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ÖZET 

Nanogözeneklerin kullanımı, iyonik akım sinyalini okuyarak parçacık geçişini algılama 

prensibine dayanan bir tekniktir. Nanogözenekler, DNA analizi başta olmak üzere 

hayvan/bitki hücreleri ile bakteriyofaj ve virüs gibi mikroorganizmalar ve çeşitli diğer 

nanoparçacıklar hakkında bilgi edinilmesinde kullanılır. Bir çeşit biyosensör olan 

nanogözenekler elektrolit dolu bir ortamı ikiye ayıran yalıtkan bir membranın üzerinde 

bulunur. Ortama potansiyel (ve basınç) farkı uygulandığında elektrolit ve beraberinde bulunan 

partiküller harekete geçer ve gözenekten geçişleri sırasında meydana gelen akım değişimi ile 

sinyal okuması yapılarak parçacığın şekli ve boyutu hakkında veri elde edilir. Sinyaller 

kondaktif, rezistif veya bifazik olabilir, bu farklılıklar gözenek geometrisi, membran yükü ve 

parçacık yüzey yükü, iyonik konsantrasyon, potansiyel fark parametrelerine bağlı olarak 

oluşur. Asimetrik geometrili nanogözeneklerin karakteristiği olan rektifikasyon davranışı da 

incelenmeye değer bir başka özelliktir. Rektifikasyon elektrik devrelerindeki diyot devre 

elemanının özelliğine benzer bir davranış olup akımın bir yönde daha belirgin gerçekleşirken 

diğer yönde az gerçekleşmesidir.  

Bu çalışmada, konik, tek-tip çift-konik ve çift-tip çift-konik nanogözenek geometrilerinde 

öncelikle iyonik akımın gösterdiği rektifikasyon davranışları incelenmiştir. Daha sonra farklı 

boyuttaki parçacıkların konik, tek-tip çift-konik ve çift-tip çift-konik geometrili üç farklı 

nanogözenekten geçişleri için MATHEMATICA™ Random Choice fonksiyonu ile rastgele 

parçacık geçiş sıralaması oluşturulmuştur. Parçacıkların gözeneklerden geçişleri sırasında 

oluşturdukları akım(direnç) sinyalleri Comsol Multiphysics™ programı ile elde edilmiştir. 

Oluşan sinyaller MATLAB™ programında okutularak parçacıkların gözenekten peş peşe 

geçişleri ile oluşan sinyal grafikleri elde edilmiştir ve bu şekilde üç farklı geometrinin 

parçacık geçişlerine karşı gösterdikleri duyarlılıklarının kıyaslaması için yeni sonuçlar elde 

edilmiştir. Sinyal analizi yapıldığında tek-tip çift-konik gözenek geometrisinin parçacık 

algılama ve boyut analizlerinde daha başarılı olduğu görülmüştür. Küçük çaplı parçacık 

geçişlerinde ise çift-tip çift-konik geometrili gözenekten daha yüksek hassasiyet elde 

edilmiştir. Konik geometrili gözenek ise diğer ikisine göre daha zayıf sinyal sağlamaktadır. 

Son bölümde elde edilen veriler dikkate alınarak parçacık duyarlılığı için en uygun 

nanogözenek geometrisi belirlenmiş ve bu geometri idealize edilerek yeni bir gözenek 

geometrisi önermesi yapılmıştır. 
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ABSTRACT  

The use of nanopores is a technique based on the principle of detecting particle translocation 

by reading the ionic current signal. Nanopores provide information, particularly during DNA 

analysis, on microorganisms such as bacteriophages and viruses, as well as other 

nanoparticles. Nanopores, which are some sort of biosensor, reside on an insulating 

membrane that bisects an electrolyte-filled environment. When the potential or pressure 

difference is applied, the electrolyte and the accompanying particles translocate from one cell 

to other, then the signal is read by the flow drop that occurs during the passage of particles 

through the pore, and the data about the shape and size of the particle is obtained. The signal 

can be conductive, resistive or biphasic, these differences occure depending on pore 

geometry, surface charges, ionic concentration, potential difference parameters.  

The rectification behavior, which is characteristic of asymetric geometric nanopores, is 

another feature worth investigating. Rectification is a behavior similar to that of a diode 

element in an electrical circuit, where the current is more pronounced in one direction than the 

reverse direction.  

In this study, rectification bahaviours of ionic currents were investigated in conical, single-tip 

double-conic and double-tip double-conic nanopore geometries. Then, the signal differences 

that created by particles at different sizes during the translocation from three different 

nanopore geometries, which are conical, single-tip double-conic and double-tip double-conic, 

are obtained using Comsol Multiphysics™ and MATLAB™ programmes, also by comparing 

the sensitivity of these three different geometries against particle translocations. When the 

signal analysis was performed, single-tip double-conic pore geometry was found to be more 

effective in particle detection and particle size analysis. For small particles, higher sensitivity 

is achieved with double-tip double-conic pore than other two geometries. Conic geometric 

pore provides weaker signals than the other two. At the end of this study, considering the 

novel results obtained in the simulations, a superior nanopore geometry for particle sensitivity 

is designed and proposed. 

Keywords: Nanopores, Rectification, Simulation, Particle sensitivity, Signal Analysis
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1.GİRİŞ 

Teknoloji çağı ile meydana gelen gelişmeler birçok alanda yeniliklerin önünü açmıştır. Bu 

alanlardan birisi de nanoteknolojidir. Metrenin milyarda bir ölçeğine karşılık gelen nano 

kelimesi bilim insanları için yeni bir dünyanın keşfine kapı aralar. Nano boyuttaki yapıların 

bilimin ilgi alanına girmesi birçok problem için çözüm olanağı sunsa da metrenin milyarda 

biri ölçeğindeki bu yapıların manipüle edilebilmesi ve biofizik özelliklerinin anlaşılabilmesi 

büyük sorun teşkil eder.  

Nanoparçacıkların dinamiklerini kontrol edebilmek hem çok küçük hem de çok hızlı olan bu 

parçacıklarla yapılan araştırmalar sırasında karşılaşılan birçok zorluğun üstesinden gelmeyi 

sağlayacaktır. Bilimsel gelişmede büyük yer sahibi olan nanomateryallerin tespit ve 

karakterizasyonu için, ilaç iletimi araştırmaları, biyoalgılama, endüstriyel nanoteknoloji 

uygulamalarındaki nanopartikül atık salınımı gibi farklı disiplinlerde birçok uygulama 

mevcuttur. Teknolojik araştırmaların hemen her alanında öncü metotların gelişmesini 

sağlayan nanoteknolojinin en etkili olduğu alanlardan birisi de nanogözenek teknolojisidir. Bir 

çeşit biyosensör olan nanogözenekler, nanopartiküllerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin anlaşılabilmesi için büyük potansiyel taşır. Nanogözenek yoluyla kütle taşınımı, 

gözeneğin nano boyuttaki benzersiz geometrisi, gözenek duvarı veya iyonik akışkan ile 

nanoparçacık arasındaki güçlü arayüzey etkileşimleri sayesinde diğer uygulamalardan daha 

üstün özellikler sergileyebilmektedir. Mikro/nano akışkanların ve içerisinde bulunan 

nanopartiküllerin davranışlarının anlaşılması için tasarlanan ve bir çeşit çip üzeri laboratuvar 

(lab-on-a-chip) şeklinde dizayn edilmeye çalışılan nanogözeneklerin temelinde bulunan 

DSA’nın en büyük özelliği, belli bir ortamdaki her bir parçacığa özel bilgi edinimi 

sağlamasıdır. Nanogözenekler ile ilgili ilk çalışmalar silindir biçimli gözenekler için 

yapılmıştır [5]. Diğer yandan asimetrik olan konik nanogözenekler, sensör özelliklerinin yanı 

sıra diyot benzeri bir davranış olan iyonik akım rektifikasyonu özelliğine de sahiptir[13-16]. 

Gözenek diyot benzeri davranış sergileyerek potansiyelin bir polaritesinde yüksek iyonik 

akışa izin verirken aynı potansiyel değerinde fakat karşıt polaritede akışa tam olarak izin 
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vermez. Nanogözenek tabanlı sensörlerin algılama kabiliyetleri iyon taşınımının oluşturduğu 

akıma dayanır. İyonik taşınımın hareketlerini ve potansiyelini belirleyen nanogözeneklerin 

sergilediği bu iyonik akım rektifikasyonu, nanogözeneklerin iyonik diyot ve transistör 

uygulamalarında kullanılabileceği fikri ile de karşımıza çıkar. 

Nanogözenekler kullanılarak yapılacak her uygulamada doğru sonucu elde edebilmek için 

uygun parametrelerin belirlenebilmesi büyük önem taşır. Bunun için yapılan çalışmaları göz 

önünde bulundurarak hazırladığımız bu tezde öncelikle nanogözeneklerin rektifikasyon 

davranışlarına ve oluşturdukları sinyallerin şekil ve büyüklüklerine etki eden değişkenleri 

inceledik. Daha sonra nanogözeneklerin en önemli kullanım alanlarından birisi olan parçacık 

analizinde uygun gözenek geometrisini belirleyebilmek için üç farklı gözenek geometrisinde 

simülasyonlar oluşturarak parçacık geçişleriyle elde ettiğimiz sinyalleri kullanarak geometri 

kıyaslaması yaptık. 

1.1 Literatür Taraması 

Nanogözenekler birçok disiplinde kullanılabilmektedir. Bizim bu çalışmada ele alacağımız 

uygulama alanı, nanogözeneklerin kullanımı ile akım sinyalini okuyarak parçacık algılama 

prensibine dayanan tekniktir. 

