireklilik sonsuz serbestlik derecelerine sahipken, FEM’de kullanilan ayriklastirilmis
etki alam1 siirhi sayida serbestlik derecesine sahiptir. Coztimler belirli noktalarda
(dugtimlerde) belirlendiginden, ¢oziimiin devamliligi sekil veya interpolasyon
fonksiyonlar1 tarafindan saglanir. Bu fonksiyonlarin se¢imi, alanin tek bir eleman alani
boyunca nasil degistigini yaklasik olarak belirler. Bir polinom fonksiyonu, bir sekil
fonksiyonu olarak secilir ve belirli bir elemana atanan diigiim sayis1 polinomun derecesini

belirler. Interpolasyon fonksiyonu ile alanin yaklasik degeri, Denklem (3.1) ile verilir.

d(x) =X N(x)ip; (3.1

Burada ¢ (x), elaman boyunca yaklasik alan, N (x), sekil fonksiyonudur. ¢; , diigiimdeki
bilinmeyen alan degeridir. Lineer ve kuadratik bir sekil fonksiyonu kullanimi arasindaki
fark, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de, x ekseni bir eleman ve diiglimleri y ekseni
ise x yoniindeki yer degistirmeyi (alan degiskeni) gostermektedir. Sunulan iki durumda
yaklasim oldukc¢a farklidir ve eleman tipinin dogru ¢6ziimiin dogasina gore secilmesi
gerekir. Ayrica, yogunluk, sertlik vb. gibi malzeme 6zelliklerini tanimlayan verilerin

analizin basinda belirtilmesi 6nemlidir.

U

Uz
le

Sekil 3.2: Lineer ve kuadratik elemanlarla alan yaklagimi [143].

Eleman tipi tanimlandiktan sonra, diferansiyel denklemin ¢6ziimii siirekli fonksiyona
yaklasir ve tek bir eleman ic¢in bilinmeyen diigiim degerleri ¢; cinsinden ifade edilir.
Bilinmeyen diigim degerleri cinsinden bir denklem sistemi, bu eleman i¢in ve daha sonra
tim alan i¢in formiile edilir. Cebirsel denklemler toplanirken, elemanlar tarafindan
paylasilan diiglimler icin alan degiskenleri ayn1 degerlere sahip olmalidir. Bu sekilde
olusan denklem sistemleri, sinir sartlart uygulanmadan ¢oziilemez. Ciinkii sistem belirsiz
kalir. Nihai ¢6zlimlere ulagilmasi i¢in tiim sinir kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi

gerekir ve son olarak, ortaya ¢ikan denklem sistemi, uygun sayisal tekniklerle ¢oziiliir.
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FEM kullanilarak YAD simiilasyonlarinda bazi yaklasik varsayimlar yapilmaktadir
[148,149]. Ana yaklasimlar;

2B kiiciiltme: YAD’larin alttas yiizeyinde ilerlemesi Sekil 3.3’ te goriildiigii gibi sadece
yanal yonden gézlemlenirse, yapilan hesaplamalar sirasinda yapinin 2B’de ele alinmasi

gereksiz hesaplama miktarinin azaltilmasina olanak tanir.

Sekil 3.3: Modellemede yapinin 2B’ye azaltilmasi [143].

Yapinin derinligini azaltma: YAD’lar alttagin derinliklerine dogru sadece birkac dalga
boyu kadar ilerler. YAD nin bu 6zelligi, alt tabaka derinliginin yalnizca 5-10 dalga boyu
icin modellenmesine ve tam derinlikli bir model ¢6zlimiinde olusacak olan gereksiz
hesaplama miktarinin azaltilmasina olanak saglar.

Yapinin periyodikligi: Alttas tizerinde yayilan dalgalar ve iistiindeki yapilar periyodik
ise, bir dalga boyu veya periyod, tiim yapinin karakterizasyonu i¢in yeterlidir [149]. Bu
tez kapsaminda FEM’e dayali simiilasyonlar Comsol 5.3a programinin piezoelektrik
modiilii iginde kat1 mekanigi ve elektrostatik fizigi kullanilarak yapilmistir.

Periyodik yapinin modellenmesi

YAD yayilmasi i¢in FEM simiilasyonlarinin gelistirilmesi asagidaki adimlar igerir:

1. Geometrinin tasarimi: Periyodik yapi sonsuz bir 1zgara olarak modellenmistir.
IDT ciftlerinin bir periyodunu alarak YAD rezonans frekansini hesaplamak icin
2B COMSOL modelinde piezoelektrik malzemenin genisligi ve yiiksekligi ise
A’dir. Piezoelektrik alttag tizerinde tasarlanan IDT’ler 5 nm Cr ve 100 nm Au
icermektedir. Genislikleri de A/4’tiir.

2. Malzeme 6zellikleri: Piezoelektrik alttasin malzeme 6zellikleri, kristal kesimler
icin gerekli doniisiimden sonra elde edilen matrisler olarak girilir, (Tablo 2.4).
Elektrotlar i¢in se¢ilen metal malzemeler i¢in ayrica yogunluk, elastiklik modiilii
ve poisson orani gibi malzeme 6zellikleri de belirtilmelidir.

3. Smr sartlari: Sinir kosullarinin uygulanmasi, sonlu elemanlar ¢oziimlerine

ulagsmanin en kritik kismidir. Sekil 3.4(a)’da verildigi gibi yer degistirmelerin 3
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ila 4 dalga boyunda kayboldugu alttasin alt yiizeyinde Dirichlet sabit sinir kosulu,
sol ve sag vyiizeylerde ise olusacak olan YAD’in dalgaboyu yapinin
periyodikligine esit oldugu i¢cin Bloch-Floquet periyodik sinir kosullar1 (PSK)
kullanilir. Aygit tasarimi i¢in 6nemli olan rezonans anti-rezonans sekilleri bu
frekanslar bandinda yer almaktadir. Bu frekans bandinin disinda bile, aygitin
elektriksel tepkisi akustik faaliyetten ziyade tamamen IDT’lerin elektriksel
ozelliklerine baglidir [150]. Bu nedenle, bu smir kosulu uygulanarak akustik
etkiden dolay1 olusan elektrik tepkinin belirlenmesi aygit tasarimlarinda olduk¢a
faydalidir.

4. Orgii islemi: Modelde biitiin bilesenler dikdértgenler ya da kare prizma seklinde
oldugu icin orgii isleminde kare elemanlar kullanilmistir. Ayrica YAD yer
degistirmelerinin alttasin yilizeyine yakin bolgede en biiylik oldugu diistiniilerek
mesh siklig1 sadece bu bolgede arttirilarak problem boyutu aza indirilmistir. Sekil
3.4(b) bir dalga boyuna sahip modelde 6rgii islemini géstermektedir.

a) . b)
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Periyodiklik
Sabit SK

Sekil 3.4: a) IDT parmak ciftinin frekans 6z degerlerinin FEM ile hesaplanmasi i¢in model, b)
modelin 6rgii islemi.

Modellenmesi tamamlanan yapi lizerindeki iki elektrottan birine toprak ve digerine sabit
voltaj uygulanarak YAD’in rezonans frekansindaki, simetrik ve anti-simetrik modda

yiizey deformasyon profili Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5: 1) = 13.3 MHz degerindeki 6z kipteki yiizey davranisi a) Simetrik modda ve b) Anti
simetrik modda yiizey yer degistirmesi.