İlk olarak Wallace H. Coulter’ın 1950’lerde kan hücrelerinin sayımı için geliştirdiği teknik, 

zamanla gelişim göstererek farklı ortamlardaki kan hücrelerinin, virüs ve bakteriyofaj içeren 

mikroorganizmaların algılanmasında, DNA ve protein analizinde kullanılan yöntemlere 

dönüştürülmüştür[1]. 

Temelde, parçacığın gözenekten geçerken iyon akışını azaltarak akımda düşmeye sebep 

olacağı prensibine dayanır. Meydana gelen düşüşün direnç sinyali olarak algılanmasına 

dayanan bu metodun gelişimindeki dönüm noktası, 1996’da Kasianowicz ve arkadaşları[2] 

tarafından gerçekleştirilen biyolojik -Hemolysin gözeneği ile tek sarmal DNA’nın tespiti 

olmuştur. Bu gelişme, parçacık karakterizasyonu için DSA tekniğine dayalı araştırmaların ve 

uygulamaların hızlanmasını sağlamıştır.  

Kullanım alanları arasında ilaç iletimi, klinik teşhis ve tedavi gibi uygulamaları barındıran 

nanopartiküllerin potansiyellerinin tam olarak anlaşılabilmesi için, çok iyi karakterize 

edilmeleri gerekir. Nano boyuttaki parçacık davranışlarının analizinde karşılaşılan zorlukların 

üstesinden nanogözeneklerin sinyal duyarlılığı ile gelinebilmektedir[5]. DSA tekniği 
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konsantrasyon, boyut, yük, iletkenlik gibi birçok parametreyi içerdiğinden bu alandaki 

gelişmeler parçacığın bulunduğu ortam hakkında birçok bilgi elde edilmesine olanak sağlar. 

Bu amaçla geliştirilen metotlardan birisi de DSA’nın adaptasyonu ile oluşturulan ADSA 

tekniğidir. Diğer parçacık algılama yöntemleri ile karşılaştırıldığında, elastomerik gözenek 

boyutu, germe veya gevşetme yoluyla ayarlanarak numune ile uyumlu hale getirilebildiğinden 

ADSA’nın AKM ve NİA ile birlikte genel bir üstünlük sağladığı görülmüştür [3,4]. 

Parçacık analizi için geliştirilen bir başka metot da gözenekten geçen parçacığın oluşturduğu 

akımın TEM kullanımı ile algılanmasına yöneliktir[21]. Gözeneğin geniş girişine yerleştirilen 

TEM probu, parçacığın gözeneğin küçük girişinden geçtiği anda oluşturduğu akımı okuyarak 

boyut, elektriksel yük ve konsantrasyona bağlı parçacık analizi sağlar. 

Nanogözeneklerin parçacık duyarlılığı analizlerinde elde edilen sonuçları belirleyen birçok 

faktör vardır. Basınç, gözenek ve parçacık yüzey yükü, uygulanan potansiyel, iyon 

konsantrasyonu, gözenek geometrisi ve parçacık boyutu en etkili parametrelerdir. Lan ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada [16] konik şekilli cam nanogözeneklerde rektifikasyon 

oluşumunun basınca bağlılığı incelenmiş, basınç kaynaklı akışın küçük ve büyük 

gözeneklerde farklı davranış gösterdiği SE simülasyonlarıyla da uyumlu olarak belirtilmiştir. 

Başka bir çalışmalarında da [20] yine basınca bağlı olarak parçacık geçiş analizi yapılmıştır. 

Konik geometrili nanogözenek boyunca basınç ve hız dağılımının teoriksel ve SE analizi 

geliştirilmiştir. Parçacık geçiş frekansı ve sinyal dalga şekillerinin uygulanan basınca, 

gözeneğin uç ve taban yarıçapına ve çözelti viskozitesine bağımlılığı gösterilmiştir. 

Weatherall ve Willmott’un çalışmasında [15] farklı yüzey yüklerine sahip 4 farklı parçacık 

grubu ile konik nanogözeneklerde kondaktif ve bifazik sinyal şekillerinin oluşumu 

incelenmiştir. Uygulanan basınç ve potansiyel polaritelerinin sinyal oluşumu üzerindeki 

etkileri gösterilmiştir. Farklı yüzey yüklerine bağlı parçacıkların konsantrasyon, potansiyel 

değişimlerinde ve membran gerilmesi durumunda gösterdikleri davranışlar belirtilmiştir. 

Konik nanogözeneklerin karakteristik özelliklerinden biri olan rektifikasyon davranışının 

yüzey yüklerine bağlı olduğu bilinmektedir. Siwy, yaptığı çalışmada [13] bu davranışın 

simetrik geometrilerde hangi şartlarda gözlemlendiğini, asimetrik geometrilerin yüzey yükü, 

konsantrasyon ve gözenek giriş boyutu parametrelerine göre sergiledikleri rektifikasyon 

davranışlarını incelemiştir. Yine gözenek ve parçacık yüzey yüklerine bağlı olarak, Chen ve 

arkadaşları gözenek geometrisinin etkilerinin de görüldüğü çalışmalarında [7] silindirik 

nanogözenek boyunca, parçacık geçişinin oluşturduğu bifazik sinyalleri (ard arda artış/azalış 
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veya azalış/artış şeklinde oluşan sinyal dalga şekilleri) ve bu sırada oluşan iyon konsantrasyon 

dağılımlarını incelemişlerdir. 

Konik nanogözenekler, nano ölçekteki parçacıklar için güçlü karakterizasyon sağlar, ancak bu 

boyuttaki parçacıkların hızlarının fazlalığı ve gözeneğin algılama bölgesinin çok kısa olması 

nanogözeneklerin bu kabiliyetlerini sınırlar. German ve arkadaşları [9] algılanma süresini 

uzatmak için basınç ve voltaj parametrelerini kullanarak parçacık geçiş hızını ve büyüklüğünü 

kontrol altına almaya çalışmışlardır. 

Nanoparçacık algılama mekanizmasının doğasından kaynaklanan zorluklardan birisi de 

gözenek boyutu ile parçacığın uyuşmamasından kaynaklanan sinyal–gürültü oranının düştüğü 

ve parçacığın analizi için elde edilen sinyalin belirsiz olduğu durumlardır. Bu zorlukların 

üstesinden gelebilmek için Shen ve arkadaşları [11] nanogözeneklerin kapasitif karakterinin 

modellendiği bir mekanizma önermişlerdir. Konik geometrili gözeneğe ön gerilim 

uygulandığında, gerilimin polaritesine bağlı olarak milyonlarca iyonun toplu hareketini içeren 

iyon birikimi/tükenimi oluşur. Kapasitörlerin yüklenme/boşalma karakterlerinin benzeri olan 

bu süreç, sinyali tespit edilebilir seviyeye yükseltir. Bu çalışmada, yapılan kapsamlı 

simülasyonlar kapasitif sinyal mekanizmasını doğrulamakla beraber sinyal büyüklüklerinin 

gözenek geometrisi, yük yoğunluğu, konsantrasyon parametrelerine bağımlılığını da 

açıklamıştır. 

Gözenek açıklığının parçacığın boyutuna göre ayarlanabilmesi hem parçacık algılama 

hassasiyetini arttırır hem de parçacığın hızını kontrol edebilmeyi sağlar. Kozak ve arkadaşları, 

çalışmalarında [19] gözeneğin boyutunun ayarlamasına dayanan ADSA tekniği ile gözenek 

boyunca hareket eden parçacığın üzerine etki eden elektrokinetik ve akışkan kuvvetlerinin 

kontrol altına alınmasını incelemişlerdir. Ayrıca ADSA tekniği gözenek boyutu değiştiğinde 

akışkan davranışlarındaki ve elektrostatik etkileşimlerdeki değişimleri de görebilmeye olanak 

sağlar. Weatherall ve arkadaşları [6] gözenek boyutunun değiştirilmesine bağlı olarak 

gözenekten geçen parçacığın yörünge sapmalarını, buna bağlı olarak elde edilen parçacığın 

algılanma süresindeki ve sinyal genliklerindeki değişimleri ortaya koymuşlardır.  

Yüklü parçacıkların konik geometrili gözenekten geçişleri sırasında olağandışı sinyal şekilleri 

oluştuğu gözlenmektedir. Sinyal dalga şekillerinin ve iyonik yük hareketlerinin üzerinde 

büyük etkisi olduğu bilinen yüzey yükleri Lan ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada [12] 

incelenmiştir. Bu olağandışı bifazik sinyal şekillerinin yüzey yüklerine, uygulanan 

potansiyelin polarite ve büyüklüğüne bağımlılığı simülasyonlarla da desteklenerek 
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gösterilmiştir. Constantin ve Siwy ise yüzey yük etkilerini başka bir oryantasyonla ortaya 

koymuşlardır [8]. Bipolar (çift kutuplu) olarak dizayn edilen membranın potansiyele bağlı 

rektifikasyon davranışının incelendiği çalışmada ayrıca rektifikasyonun tersinirliği de 

gösterilmiştir. 

Nanogözeneklerle parçacık analizinde DNA kullanılması, maliyetinin düşük olması, dirençli 

ve kolay uyum sağlayabilen yapıda olmasından dolayı polimer bilimi ve mühendisliği için de 

kullanılabilecek bir modeldir. Rems ve arkadaşları [17] mikro/nano akışkan ortamlarda 

DNA’nın davranışının uygulamalarıyla birlikte incelendiği derleme makalelerinde polimer 

bilimi için de bir çerçeve oluşturmuşlardır.  

Nanogözeneklerin parçacık duyarlılığını etkileyen önemli parametrelerden birisi de ortamdaki 

elektrolit konsantrasyonudur. Chen ve arkadaşları [10] DNA tespiti sırasında ortamdaki 

konsantrasyon yoğunluğunun gözeneğin duyarlılığına etkisini göstermek için yaptıkları deney 

ve simülasyonlar ile asimetrik nanogözeneklerin sinyal duyarlılığının ve oluşan sinyal 

şekillerinin elektrolitte kullanılan bileşiğin viskozitesine ve konsantrasyonun yoğunluğuna 

bağımlılığını göstermişlerdir. 