A =300 pm dalga boyuna sahip YAD elde etmek icin simiilasyonda sabit aralikli
duragan YAD IDT’ler i¢in parmak genisligi ve araligt /4 = w = 4 = 75 um, uzunlugu
h =15 mm ve parmak sayisit N = 25 olacak sekilde optimize edilmis ve rezonans

frekans1 f; = 13.3 MHz hesaplanmustir.

3.2.O0RNEKLERIN YAPISI

Tez kapsaminda YAD elde etmek i¢in oncelikle ele alinan ilk 6rnek seti LiNbO3 alttag
tizerinde duragan YAD olusturan sabit parmak aralikli karsilikli konumlandirilmig IDT
cifti bulunduran 6rnektir. Bu 6rnek {izerinde tasarlanan her bir sabit aralikli duragan YAD
IDT c¢ifti N = 25 ¢ift parmak sayisina, w = 75 pm parmak kalinligma ve h = 15 mm
IDT genisligi sahiptir. Bu 6rnek i¢in tasarlanan duragan YAD IDT c¢iftinin geometrisi ve

geometrik parametreleri Sekil 3.6’ da verilmistir.

Sekil 3.6: Duragan YAD olusumu i¢in tasarlanan sabit aralikli IDT ¢ifti.
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Bu 6rnekten elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve deneysel veriler 1s181inda tez kapsaminda
tasarlanan ikinci 6rnek seti LiNbO3 alttag tizerinde sabit aralikli IDT’ler kullanilarak
YAD Bessel demeti olusturulan ve Sekil 3.7°de goriildigii gibi akustik eksenle belirli bir
0 agis1 yapacak sekilde konumlandirilmis YAD Bessel IDT ¢ifti bulunduran 6rnektir.
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Sekil 3.7: YAD Bessel demeti i¢in LiNbOj3 alttas {izerinde olusturulacak Bessel IDT c¢iftinin a) 3
boyutlu gosterimi, b) demet olusumu.

Sekil 3.7(a)’daki gibi konumlandirilan IDT ler tarafindan {iretilen A dalga boyuna sahip
YAD’lar, Sekil 3.7(b)’deki gibi akustik eksenle (x ekseni) 8 agis1 yaparak ilerlemekte ve
taral1 bolgede girisim yapmaktadir. Girisim bolgesinde 0. derece Bessel demeti ( /) elde
edilmektedir.
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Sekil 3.8: YAD Bessel demeti olusumu i¢in tasarlanan sabit aralikli YAD Bessel IDT ¢ifti.

Ideal Bessel demeti eldesi icin simiilasyon sonuglaria gore belirlenen Sekil 3.8’deki her
bir YAD Bessel IDT cifti 25 ¢ift parmak sayisina ve 75 pm parmak kalinligina sahiptir
ve akustik eksen ile 20° ve 15° ag1 yapacak sekilde simetrik olarak konumlandirilmistir.
Genis bir frekans araliginda YAD Bessel demeti elde etmek icin ise tez kapsaminda ele
alian ticlincli 6rnek seti olan degisken parmak aralikli IDT’ler tasarlanmistir. Bu IDT ler
ise 12 ¢ift parmak sayisina ve 60 pm den 90 um ye kadar degisen parmak genisligine
sahiptir. Ayrica Bessel demeti olusturmak icin akustik eksen ile yine 20° ve 15° ag1

yapacak sekilde simetrik olarak konumlandirilmistir.
Calismada kullanilan IDT lerin geometrik parametreleri ise Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Hazirlanan 6rneklerin geometrik parametreleri.

YAD Bessel IDT Ciftleri
. Sabit Arahiki Duragan
Parametre/Ornek YAD IDT Cifti Sabit Arahkh | Degisken Arahkl
Parmak uzunlugu, 4 (mm) 15 15 15
Parmak genisligi, w (um) 75 75 60-90
Parmak araligi, A (um) 75 75 60-90
Parmak cifti sayisi, N 25 25 12
3.3. URETIM TEKNIKLERi

Tez kapsaminda fabrikasyonu yapilan orneklerin sekillendirilmesinde mikrotiretim
yontemlerinden biri olan fotolitografi teknigi kullanilmistir. Fotolitografi, aygit

fabrikasyonunda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Temel olarak, 1s18a duyarh bir
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malzemenin (fotodireng) 6rnek yiizeyi lizerine kaplanmasi ve daha sonra tasarlanan
desenin daha 6nceden basilmis oldugu bir maske iizerinden morétesi (Ultraviolet, UV)
1sina maruz birakilmasiyla maskedeki desenin 6rnek yiizeyi iizerinde elde edilmesi
esasina dayanir. Kullanilan maskeler fabrikasyonu yapilacak aygitlarin tasarimina gore

0zel olarak tasarlanarak krom kapl kuartz tizerine bastirilir.

Aygit fabrikasyonlarinda olduk¢a gelismis bir teknik olarak kullanilan fotolitografi
islemi, temiz oda kosullarina gergeklestirilir. Ciinkii ortamda bulunan gozle goriillemeyen
mikron boyutlarindaki pargaciklar mikron veya mikron-alti boyutlarda fabrikasyonu
yapilacak aygitlar iizerinde yer almasi aygitlarin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini

olumsuz etkiler.

Orneklerin fabrikasyonu Istanbul Universitesi Fizik Boliimii Nano ve Optoelektronik
Arastirma  Laboratuvarlari  biinyesinde bulunan ileri Litografik  Yontemler

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.3.1. Litografi ve Metalizasyon Asamalari

Bu calismada 6rneklerin fabrikasyon islemi sirasinda izlenen adimlar su sekildedir.

1. 4 inch YX-128° LiNbOs alttas sirasiyla aseton, de-iyonize su ile temizlenip azot
ile kurutulur. Ornek iizerindeki nemin kaldirilmasi igin 65 °C den 90 °C ye kadar
siticida 4 dk bekletilir.

2. Temizlenen yiizeyin tiimiine homojen olarak pozitif fotodiren¢ (PF) (AZ5214E)
kaplanir. Bu islem spin coater’da yapilir. Pozitif fotodireng Ornek iizerine
damlatilir ve 5000 rpm hizda 60 saniye dondiiriiliir.

3. Fotodireng ¢6zeltisi icinde bulunan ¢oziiciiniin buharlasmasi ve fotodireng 6rnek
tizerinde daha 1yi tutunmasi i¢in 6rnek 65 °C den 90 °C ye kadar 1siticida 4 dk
bekletilir.

4. Ornek pozisyonu ayarlandiktan ve maske 6rnek iizerine iyice yaklastirildiktan
sonra 405 nm dalga boyunda ve 23 mW/cm? giiciindeki mor &tesi 1518a 35s maruz
birakilirak LiNbO3 alttas tizerinde IDT tasariminin negatifi elde edilir.

5. Ornek, fotodireng yapisindaki sivinin buharlasmasi, fotodireng &rnek iizerinde
lyice tutunmasi ve dayanikliliginin artmasi i¢in 65 °C’den 90 °C ye kadar 1siticida

4 dk bekletilir.
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6. Ornek iizerinde yapis1 bozulan fotodiren¢ Developer (AZ400k): De-iyonize su,1:
3 karisiminda maske sekli net olarak goriinmeye baslayincaya kadar bekletilir. De-
iyonize su ile durulanir ve azot gazi ile kurutulur.

7. Kaplanan fotodiren¢ kalinligi profilmetre ile 6lgiiliir.

8. LiNbO:; alttas tizerine termal buharlastirma yontemi ile 6nce 5-10 nm Titanyum
(T1) ve daha sonrasinda 100 nm Altin (Au) kaplanir. Ancak asagida bahsedilecek
fabrikasyon zorluklar1 nedeniyle yapisma katmani (adhesion layer) olarak Krom
(Cr) kullanilmastir.