Biz bu tezde yaptığımız çalışmaları, Kaya ve arkadaşlarının DNA’nın nanogözenekten geçişi 

sırasında oluşturduğu direnç sinyaline gözenek geometrisinin etkisini inceledikleri 

çalışmalarından [25] yola çıkarak oluşturduk. Farklı boyutlarda oluşturduğumuz 

nanoparçacıkların farklı geometrilerle simüle ettiğimiz nanogözeneklerden geçişleri sırasında 

oluşturdukları sinyallerle parçacık analizini gerçekleştirdik. Konik, tek-tip çift-konik ve çift-tip 

çift-konik olarak simüle ettiğimiz nanogözeneklerden farklı boyutlardaki parçacıkların 

rastgele oluşturduğumuz bir sıralamayla geçtiklerini varsayarak gözeneklerin parçacıkların 

geçişi sırasında gösterdikleri duyarlılık ve hassasiyet ölçümlerini yaptık. Küçük çaplı 

nanoparçacıkların geçişiyle oluşan sinyallerin en iyi çift-tip çift-konik geometrili 

nanogözenekten elde edildiğini, diğer tüm hassasiyet ve duyarlılık ölçümlerimizde en iyi 

sonuçları tek-tip çift-konik geometrili gözeneğin sağladığını gördük. Elde ettiğimiz 

sonuçlardan yola çıkarak parçacık analizinde en iyi sinyali elde edebilmek için idealize 

edilmiş yeni bir gözenek geometrisi önerisinde bulunduk. 
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2.2 Sonlu Elemanlar Analizi ile COMSOL Simülasyonları 

Nanogözenekler ile direnç sinyali analizi birçok parametreye bağlıdır. Bu çalışmada SE 

yöntemi olarak kullandığımız COMSOL Multiphysics™, akışkan hızının belli bir bölgedeki 

değerini, iyonik konsantrasyon yoğunluğunu, elektrik potansiyeli ve iyon akısının değerini 

elde edebilmek için kullandığımız Poison-Nernst-Planck ve Navier-Stokes denklemlerini bir 

arada çözerek akım sinyalleri ve konsantrasyon dağılımları üzerinde etkili olan parametreleri 

analiz etmemize olanak sağlamaktadır. Parametreler arasındaki bu ilişkiler COMSOL’un 

Electrostatics, Transport of Diluted Species ve Creeping Flow modülleri kullanılarak 

tanımlanmıştır. 

Electrostatics modülü iyon dağılımları ile potansiyel arasındaki ilişkiyi açıklayan Poison 

denklemini belirtilen geometri ve yük için çözer. Poison denklemi aşağıdaki şekilde 

tanımlanmıştır; 

 

ܧ ൌ െܸ 

ሻߝߝሺ ൌ  ௦ߩ

 

E elektrik alanı, V potansiyeli, ߩ௦ yüzey yük yoğunluğunu, ߝ boşluğun dielektrik sabitini,	ߝ 

de göreceli geçirgenliği tanımlar. 

Transport of Diluted Species modülü ile çözümlenen ve difüzyon dağılımı, taşınım ve 

yayınımı içererek iyon akısının modellemesinde kullanılan Nernst-Planck denkleminin tanımı 

aşağıdaki gibidir; 

 

ܿܦ൫ െ ൯ܸܿܨݑݖ  ܿݑ ൌ 0 

െܦܿ െ ܸܿܨݑݖ  ܿݑ ൌ ܰ 

Buradaܦ i. iyonun difüzyon katsayısını, ܿ i. iyonun çözeltideki konsantrasyonunu, ݖ 

çözeltideki valans yüklerini, ܨ Faraday sabitini, ݑ hız vektörünü, V potansiyeli, ݑ 

mobiliteyi, ܰ iyon akı vektörünü belirtir. 

İyon difüzyon katsayısını belirten Stokes-Einstein denklemi; 
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ܦ ൌ
݇ܶ
ݎߨ6

 

 

  difüzyon sabitini, ݇ Boltzmann sabitini, T sıcaklığı,  elektrolit çözeltisinin viskozitesiniܦ

ve r çözeltide bulunan türlerin hidrodinamik yarıçaplarını belirtir 

ݎ	݁݀	ç݅݊݅	݅ݏ݅݇݅	ݎ݄݁	݊݅݊	ି݈ܥ	ାܭ) ൌ 1.5 ∗ 10ିଵ	݈ܽଓܾ݈݊ܽ݅݅ݎ). 

Creeping Flow modülü ile basınç ve elektrik alanın oluşturduğu düzgün (laminar) akışla 

oluşan iyon taşınımını tanımlayan Navier-StokesDenklemi; 

 

ܫሾ  ݑሺߤ  ሺݑሻ்ሻሿ ൌ 0 

ݑߩ                                              ൌ 0    (süreklilik denklemi (kütlenin korunumu)) 

 

 çözelti yoğunluğu ߩ ,dinamik viskoziteyi, u hız vektörünü ߤ ,basıncı, I birim vektörü 

belirtir. 

Akışkanın atalet kuvvetleri ile viskozite kuvvetlerine oranını veren Reynold Sayısı; 

 

Re ൌ
ܮݒߩ


 

 

Re, atalet kuvvetleri ile viskozite kuvvetinin belli akış şartları altında birbirlerine olan göreceli 

önemini gösterir. Re Reynold sayısı, ߩ yoğunluk, v ve L akışa ait karakteristik hız ve uzunluk 

ölçüleridir. 

COMSOL Multiphysics™’nin bütün bu denklemleri bir arada çözmesiyle oluşturduğumuz 

sistemin geometrisi, sınır koşulları ve uygulanan parametreler Şekil 3.a. ve Şekil 3.b.’de 

gösterildiği gibidir: 



 

   Şekil 3.aa.Geometri 

Şekil 3.b.M
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 ve Sınır Ko

Mesh ve Sın

oşulları 

nır Koşullarıı 
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Şekil 3.a. ve Şekil 3.b.’de görüldüğü gibi simülasyonda hesaplamada zaman kazanmak adına 

geometrinin simetri ekseni alınarak modelleme yapılmıştır. Basınç ve potansiyel gözeneğin 

taban girişi tarafından uygulanmıştır. Gözeneğin uç tarafındaki elektrot topraklanmış kabul 

edilmiştir.  

Rektifikasyon gözenek uç çapı ancak yeterince küçük olduğunda gerçekleştiğinden, 

rektifikasyon ölçümünde kullanılan parametreler için uç çapı 3nm, taban çapı 430nm, kalınlık-

genişlik-uzunluk birimleri 12µm olarak ayarlanmıştır. +/-1V potansiyel altındaki gözeneğin 

yüzey yük yoğunluğu -0.008 C/݉ଶ’dir. 

Parçacık analizinde parçacık çapı ile gözenek uç çapının birbirine yakın değerlerde olması 

parçacığın algılanma hassasiyetini arttıracağından 320nm parçacığın gözenekten geçişi için uç 

çapı 430nm, taban çapı 7.27µm, kalınlık-genişlik-uzunluk birimleri 20µm olarak 

ayarlanmıştır. Gözenekten geçişi sırasında parçacığı yönlendirmek için uygulanan basınç -

4mmHg’dır ve Şekil 3’te gösterildiği gibi elektrotlarla birlikte gözeneğin taban girişi 

tarafından uygulanmıştır. -0.4V potansiyel altındaki gözeneğin yüzey yük yoğunluğu -

0.005C/݉ଶ iken parçacık yüzey yükü -0.015C/݉ଶ olarak ayarlanmıştır. 

Sonlu elemanlar yönteminde eleman sayısını arttırarak her bir elamanın kendi iç dinamikleri 

içinde hesaplanmasıyla karmaşık sistemin çözümünü kolaylaştırmak ve daha kesin sonuçlara 

ulaşmak amacıyla yapılan mesh, nanogözenek geometrimizde sınır yüzeyinde 20, parçacık 

etrafında da 50 eleman olarak ayarlanmıştır. 

 

 

 



12 

 

 

3.SİNYAL OLUŞUMU 

3.1Rektifikasyon 

Rektifikasyon, nanogözeneklerdeki iyon akımının, diyot (elektrik akımını tek yöne ileten 

devre elemanı) benzeri davranış sergilemesidir. Diyotlar genel olarak, P ve N tipi iki 

malzemenin birleşiminden oluşur. N tipi malzeme negatif, P tipi malzeme de boşluklar içerse 

de pozitif tarafı temsil eder. Pozitif taraf ‘Anot’, negatif taraf da ‘Katot’dur. Çalışma 

mekanizmasına baktığımızda, bu iki malzeme bir araya geldiğinde, birleşme bölgesinde N tipi 

malzemedeki elektronlar P tipi malzemedeki boşlukları doldurur ve burada bir nötr bölge 

oluşturarak akım geçişini engeller. 

Genel olarak, her iki uca güç kaynağı bağlayarak polarlama yapıldığında iki durumla 

karşılaşırız. Anot uca (+), Katot uca (-) kutup bağlandığında Doğru Polarlama yapılmış olur. 

Bu durumda (+) kutup Anot tarafındaki P tipi malzemedeki boşlukları, (-) kutup da Katot 

tarafındaki N tipi malzemedeki elektronları iterek aradaki nötr bölgeyi ortadan kaldırmış olur 

ve elektronlardan boşluklara doğru elektron akışı başlar. 