9. Kaplama isleminden sonra 6rnek, ultrasonik banyoda aseton ile gergeklestirilen
styirma islemi ile alttas tizerinde yalnizca UV i1gmlarin gecmedigi kisimlardaki
metal kaplamalarin kalmasi saglanir. Daha sonrasinda 6rnek De-iyonize su ile
durulanir ve azot gazi ile kurutulur.

Tez kapsaminda sabit aralikli duragan dalga ve Bessel demeti 6rneklerin fabrikasyonu
cift tarafi parlatilmis LiNbOs; oOrnek {izerine yukaridaki adimlar takip edilerek
gercgeklestirildi. Ancak degisken parmak aralikli Bessel demeti 6rneginin fabrikasyonu
tek tarafi parlatilmig 6rnek {izerinde ayni adimlar takip edilerek gerceklestirilmeye
calisildiginda, Mask Aligner cihazinin uyguladigt UV 1s1gmin 6rnegin parlatilmamis
tarafindan geri sacilmalar1 sonucu 6rnek {izerinde kapli olan fotodiren¢ tamaminin UV
1s18ina maruz kalmasi ve desenin Ornek yilizeyinde olusturulamamas: sorunu ile
karsilasildi. UV 15181n 6rnegin parlatilmamais alt yiizeyinden sagilmalarini engellemek igin
ornegin metalizasyon islemi yapildiktan sonra litografi islemi yapildi ve daha sonrasinda
Tablo 3.2°de verilen kimyasallar kullanarak 1slak asindirma islemi ile O6rnegin

fabrikasyonu tamamlandi.

Tablo 3.2: Au ve Cr metalleri i¢in asindiricilarin karigim ve agindirma oranlar [151,152].

Asmdirilan Asimndiricr karisim Karisim oram Asindirma hiz
metal
Au HNOs:HCI 1:3 10um/60s
Cr HsNgCeO1s: HC104: H2O %10.9 :%4.25:%84.85 60nm/60s

Ornekler iizerinde yapilan fabrikasyon siireclerinin akis diyagrami ise Sekil 3.9’da

verilmistir.
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a) b)
LiNbO3
Metalizasyon
Cr_
PF — LiNbO3
LiNbO;
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YR b ie by Cr I — sias aaa
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I PF ————— 1 | | | | - PF
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Sekil 3.9: a) Sabit aralikli duragan YAD IDT cifti ve YAD Bessel IDT cifti 6rnekleri igin b)
Degisken aralikli YAD Bessel IDT cifti ornekleri icin kullanilan fabrikasyon akig
diyagrami.

Fabrikasyon siireclerinde deneyimlenen bir diger durum ise termal buharlagtirma
sisteminde altinin ylizeye tutunmasini saglamak i¢in ara katman olarak Ti metalinin
kaplanmasi sirasinda LiNbOs; orneginin kirilmasidir. Ornegin sicakliga agirt hassas
olmas1 ve yiiksek erime sicakligina sahip Ti’un termal buharlastirma sisteminde
kaplanmasi sirasinda buharlasan ve yiiksek sicakliga sahip Ti atomlariin 6rnek ylizeyine
fazla 1s1 tagimasi nedeniyle kirildig1 diisiiniildii. Bu sorunu ¢6zmek i¢in daha diisiik erime

sicakligina sahip olan krom (Cr) ara katman metalizasyon malzemesi olarak secildi.

Tez kapsaminda fabrikasyonu yapilan sabit parmak aralikli duragan YAD IDT c¢iftleri ve
YAD Bessel IDT ciftlerinden olusan 6rneklerin maskeleri Bilkent Universitesi
bilinyesindeki Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitlistinde (UNAM) ticari olarak
yaptirildi. Degisken parmak aralikli YAD Bessel IDT ciftinden olusan 6rnek maskesi ise
Istanbul Universitesi Cerrahpasa biinyesindeki Intelligent Micro Patterning LLC
maskesiz litografi cihazinda basildi. UNAM’dan ticari olarak satin aliman krom kaplh
kuarz tizerine AutoCad programinda ¢izilen maskeler maskesiz litografi cihazinda 1dk 40
s UV 1s1gmma maruz birakildiktan sonra Developer (AZ400k): De-iyonize su,l: 3
karigiminda ¢izilen maske sekli net olarak goriinmeye baslayincaya kadar bekletildi ve

yine Tablo 3.2°de verilen karisim ile Cr asindirilarak hazirlandi

Tez kapsaminda duragan YAD IDT ciftleri, sabit ve degisken araliklit YAD Bessel IDT
ciftleri olmak tizere 3 farkli 6rnek tiretilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Fabrikasyonu yapilan 6rnekler: a) Duragan YAD olusturan sabit aralikli IDT g¢ifti
ornegi b) YAD Bessel demeti olusturan sabit araliklt YAD Bessel IDT ¢ifti 6érnegic) YAD
Bessel demeti olusturan degisken araliklt YAD Bessel IDT ¢ifti 6rnegi.

3.4.0LCUM YONTEMLERI

Bu calismada 6l¢iim asamasinda ilk olarak duragan YAD IDT ciftlerinden olusan 6rnek
tizerinde optik Ol¢iimler yapilarak YAD’larin olustugu goriintiilenmistir. Sonrasinda
Y AD Bessel demeti olusturan sabit ve degisken aralikli YAD Bessel IDT ¢iftinden olusan
ornekler tizerinde elektriksel 6l¢iim yontemleri kullanilarak YAD Bessel demetlerinin
elektriksel karakterizasyonu ve optik Olciim yontemleri kullanilarak da gdzlenmesi

gerceklestirilmistir.

3.4.1. Elektriksel 6l¢iim
IDT’lerin rezonans frekanslarinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan elektriksel
6l¢tim yontemi, karsilikli IDT’lerin birisine voltaj uygulayarak YAD uyaricis1 olarak
kullanip karsisindaki diger IDT’yi algilayict olarak kullanarak spektrum analizoriinde
frekans spektrumlarinin elde edilmesi yontemidir. Tez kapsaminda ele alinan duragan
dalga ve Bessel demeti orneklerin frekans spektrumlari Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Bolimii Katihal Fizigi Laboratuvari’nda Rigol DSA815-TG spektrum
analizorii yardimi ile elde edilmistir. Frekans spektrumlariin belirlenmesi icin elektriksel
baglantilar Sekil 3.11 ve kurulan diizenek Sekil 3.12°de verilmistir. Ornekler igne problar
kullanilarak spektrum analizériine baglanmistir. Analizér, Triggered Gate (TG)
modunda, 6n yiikselteci devreye sokularak kullanilmistir. Spektrumlar 10 kHz-100 MHz

frekans araliginda elde edilmistir.
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a) b)
SPEKTRUM ANALIZATORU SPEKTRUM ANALIZATORD

Giris Cikaig

Sekil 3.11: a) YAD Bessel IDT ciftinin rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in ve b) Duragan
YAD IDT giftinin rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in elektriksel baglanti
konfiigiirasyonu.

Bessel IDT ciftlerinin 6zdes olup olmadiklarinin kontrol edilebilmesi i¢in Sekil

3.12(c)’de gosterildigi gibi iki farkli konfigiirasyonda elektriksel olarak incelenmistir.