İkinci durumda ise Anot uca (-), Katot uca (+) kutuplu güç kaynakları bağlanarak Ters 

Polarlama yapılır. Anot tarafında bulunan P tipi malzemenin boşlukları (-) kutuba doğru, 

Katot tarafındaki N tipi malzemedeki elektronlar da (+) kutuba doğru çekilirler. Bunun 

sonucunda da aradaki nötr bölge genişlemiş ve elektronların akışı durmuş olur. 
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Bifazik sinyal oluşumunu bu konfigürasyonda değerlendirdiğimizde tükenim bölgesinde, 

bölgede bulunan iyon miktarının azlığından dolayı direnç düşer ve parçacığın bu bölgeden 

geçişi sırasında öncelikle üzerinde topladığı karşıt iyonlardan kaynaklı gözenekte geçici bir 

iletkenlik (kondaktivite) artışı oluşmasıyla akımda da artış meydana gelir, bu da bifazik sinyal 

oluşumunun pozitif yöndeki artışını yani kondaktif sinyal oluşumunu açıklar. İyonik artışın 

ardından parçacığın tipten geçişi sırasında iyonik akışı engelleyeceğinden akımda azalma 

meydana gelir ve hacim dışlama etkisinin baskın duruma geçmesinden dolayı rezistif sinyal 

oluşur. 

Birikim/tükenim modeli dışında nanoparçacığın gözenek duvarına geçici olarak tutunup, 

bırakılması da bifazikliğe yol açabilir. Parçacık yüzeye tutunup tekrar bırakıldığında gözenek 

içerisindeki yeniden iyon dağılımı değişecektir, bu durumun da bifazik sinyal oluşumuna 

etkisi olabilir. Ancak bu durum simülasyona dahil edilmemiştir. 

Bifazik sinyal şekillerinin oluşum sıralaması (rezistif/kondaktif veya kondaktif/rezistif), yüzey 

yükü ve elektrik alan ile tespit edebileceğimiz, parçacığın geçiş yönüne bağlıdır. Konik 

gözeneklerde görülen bifaziklik, yüzey yüklerinin yanı sıra uygulanan basınç ve potansiyel 

polariteleriyle, gözeneğin tip çapı ile konsantrasyon miktarına bağlı olarak değişen EÇT 

etkisiyle parçacığın gözeneğin hangi girişinden geçtiğine bağlı olarak meydana gelir. Bunun 

sebebi uygulanan potansiyelin oluşturduğu tükenim ve birikim bölgelerinin yeri ve bölgelerin 

elektrostatik etkileşimleridir. 

3.3 Sinyal Oluşumunu Etkileyen Parametreler 

Yarı üçgensel sinyal dalga şekilleri ve resistif sinyaller konik nanogözeneklerin 

karakteristiğidir. Parçacık geçişinden elde edilen sinyal şekillerindeki belirgin farklılıklar, 

nanogözenek/nanoparçacıkların algılanması zor geometrik ve yük etkileşim karakteristikleri 

için DSA tekniğinin hassasiyetini yansıtır. 

Nanogözeneklerle yapılan ölçümlerde (akım zamanın fonksiyonu olarak çizildiğinde) elde 

edilen sinyallerin şekil, süre ve büyüklükleri parçacığın geçişi sırasında üzerine etkiyen 

kuvvetlerin bilgisini verir [9]. Bu kuvvetler parçacığın ve iyonik akışın davranışını etkileyerek 

farklı oryantasyonlarda elde edilen sinyallere açıklama getirebilmemize imkân tanır. 
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3.3.1 Sinyal oluşumunun gözenek geometrisine bağımlılığı 

Silindirik nanogözeneklerde belli bir boyuta kadar parçacık karakterizasyonu yapılabilir, 

ancak aşırı küçük nanoparçacıkların sinyali, düşük sinyal-gürültü oranından dolayı 

kaybolabilir. Konik geometrili nanogözeneklerin algılama bölgesi ise silindiriklere göre çok 

daha küçük ölçeklere inebildiğinden yüksek sinyal-gürültü oranı ile parçacık duyarlılığını 

arttırır. 

Konik nanogözeneklerde asimetrik geometri gözenek içindeki iyon dağılımındaki dengeyi 

bozar. Her iki gözenek girişinin farklı çaplarda olması, iyon dağılımında elektrostatik asimetri 

oluşturur, voltaj ve konsantrasyona bağlı olarak EÇT ve Debye uzunluklarındaki 

kalınlaşma/incelme davranışlarını etkiler ve akım sinyal şekilleriyle rektifikasyon davranışına 

etki eder. Rektifikasyon davranışı, küçük gözenek girişi ancak yeterince dar olduğunda belirir. 

Bütün rektifikasyon modelleri küçük gözenekten geçen iyonların gözenek yüzeyindeki fazla 

yüklerle etkileşimlerinden kaynaklanır, bu durum da gözenek geometrisi asimetrik yapıya 

yaklaştıkça rektifikasyon ve bifazikliğin görülebileceğine işaret eder. Bu çalışmamızda 

kullandığımız tek-tip çift-konik ve çift-tip çift-konik geometrili asimetrik nanogözeneklerden 

elde ettiğimiz simülasyon sonuçlarında belirgin bir rektifikasyon gözlemlenememiştir.  

Bifazik davranışı ise çift-tip çift-konik geometrili nanogözenek simülasyonumuzun 

sonuçlarından başarılı bir şekilde elde etmemize rağmen tek-tip çift-konik geometrili gözenek 

sadece rezistif sinyal üretmiştir. Parçacık geçişinde oluşan sinyalin bifazik olma şartının tipin 

tükenim bölgesi olmasından dolayı gözeneğin parçacığı algılama bölgesinin iyonik birikim 

veya tükenimden hangisine maruz kaldığı önemlidir. Her iki gözenek girişi tipten oluşan çift-

tip çift-konik gözenekte tükenim bölgesinde bulunan yukarıdaki tipten parçacık geçerken 

üzerindeki fazla karşıt yüklerin oluşturduğu iyonik zenginleşmeyle iyonik artış meydana 

getirdiğinden bifazik sinyal elde etmiş olduk. Tek-tip çift-konik gözenekte ise her iki gözenek 

girişi geniş çaplı olduğundan tükenim ve birikimler buralarda gerçekleşmiştir. Gözeneğin orta 

kısmında kalan tipte yukarıdaki tükenim bölgesinden gelen iyonların akışıyla iyonik artış 

meydana gelir ve yeterli iyonik tükenim oluşmaz. Birikim bölgesineparçacıkla gelen karşıt 

yüklerle bir iyonik zenginleşme oluşmayacağından buradan sadece rezistif sinyal elde 

edilmiştir.  

Konik şekilli gözeneğin ucunda aynı çaptaki silindirik geometrililere göre daha büyük elektrik 

alan oluşur [21]. Silindirik nanogözeneklerin her iki açıklığına farklı pH uygulandığında [13] 

rektifikasyon davranışı göstermesi, rektifikasyonun gözeneğin üretildiği malzemeye değil 
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iyonların gözenekteki elektrostatik asimetrisine bağlı olduğunuda göstermektedir. Bu da 

rektifikasyon davranışının neden konik geometrili gözeneklerin karakteristiği olduğunu 

açıklar. 

Silindirik gözeneklerle yapılan çalışmada, uzun gözeneklerde iyon konsantrasyonunun 

birikim/tükenim etkisi daha fazla olacağından, gözenek boyu uzadıkça akım sinyal piklerinin 

sapmalarında da artış görülmüştür (parçacık gözeneğin girişinde/çıkışında olduğunda) [7]. 

Gözenek ucunun genişliği büyüdükçe EÇT’nin etkisi azalmaya başlayacaktır. İyonların ve 

akışkanın davranışını belirleyen unsur parçacık ile gözenek arasında kalan boşluk mesafesi 

olduğundan direnç sinyali şeklini etkileyen EÇT etkisi buradan anlaşılabilir. Gözenek boyutu 

büyüdükçe EÇT de göreceli olarak inceleceğinden (non-overlapping) rektifikasyon davranışı 

zayıflar [16]. Büyük boyuttaki gözeneklerin küçük gözeneklere göre daha zayıf rektifikasyon 

sergilemelerinin sebebi büyük gözeneklerde EÇT’nin daha küçük olmasındandır 

(EÇT/tip_çapı oranı). 

Birikim/tükenim mekanizmasını kapasitif modeli [11] ele alarak incelediğimizde, gözenek 

uzunluğunun, biriken yükün büyüklük mertebesini değiştiren en etkin parametre olduğunu 

görürüz. Kapasitif modelde sinyal ölçümü gözenek içerisinde biriken yük miktarı baz alınarak 

yapılır. Gözeneğin boyu kısaldıkça içeride biriken yük miktarı aynı oranda azalır. Azalan yük, 

sinyal üretimi için daha küçük olacağından kısa nanogözeneklerde kapasitif etki ihmal edilir. 

Gözeneğin boyu uzadıkça içeride daha fazla yük birikeceğinden aynı oranda sinyalde de artış 

görülür.  

Gözenek uzunluğu gibi gözenek girişinin yarıçapı da akım sinyalini etkileyen önemli bir 

parametredir. Kapasitif model, DSA’daki duruma benzerdir. Uzunluk sabitlenip gözenek 

girişinin yarıçapı arttırıldığında içeride biriken yük miktarında bir miktar azalma olacaktır. 

Gözenek girişinin yarıçapı çok fazla arttırılsa bile gözeneğin uzunluğunun sabitlenmesinden 

dolayı içeride meydana gelen iyon azalması kapasitenin altına düşmeyeceğinden sinyal 

üretebilecek yeterlilikte olur. Bu durum, DSA modelinden farklı olarak, kapasitif modelde 

sinyal üretebilmek için parçacık ile gözenek girişinin uyuşma zorunluluğu olmadığını gösterir. 