Sekil 3.12: a) Kullanilan sistem b) Duragan YAD’in rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in ve c)
YAD Bessel IDT ciftinin rezonans frekansinin belirlenmesi igin yapilan elektriksel
baglantilar.

3.4.2. Goriintiileme Yontemleri
YAD’larin gézlenmesi i¢in en yaygin kullanilan yontem Laser Doppler Vibrometresi
(Laser Doppler Vibrometer, LDV)’dir [153]. Ancak bu deney diizenegi olduk¢a pahali
olup, laboratuvar olanaklarimizda yer almamaktadir. Literatiirde, YAD’larin

gorsellestirilmesine yonelik LDV’ye alternatif olabilecek, cok daha ekonomik ve hizli
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yontemler Onerilmistir [154—158]. Tez kapsaminda YAD’lan goriintiilemek igin

asagidaki yontemler uygulanmstir.

e Duman igerisinde nanopargaciklar yardimi ile YAD gorsellestirme
e Schlieren optigi

e QGirisim yontemi

e Ince s1v1 film uygulanmasi

e Ince sivi filmlerin girisimi yontemi

3.4.2.1.Laser Doppler vibrometresi
Laser Doppler vibrometresi bir nesne iizerine gonderilen bir laser 1sininin yiizeyden geri
sacilmasi sirasindaki frekans ve faz kaymasinin algilanmasi esasina dayanmaktadir [159].
Laser Doppler vibrometresi bir noktada titresim hizinin ve yer degistirmesini belirlemek
icin kullanilan ¢ok hassas bir optik doniistiirticiidiir (Sekil 3.13). Bu ¢alisma kapsaminda

bu yontem kullanilmamustir.

Isin Boliicii 1
HeNe-Laser
ucli 2
Optik

N
A< \
K Mercek

Isin B&I
Olgiil
Asd NN iko

/ Obje
Bragg Hiicresi NS 2

\
; P / Isin Béliicii 3

Sekil 3.13: Laser Doppler vibrometresinin sematik gdsterimi [159].

3.4.2.2.Duman icerisinde nanoparcaciklar yardimi ile YAD gorsellestirme
Yontem duman igerisindeki 170-250 nm boyutlarinda karbon pargaciklarin piezoelektrik
kristal yilizeyinde yaratilan dalgalarin tepe noktalarinda birikecegi diislincesine
dayanmaktadir [155]. Bu amagla bu ¢alismada yontemin denenmesi i¢in hazirlanan deney
diizenegi Sekil 3.14’te verilmistir, IDT ler uyarilirken sigara dumaninin yiizeyle temasini

saglamak i¢in, havasi akvaryum pompasi ile emilen, kapali bir ortam, olusturulmustur.
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Akvaryum
pompasl hava
emis borusu

Sekil 3.14: Dumandaki karbon nanopargaciklarin piezoelektrik yiizey ile etkilesimini saglamak
amacli olusturulan diizenek.

Kutunun hava ge¢irmezligi oyun hamuru ile saglanmistir. Sistem degisik duman
yogunluklari (1-5 sigara) elde edebilecek sekilde olup, kristalin dumanla etkilesim siiresi

akvaryum pompasinin ¢alismasi ile diizenlenebilmektedir.

3.4.2.3.Schlieren Optigi
Yontem, ¢ukur ayna ile odagi arasina konulan cismin olusturdugu farkli kirilma indisine
sahip bolgelerden gecen 15181n ¢ukur ayna tarafindan farkli noktalara odaklamasindan
yararlanarak uygun bir aydinlatma ile goriintiillenmesi esasina dayanmaktadir. Yontem ile
gozle goriilemeyecek goriintiilerin kaydedilmesi miimkiindiir [154].

2f

>

Bicak Agzi
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Nokta Isik
Kaynagi
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Sekil 3.15: Tek bir nokta 151k kaynagi ve ¢ukur aynaya sahip basit Schlieren optigi sistemi.

Bu calismada bu yontemin daha pratik olarak uygulanabilmesi i¢in diizenek diisey
dogrultuda olusturulmustur. Kristal, yatay olarak yere konulan 20 cm ¢apinda ve f=86 cm
odaga sahip olan ¢ukur aynadan, 5-6 cm yiiksege, aynaya paralel olarak yerlestirilerek

elektriksel baglantilar olusturulmustur (Sekil 3.16).
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Aynadan 80-90 cm yiikseklikteki dijital kamera (Sony DCR-TRV340E) tripod yardimi
ile aynanin optik ekseni ile es eksenli olarak konumlandirilmis ve ayna-kamera uzakligi

ayarlanabilir duruma getirilmistir.

Sekil 3.16: Schlieren optigi ile ylzey akustik dalgalarin goriintiilenmesi i¢in olusturulan
diizenegin ayna ve 6rnek kismi.

3.4.2.4.Girigim Yontemi
Sistem, kristal yilizeyindeki akustik dalgalar tarafindan olusturulan genlik
degisimlerinden yansiyan isinlarin mercek yardimiyla genis bir yilizeye yansitilmasi
esasina dayanmaktadir [156]. Yontem sematik olarak Sekil 3.17°de gosterilmistir. Kristal
yiizeyindeki genlik degisimlerinin olusturdugu kirinim desenlerinin ¢ok zayif olmasina
karsin 0. dereceden girisimin ¢ok giiclii olmas1 nedeniyle bunun engellenmesi igin

mercegin odak diizleminde dairesel bir filtre kullanilmaktadir [156].
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Sekil 3.17: Girisim yonteminin sematik gosterimi.
Sekil 3.17°de belirtilen diizenek, goriintiiniin yaklasik 2m yiiksekligindeki tavana
yanstyacak sekilde 90 derece dondiiriiliip, 532 nm lazer (B&W, BWT-50-E) kullanilarak
kurulmugtur (Sekil 3.18). Isin béliicii ve kristale x, y, z eksenlerinde dogrusal hareketler

yaptirilabilmektedir. Deney diizeneginde kristal, x - ve y -eksenleri etrafinda doniis

yapabilme olanagina sahip olacak sekilde konumlandirilmistir.

Goriinti

Mercek

Isin Genisletici

Kristal icin Pozisyon
Kontrol Sistemi

/ — H - _. Fabrikasyonu

Laser -532nm Yapilmis Ornek

Isin Béliicii igin Pozisyon
Kontrol Sistemi

iletilen Isin

Sekil 3.18: Girisim yontemi i¢in kurulan diizenek.

3.4.2.5.ince St Film Uygulanmast
Yontem, kristal yiizeyindeki akustik dalgalarin yarattiklar1 basing ile yiizeydeki ince s1vi
film igerisinde deformasyonlara neden oldugu, akustik diigtim noktalar1 ile diger bolgeler

arasinda ince siv1 film icerisinde boylelikle olusturulan optik kontrastlarin da siradan
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optik mikroskop ile gozlenecegi esasina dayalidir [157]. Etanol, metanol ve heptan gibi

bircok siv1 igerisinde metanol ve heptan’in en 1yi sonuglar1 verdigi rapor edilmistir [157].

Bu c¢aligmada siv1 olarak heptan kullanilmistir. Sekil 3.19°da verilen ince siv1 film 6l¢tim
sistemi 151k kaynag1 olarak floresan lamba veya fiberli aydinlatma, 10 kHz-250 MHz
frekans araliginda ¢alisan gii¢ kaynagi, siniis dalgas1 uygulamak i¢in dalga jenaratorii ve

osiloskoptan olusmaktadir.

Sekil 3.19: a) Ince Siv1 Filmlerin Girisim Yéntemi icin kullanilan sistem ve b) bu yontem igin
yapilan elektriksel baglanti.

3.4.2.6.Ince S Filmlerin Girisim Yonteminde Kullanilmasi
Yontem, girisim ve ince film yontemlerindeki deneyimler sonucunda iki ydntemin
birlestirilmesi ile ortaya cikmistir. Kristal tizerinde ylizey akustik dalgalarinin
olusturdugu kirinim desenlerine, yine bu dalgalarin ince sivi film igerisinde olusturdugu

optik kontrastlarin eslik etmesi saglanmustir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuclar sunulacaktir

4.1.MODELLEME SONUCLARI

Bu calismanin ilk asamasinda COMSOL MultiPhysics paketinin Piezoelektrik modiilii
kullanilarak FEM simiilasyonlari ile duragan dalgalarin ve Bessel demetinin olugsmasi i¢in
kullanilacak sabit parmak aralikli IDT’lerin sistem parametreleri (¢calisma frekansi ve
bunu belirleyen IDT geometrileri) Bolim 3.1°de anlatildigi gibi belirlenmistir. Bu

kisimda farkli 6rnek tasarimlari igin elde edilen simiilasyon sonuglar1 sunulacaktir.

4.1.1. Sabit arahikh duragan YAD IDT cifti 6rnegi
Tasarlanan sabit aralikli YAD IDT cifti 6rneginin sayisal modelleme sonucunda elde
edilen gecirgenlik spektrumu Sekil 4.1°de verilmistir. Bu parametreler altinda IDT lerin
rezonans frekans1 13.52 MHz, rezonans pikinin yar1 yiikseklikteki genisligi (Full width
at Half Maximum, FWHM) ise yaklasik 2 MHz’tir.

T T T T T T T T T T T

ol  Sabit Aralikli Duragan YAD IDT Cifti -

Gegirgenlik (dB)

9 10 1 12 13 14 15 16
Frekans (MHz)

Sekil 4.1: Sabit parmak aralikli duragan YAD IDT’lerin FEM simiilasyonlart ile elde edilen 9-16
MHz aras1 frekans spektrumu.
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4.1.2. Sabit arahikl YAD Bessel IDT cifti 6rnegi
Sabit aralikli YAD Bessel IDT ¢iftleri icin yapilan simiilasyonlarda sabit aralikli duragan
YAD IDT’ler ile elde edilen sonuglara gore IDT ciftlerinin yatayla (x-ekseni ile) 5°-30°
araliginda 5° araliklar ile a¢1 yaptiklari durumlar g6z 6niine alinarak FEM simiilasyonlari

gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

a) L" d)
E ; ageeeess G —— |
L BESSEL DEMETI:ti
b) o g
o,
0=25°
e
c) f
B 8 =30°

Sekil 4.2: IDT’lerin yatayla yaptig1 aciya bagli olarak YAD Bessel demeti olusumunun FEM
simiilasyon sonuglar1. a) 5°, b) 10°, ¢) 15°, d) 20°, e) 25°, f) 30° .

Distik acilarda siddetli girisimler goézlense de Bessel demeti olusmamaktadir (Sekil
4.2(a) ve (b)). Siddetli ve A mertebesinde genislige sahip Bessel demeti 15° ve 20° agilarda
olusmaktadir (Sekil 4.2(c) ve (d)). Ornegin, §=20° i¢in Bessel demetinin ilerleme
uzunlugu yaklagsik 35A olarak 6l¢iilmiistiir. Daha biiyiik agilarda ( >25°, Sekil 4.2(¢e) ve(f))
demet zayiflamakta ve uzunlugu kiigiilerek 10A’ya diismektedir. Bu yiizden, ideal YAD
Bessel demeti eldesi icin en uygun aralifin 15° <6 <20° oldugu sonucuna varilmistir.
Akustik eksen boyunca (z-ekseni, x=0) piezoelektrik yiizeyindeki yer degistirmenin |u|
IDT lerin ¢ikisindan 30A-60A uzakliklarda pikler olusturarak dalgalandig1 goriilmektedir
(Sekil 4.3(a)-(f) (sol)). Odak noktalarinda akustik eksene dik kesitlerdeki yer degistirme
miktarlar (Sekil 4.3(a)-(f) (sag)), keskin ve siddetli YAD Bessel demetlerinin 8 >15° igin
olustugunu gostermektedir. Sekil 4.3(c) ve (d)’deki YAD Bessel demetleri icin Sekil
4.3(c)-(d)’nin sag kisminda goriilen demet genislikleri sirastyla 2.0A ve 1.7\ olarak
Olctilmiistiir. En keskin demetler 25° ve 30°’lerde olussa da (Sekil 4.3(e) ve (f) (sag)),
maksimum siddetin diisiik olusu ve akustik eksen tizerindeki dalgalanmalar YAD Bessel
demeti olusumunun en uygun 15° 8 <20° araliginda olustugu tezini gili¢lendirmektedir.

Ayrica, akustik eksenin +3° komsulugunda beliren uydu piklerin géreceli siddet dagilimi
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(Sekil 4.3(a)-(f) (sag)), =20° IDT yonelmesinin Y AD Bessel demeti eldesi i¢in en uygun

tasarim oldugunu gostermektedir.

Akustik Eksen Odak

L a)

=Oo
Q. .

| b)

1.0

Siddet
=o
2 o o A I I I

4
IQO " L 1

0.0d
0.0 20 40 60 80 100-15 0.0 +15

z/A x/A

Sekil 4.3: YX-128° LiNbO; yiizeyinde olusturulan YAD Bessel demeti i¢in ylizeydeki normalize
edilmis yer degistirme miktarinin 8= a) 5°, b) 10°, ¢) 15°, d) 20°, e) 25° ve f) 30° agilarinda
akustik eksen (x=0) boyunca (sol) ve odak noktasindaki dik kesitte (sag) degisimi.

4.1.3. Degisken aralikhi YAD Bessel IDT cifti 6rnegi
Bu calismada genis bant genisligine sahip IDT lerin elde edilmesi i¢in degisken parmak
aralikli IDT tasarimlari tizerinde de ¢alisilmistir. Bu amacla parmak ve parmaklar arasi
genisliklerin etkileri incelenmis ve en genis bant aralifi parmaklar arasi agikligin 90

um’den 60 um’ye dogrusal azaldig: tasarimda elde edilmistir. Degisken parmak aralikli
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IDT’nin rezonans pikinin yar1 yiikseklikteki maksimum genisligi S MHz’dir. Sonug, sabit
parmak aralikli IDT nin bant genisligi ile karsilastirmali olarak Sekil 4.4°te gosterilmistir.

0 T T T T T T T T T T T

Sabit Aralikh

10 k- ——90 - 60 pm Azalan |

Gegirgenlik (dB)

.60 ] . 1 . 1 8 ] : ] . ] .
8 10 12 14 16 18 20

Frekans (MHz)

Sekil 4.4: Sabit ve degisken parmakli IDT’lerin FEM simiilasyonlari ile elde edilen 7-19 MHz
arasi iletim 6zellikleri.

Tasarlanan bu IDT’ler1 kullanarak olusturulan Bessel IDT ¢iftlerinin FEM simiilasyonlar1
yaklasik 4 MHz bant genisliginde Bessel demetlerinin, IDT’lerin yatayla 8 =15° ve 20°
derecelerde agili konumlandirildigi durumlarda elde edildigini gostermektedir (Sekil 4.5).
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6 =15° 0 =20°
f=16 MHz

f =15 MHz

f =14 MHz

f=13 MHz

f=12 MHz

f=11 MHz

f =10 MHz

Sekil 4.5: Parmaklar aras1 mesafe 90-60 um arasinda diizgiin degisen degisken tarakli IDT ler ile
15° ve 20° agilarda olusturulan Bessel c¢iftlerinin 10 MHz-16 MHz arasindaki FEM
simiilasyon sonuglart.