Gözenek-sensör dizaynında ve parçacık analizinde kesinlik için gözenek boyutu ile 

elektrokinetik kuvvetlerin bağımlılığını anlamak oldukça önemlidir. Bu ilişki en net ADSA 

tekniği ile anlaşılabilir [6,19]. Elektrokinetik ve akışkan kuvvetler parçacığın gözenekte 

ilerlemesini sağlayan hızın bileşenleridir. Gözenek çapı büyüdükçe parçacığın dışladığı iyonik 

hacim azalır, akışkanın hızı artar. Artan akışkan hızından dolayı sinyal genişliğinde daralma 
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görülür. ADSA ile gözeneğin genişlemesi membranın boyunu dolayısıyla agılama bölgesini 

kısaltır. Artan hızla beraber rezistif sinyalin hem boyunda (genliğinde) hem de genişliğinde 

(parçacığın algılanma süresinde) azalma görülür. Yani elektrokinetik kuvvetler ile gözeneğin 

boyu ters orantılıdır. Bu durum, kapasitif modelde [11] boy uzadıkça/kısaldıkça sinyal 

artar/azalır şeklinde oluşur. 

Sadece kondaktif sinyalin oluştuğu durumlar, uygulanan voltajın polarizasyonu ile beraber 

tükenim bölgesinin gözeneğin hangi girişinde oluştuğuna da bağlıdır. Erişim direnci için 

hesaplandığında, iyonik akımın parçacık varlığına en duyarlı olduğu an, parçacığın gözeneğin 

küçük girişinden geçtiği andır [15]. Parçacık boyutu ve gözenek uç çapı birbirine 

yaklaştığında elektrostatik etkileşim, dolayısıyla duyarlılık artar. Parçacık geniş gözenek 

girişinde bulunduğunda bu hassasiyet azalır, parçacığın taşıdığı karşıt yüklerin meydana 

getireceği iyonik artış, yüzey yüklerinin etkileşime geçememesiyle zayıflar ve kondaktivite 

azalır. Bir başka deyişle tükenim bölgesi gözeneğin küçük girişine yaklaştıkça kondaktif 

sinyaller de artacaktır. 

Nanogözenek geometrisini etkileyen bir başka parametre de uç çapı ve taban çapı oranı olarak 

ifade edilebilen gözeneğin konik açısıdır. Gözenek direnci direkt olarak gözenek geometrisine 

bağlıdır ve iyonik akımın büyüklüğünü etkiler. Konik açıdaki artışla parçacıkların hızında ve 

gözenekteki parçacık sayısında meydana gelen artıştan dolayı statik ve dinamik kuvvetlerde 

kütle akısında artış meydana geldiği gösterilmiştir [26]. Parçacıkların geçişleri sırasında 

elektrokinetik ve elektroozmotik kuvvetler önemli rol oynar. Negatif yüklü yüzeyde 

elektroozmotik kuvvet negatif yüklü parçacığın geçişine karşı yönde etki eder. Yüksek konik 

açısının veya düşük tip/taban oranının elektroozmotik kuvvetin negatif katkısını aşmasına ve 

parçacıkların geçişine yardımcı olduğu belirtilmiş ve uçta daha yüksek elektrik alan kuvveti 

ile daha geniş bir algılama bölgesi oluşmasına yol açtığı gösterilmiştir [25].  

3.3.2 Sinyal oluşumunun iyon konsantrasyonuna bağımlılığı 

Nanogözeneklerde oluşan akımın artış veya azalış oranıiyon konsantrasyonu ile doğrudan 

ilişkilidir. 

Deney sonuçları, bifazik direnç sinyallerinin sadece düşük konsantrasyonda oluştuğunu 

göstermektedir, bazı deneylerde de sadece akım artışının oluştuğu pozitif (kondaktif) sinyaller 

gözlenmiştir [7]. Konsantrasyonun yüzey yüklerine etkisinin gösterildiği bir çalışmada da [14] 

100mM KCl konsantrasyonu bulunan karbon-nanotüpün yüzey yükünün 1mM KCl 
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konsantrasyonu bulunan ortamdan 50 kat daha yüksek olduğu gösterilmiştir. Bu sonuç yüzey 

ile elektrostatik etkileşimde en önemli parametreler olan EÇT ve Debye uzunluğunun büyük 

oranda konsantrasyona bağımlılığını gösterir. 

Konsantrasyona bağlı sinyal oluşumu incelendiğinde, yüksek konsantrasyonda gözenek 

içerisindeki dış çözelti ile iç çözelti arasında yoğunluk farkı oluşturacak iyon birikim etkisi 

azalır. EÇT’nin ortamdaki iyon fazlalığı ile perdelenmesinden dolayı bifaziklik kaybolur, 

parçacığın geçişiyle hacim dışlama etkisi baskın hale gelen ortamda sadece rezistif sinyal 

görülür, düşük konsantrasyonda ise ortamdaki iyon azlığından dolayı hacim dışlama etkisi 

devre dışı kalır ve yalnızca parçacıkla gelen karşıt yüklerden kaynaklı kondaktif sinyal 

gözlenir. Parçacığın olmadığı durumda yüksek iyonik çözelti rektifikasyonu ortadan 

kaldıracak etki yapar. 

Yüksek iyon konsantrasyonunda, ortamda bulunan fazla miktardaki karşıt iyondan dolayı 

Debye uzunluğu kısalır. Ortamdaki bu fazla iyonlar negatif yüzeyi nötürlemek için gözenek 

yüzeyine yakın olarak toplanacaklarından EÇT incelecektir. Düşük iyon konsantrasyonunun 

bulunduğu durumda ise yüzeyde toplanacak karşıt iyon miktarının azlığından EÇT kalınlaşır. 

Dolayısıyla yüksek iyon konsantrasyonlu ortamda elde edilen sinyalden EÇT’deki incelmeye 

bağlı olarak rektifikasyon davranışında azalma görülür. Ancak yeterince düşük 

konsantrasyonlu bir ortamda Debye uzunluğu artar, EÇT de kalınlaşır ve yüzey yükleri daha 

etkin rol oynar. Bunun sonucunda (uygulanan potansiyele bağlı olarak, yüzey yükünün 

etkisiyle meydana gelen birikim/tükenimden kaynaklı) akımda rektifikasyon oluşumu görülür. 

Farklı bileşikler kullanılarak oluşturulan konsantrasyon ortamlarında yapılan çalışmalarda 

[10] konsantrasyonun viskozitesinin de sinyal şekli oluşumunda etkili olduğu görülmüştür. 

Eşit konsantrasyonda farklı viskoziteye sahip çözeltilerle yapılan ölçümlerde viskozitesi 

yüksek bileşikli çözeltide sadece rezistif sinyal görülürken düşük viskoziteli çözelti bifazik 

sinyal oluşturur [10]. Yüksek viskoziteli bileşik yoğun konsantrasyonda parçacığın hızını 

azaltarak geçişi yavaşlatır ve parçacığın algılanma süresini arttırır. Düşük viskozite bileşikli 

çözeltide ise bifazikliğin oluşması, parçacığın yüzey yükleri ile karşıt iyonların etkileşiminin 

artmasından kaynaklanır.  

Kapasitif modele göre [11] açıkladığımızda konsantrasyon artışı, gözenek içerisinde biriken 

iyon miktarını arttıracağından, yüksek konsantrasyon, yüksek sinyal-gürültü oranı sağlar. 

Ancak elektrik devrelerinde her kapasitörün sınırlı kapasitansı olduğu gibi nanogözeneklerin 
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de sınırlı iyon depolama kapasiteleri vardır. Dolayısıyla başlangıçta konsantrasyon artışı ile 

yükselen sinyal bir süre sonra denge halini alarak sabit şekilde devam eder. 

Yüksek konsantrasyonda parçacık/iyon yığılması olabilir. Bu durumda sinyal genişliği artar 

ve algılanma süresi uzar. Ancak yığılma olayı tekli parçacık analizinde kesinliği 

etkileyeceğinden, düşük konsantrasyonda ölçüm yapmak daha elverişli olacaktır. 

3.3.3 Sinyal oluşumunun potansiyel farkına bağımlılığı 

Nanogözeneklerin çalışma prensibinin AET’lere benzediğini önceki bölümlerde belirtmiştik. 

Bu mekanizmanın harekete geçmesi için elektrik alan oluşması gerekmektedir, bu da 

ortamdaki elektrotlarla potansiyel fark uygulanarak sağlanır. En dirençli bölgeyle sınırlı 

olacak şekilde, gözenek boyunca uygulanan potansiyel fark en dar bölgede düşer ve burada 

yüksek bir elektrik alan oluşur. Uygulanan potansiyel fark negatif potansiyelde ve pozitif 

potansiyelde farklı davranış sergileyen iyon hareketlerinden elde edilen sinyal şekillerinde 

belirleyici rol oynar. 

Voltaj polaritesine bağlı oluşan sinyal şekilleri iyon dağılımındaki asimetriden kaynaklanır. 

Hacim dışlama ve iyonik artış etkileri, gözenek içerisinde iyon birikimi oluşturan negatif 

potansiyel uygulandığında rekabet halindeyken, iyon tükenimine sebep olan pozitif voltajda 

birbirlerine katkı sunarlar. 

Yüklü gözenekte iyon birikimi/tükenimi voltajın polaritesine ve büyüklüğüne bağlı olarak 

meydana gelir [10,12]. Negatif yüklü gözeneğe negatif potansiyel uygulandığında gözeneğe 

çekilecek pozitif iyonlarda artış olacağından gözenek içerisindeki iyon birikimiyle birlikte 

iletkenlik de artar. Artan iletkenlik direnci düşürür. Dolayısıyla potansiyel negatif yönde 

arttıkça önce rezistif sinyal boyu azalır, daha sonra sinyal bifazik görünüm alır, belli bir 

değerden sonra da kondaktif görünüme geçer.  