Bu sonugclar 15181nda duragan YAD IDT ciftleri ve yatayla 15° ve 20° derece ag1 yapan
Bessel IDT ¢iftleri olusturmak igin litografi maske c¢izimleri Autocad ve Raith

programlarinda ¢izilmis ve orneklerin fabrikasyonu yapilmaistir.
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4.2. FABRIKASYON SONUCLARI

Tez kapsaminin ikinci asamasi olarak tasarlanan IDT’ler YX-128° LiNbOs3 iizerinde

standart litografi yontemleri ile olusturulmus ve termal buharlagtirma yontemi ile 5 nm

Cr ve 100 nm Au kaplanarak fabrikasyonlar1 tamamlanmistir (Sekil 4.6(d)).

T = —

e
T

e

ARy ‘il‘.l"-]," el T

=t |

Sekil 4.6: LiNbO; alttas iizerine kaplanan Cr/ Au IDT’lerin a) Parmaklarinin yakin goriintiisii, b)
IDT baglantisinin mikroskop goriintiisii, ¢) Parmaklarin kalinlik profili, d) Siyirma (Lift-
off) iglemi sonrasi genel goriiniim.

4.3. ELEKTRIKSEL OLCUM SONUCLARI

4.3.1. Sabit arahikh duragan YAD IDT cifti 6rnegi
Yapilan elektriksel 6l¢iimler sonucunda sabit aralikli duragan YAD IDT c¢iftinin 5-20

MHz frekans araligindaki deneysel ve teorik frekans spektrumlari karsilagtirmali olarak

Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7: Sabit parmak aralikli karsilikli duragan YAD IDT ciftinin 5-20 MHz frekans
araligindaki teorik ve deneysel frekans spektrumu.

Sekil 4.7°de goriildiigti gibi deneysel ve teorik sonug¢ olduk¢a uyumludur. Deneysel ve
teorik rezonans frekanslari arasindaki 0.2 MHz’lik farkin Sekil 4.8’da verilen 6rnek

deformasyonlarindan kaynaklandig disiiniilmektedir.

S A
i

i

b)

Sekil 4.8: IDT’lerde iiretim ve Ol¢im sirasinda yaygin karsilagilan 6rnek deformasyolari: a)
baglant1 kopukluklari, b) kisa devreler.

IDT’lerin mikroskop goriintiileri, fabrikasyon ve O&lglim sirasinda olusmus olan
diizensizliklerin parmaklarda kopukluklar (Sekil 4.8(a)), parmak geometrisinde

diizensizlikler (Sekil 4.8(a) ve (b)) ve parmaklar arasinda kisa devre olusturacak
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baglantilar (Sekil 4.8(b)) oldugunu gostermektedir. Ozellikle o6l¢iim sirasinda
parmaklarda olusan kopukluklarin etkin parmak sayisini ve daha da énemlisi, karsilikli

IDT’ler arasindaki simetriyi etkiledigi diistiniilebilir.

IDT’lerin etkin parmak sayisindaki degisim rezonans frekansimni degil genlik ve pik
genisligini etkiler [92-94]. Parmaklarin belirli yerlerdeki geometrilerindeki degisimlerin,
parmaklar arasi mesafeyi etkileyerek rezonans frekansini etkilemesi, parmak-alttas
etkilesimine olumsuz yansimasi ve parmaklar {izerinde sicak noktalar (hot spots)
olusturarak sistemin yiikk altinda iken ozelliklerinde degisimlere neden olmasi
beklenebilir. Bu son etkenin, etkin parmak sayisi ve IDT simetrisini etkileyebilecek
parmaklar arasindaki kisa devre olusumlariyla (Sekil 4.8(b)) birlikte pik genisligi, siddeti

ve degisken harmonik frekanslari tizerinde etkili olabilecegi distiniilmektedir.

4.3.2. Sabit arahikh YAD Bessel IDT cifti 6rnegi
Yapilan elektriksel 6l¢timler sonucunda Yatayla 15° ve 20° ac1 yapan YAD Bessel
ciftleri temel olarak Sekil 4.7°de verilen duragan YAD IDT cifti ile benzer spektral
ozellikler sergilemektedirler. YAD Bessel ciftlerinin 0-100 MHz frekans araligindaki
elektriksel iletim spektrumlari Sekil 4.9’daki gibi yiiksek frekanslarda daha biiyiik

genlikte harmonikler gézlemlense de tasarimlandigi gibi 13 MHz’te bir rezonans piki

olusmaktadir.
30— — 111
40 -_a) Sabit Aralikli 15° Bessel Demet Cifti
-501 Sag Ust - Sol Alt
3 L Sol Ust - Sag Alt
s}
T -60 H i
@
ie]
o
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oo bt 0 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (MHz)
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Sekil 4.9: a) 8=15° ve b) 6=20° icin karsilikli Bessel IDT ciftlerinin 0-100 MHz frekans
araligindaki frekans spektrumlari.

YAD uyarim amagh kullanilacak yaklasik 13 MHz’teki piklerin detayli incelenmesi
sonucunda Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, Bessel ciftlerini olusturan IDT'lerin 6zdes
olmadiklarmi goriilmektedir. IDT’lerin 6zdes olmamasinin nedeni olarak iiretim veya
elektriksel ve optik 6l¢lim islemleri sirasinda 6rneklerin hasar gérmesi diistiniilmektedir.
13 MHz’teki pik icin IDT ¢iftleri arasinda belirlenen sapma 6 =15° olan Bessel IDT cifti
i¢in frekansta % 0.8-1.4, genlikte ise % 1.0-7.4 boyutundadir. Bu, her iki IDT nin de aym
frekansta uyarilabilecegini ancak iki IDT tarafindan olusturulan YAD’larin farkl siddette
olacagini ifade etmektedir. 8 =20° olan Bessel IDT c¢ifti i¢in ise bu degerler % 0.8-2.4 ve
%10.0-18.4 olarak belirlenmistir. IDT’lerin 6zdes yapilamamasinda Sekil 4.8’de
Ozetlenen tiretim ve Olglim islemleri sirasinda olusan yapisal bozukluklarin sorumlu
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak IDT’ler arasinda olusan bu asimetri Bessel demeti ¢ifti

olusumunu engelleyemeyecek niteliktedir.
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Sekil 4.10: a) 8 =15° ve b) 6=20° i¢in karsilikli Bessel IDT g¢iftlerinin 13 MHz bdolgesindeki
spektral 6zellikleri.

Bu veriler 15181nda Bessel ¢iftlerinde her iki IDT’nin de aymi frekans ve ayni uyarim
genliginde 6 =15° i¢in, 13.30 MHz, 8 =20° i¢in ise, 13.51 MHzde c¢alistirilmasi ile

miimkiin olabilecegi anlagilmaktadir

4.3.3. Degisken aralikli YAD Bessel IDT cifti 6rnegi
Tez kapsaminda ele alinan degisken parmak araliklli YAD Bessel IDT c¢ifti bulunduran

ornekler iizerinde yapilan elektriksel 6l¢iimler sonucunda tasarlandigi gibi 13 MHz
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frekans degeri civarinda daha genis bir rezonans frekansina sahip oldugu Sekil 4.11° de

gorilmektedir.
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Sekil 4.11: a) 8 =15° ve b) 6=20° i¢in karsilikli degisken aralikli Bessel IDT giftlerinin 0-100
MHz frekans araligindaki elektriksel iletim spektrumlari.