Pozitif potansiyelde ise iyonik yüklerin tükeniminden dolayı gözenek iletkenliği azalır ve 

kondaktif sinyal kaybolur. Dolayısıyla bifaziklik ortadan kalkar, tekli sinyal görünümü oluşur. 

Voltaj düştükçe yüzey yükünün etkisini tetikleyen unsur zayıflayacağından, yüzey yüklerine 

bağlı iyon birikimi önemsiz hale gelir, bu durumda hacim dışlama etkisi gözenekte bulunan 

iyon miktarına baskın geleceğinden, düşük voltajda pozitif potansiyeldeki gibi yalnızca 

rezistif sinyaller oluşur. 

Parçacığın yükünün varlığı durumunda da yüksek voltaj parçacığın etkisini arttırır. Parçacık 

yükü gözenekteki iyon artışına katkıda bulunur. Parçacığın yük etkisi ile oluşan gözenek 
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içerisindeki iyon birikimi ve iletkenlik artışı, iyonik çözeltinin maruz kaldığı hacim dışlama 

etkisine baskın çıkar ve bundan dolayı akımda artış gözlenir.  

3.3.4 Sinyal oluşumunun basınç farkına bağımlılığı 

Basınç etkisi ile oluşturulan akış, parçacığı yönlendirmek ve gözenek içerisinden geçişini 

hızlandırmak için kullanılan en etkin mekanizmalardan biridir.  

Bifazik sinyallerde kondaktif/rezistif sinyallerin oluşum önceliği parçacığın yönüne bağlıdır 

[15]. Ancak basıncın etkisini değerlendirebilmemiz için uygulanan potansiyeli de göz önüne 

almamız gerekir. Gözeneğin ve basıncın yönlendirdiği parçacığın yüzey yüklerinin etkileşimi 

sonucu oluşan sinyaller potansiyelin meydana getirdiği iyonik polarizasyona bağlıdır. Hem 

pozitif hem de negatif basınç, negatif potansiyel altında uygulandığında oluşan sinyal şekli 

bifaziktir, ancak parçacığın öncelikli geçtiği yere bağlı olarak sinyaldeki artış ve azalışın 

sıralaması değişir. Negatif potansiyel altında, negatif yönde basınç uygulandığında parçacık 

tükenim bölgesinden birikim bölgesine doğru hareket edeceğinden önce tükenim bölgesinde 

parçacığın etrafına toplanan karşıt iyonların oluşturduğu iyonik artıştan kaynaklı kondaktif 

sinyal, daha sonra birikim bölgesindeki hacim dışlama etkisinin baskın olduğunu belirten 

rezistif sinyal oluşumu gerçekleşir. Negatif potansiyel altında pozitif yönde basınç 

uygulayarak yönlendirilen parçacıktan gelen sinyal ise, negatif basınç altındaki cevabın tam 

tersi şeklinde oluşur. Birikim bölgesinden harekete geçen parçacık burada rezistif sinyal 

üretecek, ancak tükenim bölgesine geçtiğinde parçacığın yüzey yüklerinin sağladığı 

ortamdaki iyonik zenginleşmeden dolayı akımda kondaktif sinyal görülecektir. 

Pozitif potansiyel altında ise durum daha farklıdır. Bu durumda akım sinyalini basınçtan 

ziyade potansiyelin meydana getirdiği iyonik polarizasyon belirler. Pozitif potansiyel 

uygulandığında tükenim bölgesi gözeneğin geniş girişinde oluşur. Parçacığın üzerinde biriken 

karşıt iyonların kondaktif sinyal oluşturabilmesi için tükenimin gözeneğin en dar kısmında 

oluşması gerekir. Geniş gözenek girişinde parçacığın taşıdığı karşıt iyonlar, akımın 

zenginleştirmesi için yetersiz kalacaklardır. Pozitif potansiyel altında pozitif basıncın 

yönlendirdiği parçacık, geniş gözenekteki tükenim bölgesinden tip tarafında oluşan birikim 

bölgesine, negatif basınç altında ise tipteki birikim bölgesinden geniş gözenek girişindeki 

tükenim bölgesine hareket eder ve her iki durumda da sadece rezistif sinyal oluşur. (Bu 

bölümde anlatılanlar 4.Validasyonlar bölümünde sinyal grafikleriyle detaylı olarak 

gösterilecektir.) 
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Bifazik sinyal oluşumuna parçacığı yönlendirerek katkı sağlayan basınç, yüksek değerlere 

çıktığında bifazikliği ortadan kaldıracak etki yapar [12]. Yüksek basınç EÇT’de dengeli bir 

iyon dağılımı oluşumunu engelleyecek çözelti akışına sebep olur. Basınçla birlikte hızlanan 

parçacıkla, dağılımları parçacığa göre yavaş kalan iyonlar arasındaki iletkenlik azalır ve 

kondaktif sinyal kaybolur. Gözenekten geçen parçacığın ürettiği rezistif sinyalin de genişliği 

geçiş hızından dolayı kısalır. 

Gözenek boyunca uygulanan basınca bağlı olarak iyon dağılımında, çözelti akışındaki artıştan 

kaynaklanan düzensizlik ile beraber başlangıç akımında akımının artması beklenir [20]. 

Parçacık taşınımını sağlayan akışkanın hızının artışı ile daha fazla parçacık geçişi gerçekleşir, 

direnç sinyallerinin frekansı artarken, boyları kısalır. Basınç, parçacık taşınımını arttırırken 

algılama süresini azaltır. 

Asimetrik nanogözeneklerin bir karakteristiği olan ve iyon akımının omiklikten uzaklaşması 

olarak tanımlayabileceğimiz rektifikasyon davranışı ve aynı değerli, karşıt işaretli 

potansiyeldeki akım değerlerinin oranı olan RF değeri, basınç etkisi altında incelendiğinde 

elde edilen yanıtın büyük oranda gözenek girişi boyutuna bağımlı olduğu görülür [16]. Büyük 

çaplı gözeneklere basınç uygulandığında (on) RF’de azalma, basıncın olmadığı durumda (off) 

ise artış gözlenmektedir. Küçük çaplı gözeneklerde basınç uygulamasına bağlı RF değerine 

bakıldığında, basınç varlığının gözeneğin rektifikasyon davranışını etkilemediği dikkat çeker. 

Basıncın gözenek çapına göre farklı rektifikasyon davranışlarına sebebiyet vermesi, akış 

miktarının gözenek girişinin çevresindeki iyon dağılımları üzerinde oluşturduğu etki 

incelendiğinde anlaşılabilir. Hacimsel akış oranının gözenek yarıçapının üçüncü kuvveti ile 

orantılı olduğu göz önüne alındığında, büyük gözeneğin çevresinde büyük bir hız değişimi 

meydana getiren basınç, küçük gözenekte neredeyse ihmal edilebilir bir etki oluşturur. 

İyon rektifikasyonunda basıncın yönü de büyüklüğü kadar etkilidir. Basınç negatif yönde 

uygulandığında akımda omik davranışa neden olur ve RF’de azalma görülür. Pozitif basınç 

ise negatif basınca nispetle rektifikasyonu azaltmada daha az etkilidir. Gözenek iletkenliğini 

neredeyse yok edecek şekilde iyon dağılımına sebebiyet vermesi, basıncın rektifikasyon 

davranışında baskın rol oynamasını sağlar. Bu etki, büyük çaplı gözeneklerde gözle görülür 

düzeydeyken küçük çaplı gözenekler için ihmal edilebilir seviyededir. 
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3.3.5 Sinyal oluşumunun nanogözenek ve parçacık yüzey yüklerine bağımlılığı 

Gözenek ve parçacık yüzey yükleri hem sinyal dalga şekillerinin oluşumunda, hem de 

gözenekte elektrostatik etkileşim içerisindeki iyonik yüklerin davranışlarında belirleyici rol 

oynarlar. 

Direnç sinyallerinin şeklini etkileyen en etkin parametreler parçacık ve gözenek yüzey 

yüküdür. Akımdaki artışı gösteren kondaktif sinyallerin oluşumunda, gözeneğin yüzey 

yükünden ziyade parçacığın yükünün etkili olduğu Menestrina’nın [23] deney sonuçlarında 

gösterilmiştir.  

Parçacık varlığında elde edilen sinyal şekilleri, parçacık yüzey yükünün akımda birbirine 

baskın çıkmaya çalışan iki durum meydana getirmesinden kaynaklanır [10,12]. Yüklü 

parçacık etrafında toplanan karşıt iyonların parçacıkla birlikte gözeneğe girmesi akımda artışa 

sebep olurken parçacığın mekanik olarak iyonik akımı engellemesiyle de akımda düşüş 

meydana gelir. EÇT’nin parçacığı çevrelediği varsayıldığında [15], parçacığın yüzey 

yükündeki artıştan dolayı EÇT’de toplanan karşıt iyon yoğunluğuyla beraber, konsantrasyon 

polarizasyonuna bağlı olarak kondaktif sinyal üreten mekanizmada da artış görülür. Bir başka 

deyişle, kondaktif sinyal oluşumu gözenekten geçen parçacığın etrafında toplanan karşıt iyon 

miktarı ile orantılı olduğundan parçacığın yüzey yükü arttıkça kondaktif sinyalde de artış 

beklenir.  Parçacık yüzey yüküne bağlı olarak EÇT’de biriken fazla yük miktarından dolayı 

iyon sayısı da artacağından parçacık yüzey yükü ile EÇT’deki herhangi bir noktadaki yük 

yoğunluğu arasında doğru orantı vardır denilebilir. 

Bifazik sinyal oluşumunda parçacık yüzey yükü etkili olurken konik geometrili gözeneklere 

özgü rektifikasyon davranışında elde edilen sinyal şeklinde belirleyici faktör gözeneğin yüzey 

yüküdür. Gözenek yüzey yükünün rektifikasyona etkisi, gözenek pH’ı değiştirilerek ve yüzeye 

DNA modifiye edilerek yapılan çalışmalarla [13] gösterilmiştir. 

Yüzey yüklerinin yüksek seçicilik gösterdiği ya da reddetme eğiliminde olduğu pozitif ve 

negatif yüklerin dağılımına göre gözenekte potansiyele bağlı iyon birikim/tükenim bölgeleri 

oluşur. Gözeneğin yüzey yükünün negatif olduğunu kabul edersek, gözenek katyonlar için 

seçici, anyonlar için reddedici davranış sergiler. Bunun sonucunda negatif potansiyelde iyon 

birikimi, pozitif potansiyelde iyon tükenimi oluşur ve bu şekilde gözeneğin yük etkisi ile 

rektifikasyon meydana gelmiş olur. 
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Konik geometrili nanogözeneklerin nanopartikül geçişinde ürettikleri bifazik sinyaller 

incelendiğinde, sinyal dalga şekillerinin yüklü parçacık ile gözenek yüzeyi arasındaki 

elektrostatik etkileşimi yansıttığı görülür [12]. Negatif yüklü nanogözeneğe Şekil 3’te 

görüldüğü gibi taban girişi tarafındaki elektrottan negatif potansiyel uygulandığında gözenek 

içerisinde iyon artışı meydana gelir. Yüklü parçacık dış çözeltiden gözenek girişine 

geldiğinde her iki yüzey yükünün etkisiyle gözenekteki yük ve iletkenlik artışından dolayı 

iyonik akımda artış gözlenir (kondaktif sinyal). Parçacık gözenek içerisinde ilerledikçe yük 

dağılımı da değişir. Uygulanan potansiyelle birlikte iyon birikiminde meydana gelen artış, 

hacim dışlama etkisini baskın duruma geçirir (rezistif sinyal). Parçacık gözenekte ilerlemeye 

devam ettikçe hacim dışlama etkisi ve yüzey yüklerinden kaynaklanan iyonik etkileşim azalır 

ve akım başlangıç miktarına geri döner. 

Sinyal şekillerinin yüzey yüklerine bağımlılığı incelendiğinde, gözenek yüzey yükü gözenek 

içerisindeki iyon birikiminden sorumlu olduğundan, negatif yüzey yükü arttıkça başlangıç 

akımında da artış gözlenir. Buradan rektifikasyonda gözenek yüzey yükünün belirleyici unsur 

olduğunu anlıyoruz. Ancak gözenek yükünün bifazik akım davranışında önemli bir etkisi 

yoktur. Parçacık, gözeneğe girdiğinde elektrostatik etkileşimle gözenekteki yük dağılımını 

değiştirdiğinden, bifazik sinyallerin dalga şeklini etkileyen mekanizmanın parçacık yükünden 

kaynaklandığı görülür. 

Parçacık yüzeyinde işlem yapıldığında, yüklü parçacığın hassas bir şekilde ölçümü için etkin 

parametrelerin iyon konsantrasyon yoğunluğu ve potansiyelin polaritesi olacağını 

öngörebiliriz. Yüzey yüklerine bağlı olarak oluşan sinyaller konsantrasyon yoğunluğunun 

etkisiyle şekillenir. Bu durumda bifazik ve kondaktif oluşan sinyal dalga şekilleri önemli olur. 

Bifazik sinyallerde görülen artış yönündeki kondaktif sinyaller iyonik tükenimin meydana 

geldiği algılama bölgesinden geçen parçacığın yüzey yüküne bağlı olarak taşıdığı karşıt yüklü 

iyonların meydana getirdiği iyonik zenginleşmeden kaynaklanır. Yoğun konsantrasyonda bu 

karşıt yükler iyonik zenginleştirme yapamayacaklarından elde edilen sinyal parçacığın 

yükünden değil boyutundan kaynaklanan rezistif şeklinde olur. Konsantrasyon yoğunluğunun 

az olduğu bir ortamda parçacığın yüzey yüklerinin etkisiyle üzerinde taşıdığı karşıt yükler 

etkin hale geçer ve kondaktif sinyal oluşmasıyla parçacık yükü hakkında bilgi edinilebilir. 

Uygulanan potansiyelin Şekil 3’te gösterilen şekilde uygulandığını varsayarsak pozitif 

potansiyel tükenim bölgesini gözeneğin taban girişinde oluşturacaktır. Birikim bölgesi uç 

tarafında oluşan gözenekten geçen parçacık burada karşılaştığı iyonik birikimden dolayı 

yoğun konsantrasyonlu ortamdaki gibi kondaktif sinyal üretemez ve boyuta bağlı olarak 
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rezistif sinyal ölçülür. Negatif potansiyel uygulandığında ise gözeneğin uç kısmı tükenim 

tarafı olur, buradan geçen parçacığın yükünden kaynaklı taşıdığı karşıt yükler kondaktif sinyal 

üretir ve bu şekilde de parçacık yüküne bağlı analiz yapılabilir. 

Parçacık ile gözenek duvarının etkileşimi parçacığın gözenekten geçiş süresini uzatacaktır [9]. 

Bu önerme ADSA modeli ile yapılan çalışmalarla da [6,19] tutarlılık gösterir. Parçacığın 

gözenek yüzey yükleriyle etkileşimi ile elektroforetik ve elektroozmotik hareketliliğinin 

kombinasyonu, parçacığa etki eden elektroforetik kuvvetleri oluşturur. Elektroforetik 

kuvvetlerle akışkan kuvvetleri de parçacığın hız bileşenlerini meydana getirir. Gözenek 

genişledikçe hızı artan akışkanın parçacık üzerinde oluşturduğu kuvvet etkileri de artar. 

Parçacık ve gözenek yüzeyi arasındaki mesafenin artmasıyla elektrostatik etkileşim azalır. Bu 

durum parçacığın gözenekte tutulma süresini kısaltır, elde edilen sinyalin boyu ve parçacığın 

algılanma süresini belirten sinyal genişliği de azalmış olur. Parçacığın geçiş eksenine dayalı 

olarak oluşturduğu sinyallere bakıldığında ise [6] elektrik alan gözenek yüzeyine yakın 

bölgede daha fazla olduğundan gözenek genişledikçe parçacığın yörüngesi merkezden 

gözenek yüzeyine doğru kayar. Elektrostatik etkileşimin kuvvetli olduğu yüzeyde daha yavaş 

hareket edeceğinden burada daha fazla tutulur ve hem sinyalin boyutu hem de parçacığın 

geçiş süresi artar. Gözenek boyutu küçüldükçe parçacık yörüngesi merkez eksenden geçme 

eğilimi gösterir, merkezdeki elektrik alan daha düzgün olduğundan bu yörüngeden geçen 

parçacığın sinyali nispeten daha küçük olur. 

Bifazik sinyallerde kondaktivite oluşumunu açıklayan parçacığın yüzey yükü, kapasitif 

modelde de [11] benzer durum oluşturur. Parçacık, kendisiyle beraber etrafında biriken karşıt 

iyonları da gözeneğin içerisine sürükler ve gözenekte biriken yük miktarında artış meydana 

gelir. Sinyal yük birikimine bağlı olduğundan kapasitif modelde sinyal artışı gözlenir. Ancak 

gözeneğin alabileceği yük kapasitesi dolduğunda sinyal artıştan sabit duruma geçer yani belli 

bir değerden sonra parçacık yükündeki artış sinyal artırımı oluşturmaz. 
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5. SİNYAL DUYARLILIĞI 

5.1 Konik, Tek-Tip Çift-Konik ve Çift-Tip Çift-Konik Gözenek 

Geometrilerinde Rektifikasyon Oluşumunun Kıyaslanması 

Rektifikasyon konik nanogözeneklerde gözlemlenen akımın diyot benzeri davranması 

durumudur. Gözenek yüzey yükü ile potansiyele aynı polarlama yapıldığında sistem iletken 

durumuna geçer ve iyonik akımda artış olur. Gözenek yüzey yüküne zıt polaritede potansiyel 

uygulandığında ise sistem yalıtkan gibi davranır, iyonik taşınım yani akım azalır. Birinci 

durumda karşıt iyonlar yüzey yükleri ve elektrot tarafından gözenek içerisine çekilerek iyonik 

akım artışı meydana getirir, ikinci durumda ise zıt polariteli potansiyel uygulanmasından 

dolayı iyonlar gözeneğin yüzey yükleri tarafından reddedilir, dolayısıyla elektrot iyonları 

çekemez ve gözenekte iyonik taşınım azalır, bu şekilde rektifikasyon gerçekleşmiş olur.  

Çalışmamızın bu bölümünde nanogözeneklerdeki rektifikasyon davranışına gözenek 

geometrisinin etkisi incelenmiştir. İyonik konsantrasyonun 100mM olduğu ortamda tip çapı 

3nm, uzunluk-kalınlık-genişlik ölçüleri 12m, yüzey yükü -0.008C/m2 olan konik, tek-tip çift-

konik ve çift-tip çift-konik olmak üzere üç farklı geometrili nanogözenek için yapılan 

simülasyonlarda +/-1V potansiyel fark aralığında elde edilen rektifikasyon davranışları 

gösterilmiştir. 