Sekil 4.4’de verilen simiilasyon sonuglari ile uyumlu olarak 10 MHz-20 MHz araligindaki
band genislemesi gézlemlenmistir. Sekil 4.9°da verilen sabit aralikli YAD Bessel demeti
frekans spektrumu ile karsilastirildiginda 6zellikle 10-30 MHz araliginda keskin piklerin
yerine yayvan iki pik gézlenmektedir. 30 MHz’ten biiyiik frekanslarda hemen hemen esit

araliklarla dizilmis harmonikler gozlemlense de belirgin pikler yok olugsmustur.
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Sabit aralikli YAD Bessel IDT ciftlerinde oldugu gibi degisken aralikli YAD Bessel IDT
ciftleride 6zdes degildir. Ancak belirli frekanslarda ayni genliklerde uyarilmalari miimkiin
goriilmektedir.d =15° ve b) 8 =20° YAD Bessel IDT c¢iftlerinin Bessel demeti olusturmak
icin sirastyla esit genlikte uyarilabilecegi frekanslar 10.50 MHz ve 10.85 MHz'tir.

4.4.GORUNTULEME SONUCLARI

4.4.1. Duman icerisindeki nano parcaciklar yardimi ile YAD gorsellestirme
Sistem degisik duman yogunluklar1 elde edebilecek sekilde olup, kristalin dumanla
etkilesim siiresi akvaryum pompasinin ¢aligsmasi ile diizenlenebilmektedir. Sistem, YAD
Bessel IDT ¢ifti iizerinde, 13 MHz’te yaklasik 100 Volt’luk sinyal uygulanarak
denenmistir. Farkli duman yogunluklari ile 6rnegin 15-30 saniye temasi saglanarak
yapilan denemeler sonucunda kristal iizerinde belirgin bir sekillenmenin olmadigi ¢ok
yogun bir kaplama olusmustur. Siirenin kisaltilmasi ya da duman yogunluklarinin
azaltilmast ile de sorun giderilememis ve yilizeyde bir Bessel demeti olusumu

goriintiilenememistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12: Piezoelektrik kristal yiizeyindeki Bessel ¢iftinin 8 =15° 13 MHz’te 100 V’luk sinyal
altinda 15-30 saniye duman kaplandiktan sonraki gériintimii.

4.4.2. Schlieren optigi
LiNbO;s kristali yiizeyindeki yiizey akustik dalgalariin maksimum ve minimumlarindaki
atomik sikisma ve gevsemelerin kirilma indisinde yerel degisimler olusturacagi
disiiniildiginden, akustik dalgalarin  goriintiilenmesinde yontem kullanilmagtir.

Kullanilan alevin 1s1l etkisi altinda olusan dumanin yiizeyde ¢ok kalin bir tabaka
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olusturmasi nedeniyle ylizey akustik dalgalarin goriintiilenmesi basarilamamistir (Sekil

4.13).

Sekil 4.13: Schlieren optigi ile atesin 1s1l etkisi altinda havadaki olusan kirilma indisi degisiminin
goriintiilenmesi.

4.4.3. Girisim Yontemi
Girisim yontemi kullanimi sirasinda Boliim 3.4.2°de anlatilan deney diizeneginde
mercegin odak noktasinda kullanilan filtreye gerek olmadigi gézlenmistir. Bu sistemle
Sekil 4.14°de de goriildiig gibi 13 MHz’te yaklagik 100 Voltluk uyarimla elde edilen
duragan YAD’larin goriintiilenmesi miimkiin olmamistir. Bunda yeteri kadar hassas

ayarlamalarin yapilamamis olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.14: Sabit aralikli duragan YAD IDT lerin Sekil 3.18’deki diizenek ile tavana yansitilmig
gorintisii.
4.4.4. ince Siv1 Film Uygulanmasi
4.4.4.1. Sabit aralikli duragan YAD IDT cifti
Sabit aralikli duragan YAD IDT cifti 6rneklerinden etanol, metanol ve heptan kullanarak
yapilan denemelerde s1vi akustik basing altinda hareket etmekte, yiizey gerilim nedeniyle
de ince film yaratilamadan sivi toparlanmasi olugsmaktadir. Bu nedenle karsilikli IDT

ciftleri arasindaki duragan YAD’larin goriintiilenmesinde yontem kullanilamamistir.
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Ancak yontem, daha genis bir yiizeyi kapsayan Bessel demetlerinin goriintiilenmesinde
beyaz bir iist aydinlatma (tavan floresan 15181 veya fiberli aydinlatma) uygulanarak basari

ile kullanilmastir.

Sekil 4.15: Sekil 3.10(b)’de 6 =15° spektral 6zelligi verilen Bessel ¢iftinin farkli uyarim
frekanslarindaki tepkileri: Uyarim frekanslari, a) 13.27 MHz b) 13.30 MHz ¢) 13.40 MHz.

Sekil 4.15°da goriildiiga gibi 8 =15° igin, Sekil 4.9 ile uyumlu bicimde, IDT’ler 13.27
MHz’de birbirine yakin, ancak sekle gore alttaki IDT biraz daha etkin uyarilmaktadir
(Sekil 4.15). 13.30 MHz’de ise her iki IDT nin de esit uyarildig1 gozlenmektedir (Sekil
4.15(b)). Ancak frekans 13.40 Mhz’e yliikseldiginde bu kez iist IDT daha etkin
uyarilmaktadir (Sekil 4.15(c)).

Sekil 4.16: a) 6=15° ve b) 8 =20° Bessel ciftlerinin, siras1 ile, 13.70 MHz ve 13.50 MHz’de
uyarilmalari ile heptan ince film katmanindaki olusumlar.

Goriintiiler fiber kablo ile tistten uygun agilarda aydinlatma yapilarak elde edilmistir. Her

iki Bessel ¢ifti i¢in akustik eksen kesikli ¢izgi ile belirtilmistir.

Sekil 4.17°de akustik eksen iizerindeki bir olusumun ilerleyisi gosterilmektedir. Olusum

akustik eksen tizerinde kendiliginden olustuktan sonra gene eksen boyunca, sapmadan



64

hizla hareket etmektedir. Akustik eksen {izerindeki olusumlarin Bessel demetinden

beklenildigi gibi 6ncesi ve sonrasinda bozulmadig: dikkat cekmektedir.

Sekil 4.17: Bessel ¢iftlerinin (8 =20°) heptan ortaminda 13.5 MHz’de uyarilmasi sirasinda elde
edilen ardisik kareler. Ok ile isaretlenen olusum akustik eksen (kesikli ¢izgi) lizerinde
kendiliginden olusmustur.

4.4.4.2.Degisken aralikli YAD Bessel IDT cifti
Sabit parmak aralikli 6rneklerin tersine degisken parmak aralikli 6rnekler tek yiizii
parlatilmis YX-128° LiNbOs alttas tizerinde olusturulmak zorunda kalindigindan gerek
yapim asamasinda gerekse de Bessel demetinin goriintiilenmesi asamalarinda alt
yiizeyden 151k yansimalar1 nedeniyle sorunlar yasanmistir. Goriintiilenme asamasinda bu
sorunun giderilmesi i¢in 151k kaynagi olarak fiber aydinlatmada yerine tavan floresan 15181
kullanilarak alttas yiizeyinde YAD’larin heptan katmaninda yarattigi olusumlar
gortintiilenmistir (Sekil 4.18). Sekil 4.18’deki goriintiilerde Bessel demetinin akustik
eksen boyunca olustugu acikca goriilmektedir. Sekil 4.18’de akustik eksen boyunca heptan
hareketi fark edilse de Sekil 4.18(a)’da sag tarafta gdzlenen kii¢iik vortekslerin ve Sekil
4.18(b)’de eksen iizerinde, yaklasik 7.5-13.5 mm arasinda olusan biiyiik sekillenimin

konumlarmin degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Parmaklar aras1 mesafe 90 um-60 pm arasinda dogrusal degisen IDT lerin yatayla a)
15°, b) 20° ag1 yapacak sekilde olusturulan Bessel ¢iftlerinin uyarilmasi sonucunda alttas
tizerindeki heptan katmaninin tavan aydinlatmasi altinda elde edilen goriintiileri. 1-5 arasi
goriintiiler ilgili videolarda ardisik her 3 kareden birisi alinarak elde edilmistir.

4.4.5. ince Siv1 Filmlerin Girisim Yonteminde Kullanilmasi
Girisim yontemi ve ince sivi film uygulamalari yonteminin birlikte kullanilmasi ile
denemeler sirasinda bulunun bu yontem sayesinde duragan YAD IDT ciftleri arasinda 13
MHz'te 60 Voltluk uyarim altinda elde edilen duragan dalgalarin goriintiileri Sekil
4.19’da verilmistir. IDT lere sinyal 180° faz farkina sahip olacak sekilde uygulanmistir.
Goriintiiler duragan olmayip, sivi katmaninin durumuna gore kisa bir siire belirginlesip
kaybolmaktadir. Yine de duragan dalganin tepe ve diigiim noktalar1 Sekil 4.19(a)’da
oldugu gibi net olarak goriintiilenebilmektedir. Stv1 tizerinde yiizey gerilimden kaynakli
kalinlik farklari, toz ve kirlerden olusan noktalar c¢evresindeki kirmim desenleri

gorlintiiyli karmasiklastirabilmektedir.
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Sekil 4.19: Duragan YAD IDT ciftleri tizerinde etanol katmaninin Sekil 3.18’deki diizenek ile 13
MHz’te yaklasik 60 Voltluk uyarict sinyal altinda elde edilen tavana yansitilmis
goriintiileri. a) IDT ler arasindaki bos alanda gbzlenen c¢izgiler, b) Etanol filmin hareketi
ile goriintiiniin sag tarafinda kiiciik bir bolgede gozlenebilmektedir.

Yontem karsilikli IDT’ler arasinda duragan dalgalarin goériintiilenmesi basartyla
uygulanmis olmasina karsilik Bessel demetinin goriintillenmesinde yararli olmamastir.
Bu, laser demetinin eldeki olanaklarla ancak 1.0-2.0 cm ¢apinda genisletilebilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu laser genisligi karsilikli IDT ¢iftleri arasindaki kiiciik
bir agiklikta (1.5 mm) olusan goriintiiyii tam olarak kapsamakta ise de uzun Bessel
demetinin, fikir olusturulamayacak kadar kiigiik bir kismini icermektedir. Bu nedenle
demetin s1v1 filmde sikistirma ve gevsemeler nedeniyle olusturdugu cizgiler genel resmin

anlasilmasina olanak vermemektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sabit ve degisken parmak aralikli IDT’ler tasarlanarak, Y X-128° yonelimli LiNbO3 alttas
tizerinde termal buharlastirma yontemi ve fotolitografi yontemi kullanilarak
olusturulmustur. IDT’ler tizerinde gergeklestirilen mikroskop incelemelerinde
fabrikasyon ve ol¢lim asamalarinda sistemin spektral 6zelliklerini etkileyebilecek bazi
yapisal diizensizlikler, kopukluklar ve kisa devreler olustugu gozlenmistir. Bu
olumsuzluklar nedeniyle spektral o6zellikleri tam olarak 6zdes iki IDT olusturmak

miimkiin olamasa da IDT lerin 6zdes davrandiklar1 frekanslar belirlenebilmistir.

Tim ornekler, olusturulan yiizey akustik dalgalarinin algilanabilmesi ve sistem
6zdesliginin kontrol edilebilmesi i¢in karsilikli ¢iftler seklinde hazirlanmigtir. Bu sayede
sistemin birisi kristal ylizeyinde akustik dalgalarinin olusumunda kullanilirken digeri bu

dalgalari algilanmasinda kullanilmistir.

Aralarinda 5A mesafe bulunan IDT c¢ifti 180° faz farki olacak sekilde uyarilarak ara
bolgede ylizey akustik dalga olusturulmus, bu dalgalar etanol ince film ve laser girisim
yontemi kullanilarak basariyla goriintiilenmistir. Karsilikli IDT ¢ifti arasindaki duragan
yiizey akustik dalganin goériintiilenmesin kullanilan yontem genisletilen laser demetinin
cap1 kadar kiiciik bir bolgenin goriintiilenmesine olanak verdigi ve eldeki olanaklar laser
demetinin daha genisletilmesine olanak vermediginden yiizey akustik Bessel
demetlerinin goriintiilenmesi i¢in degisik yontemler incelenmistir. Heptan ince film
katmaninda belirginlesen yiizey akustik dalgalarinin iistten aydinlatmali beyaz 1s1k
yardimiyla goriintiilenmesi miimkiin olabilmistir. Yiizey akustik duragan dalgalarin ve
Bessel dalgalarinin goriintiilenmesi, yiizeydeki ince sivi filmde yiizey dalgalarinin
olusturdugu kirilma indisi farkliliklarinda 1s181in farkli kirilmasi ile goriintiilenmistir.
Heptan, iletken olmayisi, diisiik uguculuga ve uygun viskoziteye sahip olmasi

nedenlerinden tercih edilmistir.

Sabit ve degisken parmak aralikli 6zdes iki IDT’nin yatayla belirli agilar yaptigi
sistemlerin simiilasyonlar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonuglar 15181nda yatayla 15° ve 20° agilar yapan IDT ciftleri ile yiizey akustik dalgasi
Bessel demetlerinin elde edilebilecegi sonucuna varilarak bu sistemler YX-128°

yonelimli LiNbOj; alttas tizerinde olusturulmustur. Uygun uyarim frekansinda simiilasyon
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sonuglart ile uyumlu Bessel demetlerinin elde edildigi, 6zellikle, iki tarafi parlatilmis
seffaf LINbO3 alttas lizerinde 15° egimli IDT’ler ile olusturulan Bessel c¢iftinde net

goriintiiler elde edilerek gosterilmistir.

YAD Bessel demeti ilk kez bu ¢aligmada tiretilmistir. Yalnizca iki IDT kullanan sade bir
sistem ile elde edilen YAD Bessel demetinin karmasik odaklama ve hizalama diizenekleri
gerektirmeden tip ve biyoteknoloji alanlarinda kullanilmakta olan YAD mikroakiskan
sistemlerde farkli parcacik manipiilasyon yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglamasi
amaglanmistir. YAD Bessel demetleri algilayici uygulamalarinda hassas, giivenilir,
kiigiik boyutlu ve diisiik maliyetli YAD siv1 ve gaz sensorleri tiretimi i¢in kullanilabilmesi

ongoriilmektedir.
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