Konik geometrinin çiftli ve tekli varyasyonlarıyla karşılaştırma yapıldığında konik gözenekte 

rektifikasyon görülürken tek-tip çift-konik geometrili ve çift-tip çift-konik geometrili 

gözeneklerde akım sinyali artan/azalan hemen hemen simetrik şekilde oluşmuştur ve 

rektifikasyon belirsizdir. Çift-konik nanogözeneklerle yapılan deneysel çalışmada 

rektifikasyon, gözenek iletkenliğinin sıfırlandığı bir bölgenin oluştuğu şaşırtıcı bir sonuçla 

birlikte gözlenmiştir[13]. Bu tezde yapılan simülasyonlarda seçilen simülasyon parametre 

değerleri ile belirgin bir rektifikasyon gözlemlenmemiştir. 
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Üç farklı geometrideki sinyal oluşumları değerlendirildiğinde, potansiyelin geometrik 

oryantasyona göre iyon polarizasyonu üzerindeki etkisinin en önemli parametre olduğu 

anlaşılmaktadır. Elde ettiğimiz sonuçlar, potansiyele bağlı olarak oluşan iyonik birikim ve 

tükenimin gözeneğin hangi bölgesinde oluştuğunun parçacığın yüzey yükünün akım üzerinde 

oluşturacağı etkiyi belirlediğini göstermektedir.  

5.3 Parçacık Boyutuna Göre Sinyal Oluşumu 

Parçacığın gözenekten geçişi ile oluşan sinyal şekilleri, parçacığın gözenek içerisindeki iyon 

dağılımına etkisine bağlı olarak oluşur. Burada en etkin parametreler boyutla beraber 

parçacığın ve gözeneğin yüzey yükleridir. Yüklü parçacıkların gözenek içerisindeki etkileri, 

uygulanan voltaja bağlılık gösterir. Bununla beraber parçacığın gözenek içerisindeki algı 

bölgesine göre konumu da elde edilen sinyalin şeklini etkiler. 

Akım sinyalinin genliği ve periyodu parçacığın boyu ile orantılıdır [6]. Parçacığın boyutu 

gözenekten çok küçük olduğunda ölçülen akım değişimi parçacığın tespiti için çok küçük olur 

ve parçacık gözenek tarafından algılanamadan geçer, bu sebeple, gözeneğin uç çapı ile 

parçacık boyutunun uyuşması, algılama bölgesinde sinyalin büyüklüğünü ve dalga şeklini 

etkileyen elektrostatik etkileşimlerin meydana gelebilmesi için çok önemlidir. 

Parçacığın gözenekten geçiş hızı ve süresi nanogözeneğin parçacık duyarlılığını 

etkileyebilecek bir parametredir. Basınç ve potansiyel fark uygulanarak parçacık hızı kontrol 

altına alındığında sinyalin dalga boyu uzatılabilir ve böylece algılanma süresi arttırılmış olur. 

Ancak bu çalışmada sinyal analizleri parçacıkların hızlarından bağımsız olarak ele alınmıştır. 

Sinyal analizi için öncelikle farklı boyutlardaki parçacıklar için farklı gözenek geometrilerinin 

boyut analizi yapabilirliğini, parçacık algılama hassasiyetlerini ve duyarlılıklarını ölçmek için 

MATHEMATICA™ programında bulunan Random Choice fonksiyonu ile rastgele bir parçacık 

sırası elde ettik ve parçacıkların bu sıra ile gözenekten geçtiğini varsaydık. Comsol 

Multiphysics™ programı ile içlerinden farklı boyutlarda parçacık geçişinin olduğu 

varsayılarak simüle ettiğimiz konik, tek-tip çift-konik ve çift-tip çift-konik geometrili 

nanogözeneklerden akım sinyallerini elde ettik. Elde elde ettiğimiz akım sinyallerini 

MATLAB™ programında okutarak gözeneklerin farklı boyutlardaki parçacıkları algılama 

hassasiyet ve duyarlılıklarını ölçtük. 
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Gözenek geometrilerinin parçacık geçişine gösterdikleri hassasiyetin anlaşılması için 

yaptığımız ölçümlerde Şekil 14.a., Şekil 14.b. ve Şekil 14.c. incelendiğinde görülecektir ki en 

iyi hassasiyeti ~8nA’lik akım farkıyla çift-tip çift-konik geometrili gözenek göstermiştir. 

~0.03nA’lik direnç sinyali ile en zayıf hassasiyet tek-tip çift-konik geometrili gözenekte 

görülürken, konik geometrili gözeneğin hassasiyeti ~0.04nA’lik direnç oluşturmuştur. Çift-çift 

çift-konik gözeneğin oluşturduğu akım farkındaki büyüklük kondaktif sinyalden 

kaynaklanıyor gibi görülse de sadece rezistif sinyale bakıldığında da ~0.2nA’lik direnç sinyali 

ile diğer iki geometriden daha iyi hassasiyet gösterdiği görülür. Bölüm 5.3’te farklı 

boyutlardaki parçacıklar için yaptığımız sinyal analizinde en belirgin direnç sinyallerini tek-

tip çift-konik gözenekten elde etmemize rağmen çift-çift çift-konik gözeneğin küçük parçacık 

için daha iyi sinyal ürettiğini gördük. Sadece küçük parçacıkla hassasiyet ölçümü yaptığımız 

bu bölümde elde ettiğimiz simülasyon sonuçları bir önceki bölümle uyumlu olarak çift-tip 

çift-konik geometrinin küçük parçacık geçişi için daha hassas olduğunu gösteriyor. Konik ve 

tek-tip çift-konik gözeneklerden elde ettiğimiz sinyallere baktığımızda başlangıç akımlarının 

çift-tip çift-konik gözeneğe göre daha yüksek olduğunu görüyoruz. Tek-tip çift-konik 

gözeneğin her iki gözenek girişin geniş çaplı olması tipteki iyonik yığılımı azaltarak iyonik 

akışı arttırmış, bu da küçük parçacığın oluşturacağı hacim dışlanmasını etkisiz hale getirmiş 

olabilir. Daha iyi sinyal elde ettiğimiz çift-tip çift-konikte daha düşük olan başlangıç akımı 

parçacık geçişini yavaşlatmış olabilir. Her iki gözenek girişinin uçtan oluştuğu geometride 

daha yavaş geçen parçacığın gözenekten geçişi boyunca elektrostatik etkileşime daha fazla 

maruz kalarak ölçüm hassasiyetinin artmış olabileceği düşünülebilir. 

5.3.2 Yakın boyuttaki parçacıkların geçiş sinyallerine göre geometri duyarlılığının 

belirlenmesi 

Nanogözeneklerin parçacık analizi kullanımında en iyi sinyali elde edebilmek için uygun 

geometrinin belirlenebilmesinde izlediğimiz yol birbirine yakın boyutlardaki parçacıklardan 

alınan sinyallerin incelenmesidir. Gözenek simülasyon parametreleri; gözeneğin tip çapı 

430nm, geniş girişinin çapı 7.27µm, uzunluk-kalınlık-genişlik ölçüleri 20µm, uygulanan 

potansiyel fark -0.4V, basınç -4mmHg, gözenek yüzey yükü -0.005C/݉ଶ ve parçacık yüzey 

yükü -0.015C/݉ଶ’dir. Farklı gözenek geometrilerine göre duyarlılık ölçümü için 240nm-

260nm-280nm çaplı parçacık grubu oluşturulmuştur. MATHEMATICA™ Random Choice 

fonksiyonu ile rastgele oluşturulan parçacığın gözeneklerden geçiş sıralaması kullanılarak 

Comsol Multiphysics™ programından elde edilen sinyal değerleri MATLAB™’de okutularak 
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olduğu görülmüştür. Büyük çaplı parçacığın oluşturduğu kondaktif sinyalin daha fazla 

olmasından dolayı sinyallere kondaktif ve rezistif toplamı olarak birlikte bakıldığında orta ve 

büyük boyutlu parçacıkların her ikisinden de ~0.4nA’lik sinyal farkı elde edildiği görülür. Bu 

durumda çift-tip çift-konik gözenek geometrisinin birbirine yakın boyutlardaki parçacıkları 

algılamak için yeterli duyarlılığa sahip olmadığını söyleyebiliriz. Benzer durum hem birbirine 

çok yakın, hem de diğer iki geometrideki gözeneğe göre daha düşük miktarda sinyal 

üretmesinden dolayı konik geometrili gözenek için de geçerlidir. 

5.4 Tartışma 

Nanogözeneklerin en önemli kullanım alanlarından birisi parçacık analizidir. Parçacıkların 

gözeneklerden geçişleri sırasında gözeneğin göstereceği hassasiyet ve duyarlılıkta en önemli 

parametreler parçacığın boyutu, gözeneğin geometrisi (uç çapı), uygulanan basınç ve 

potansiyel farklar, gözeneğin ve parçacığın yüzey yükleridir. Bu çalışmada gözeneğin tip 

çapının 430nm, geniş girişinin çapının 7.27µm, uzunluk-kalınlık-genişlik ölçülerinin 20µm, 

potansiyel farkın -0.4V, basıncın -4mmHg, gözenek yüzey yükünün -0.005C/݉ଶve parçacık 

yüzey yükünün -0.015C/݉ଶ olduğu ortam parametre değerleriyle yaptığımız gözenek 

simülasyonlarında konik, tek-tip çift-konik ve çift-tip çift-konik nanogözenek geometrilerinin 

farklı boyutlardaki parçacıkların gözenekten geçişleri sırasında gösterdikleri hassasiyet ve 

duyarlılığı inceledik. 

Parçacık boyutlarına göre sinyal analizini incelediğimiz ilk durumda 120nm-260nm-360nm 

çaplarında sırasıyla Küçük-Orta-Büyük tanımlarına karşılık gelen üç tip parçacık oluşturduk. 

Parçacıkların, Comsol Multiphysics™ programını kullanarak simüle ettiğimiz 

nanogözeneklerden MATHEMATICA™ programında bulunan Random Choice fonksiyonu ile 

elde ettiğimiz rastgele geçiş sırası ile geçtiklerini varsaydık. Farklı geometrilerdeki konik, tek-

tip çift-konik ve çift-tip çift-konik nanogözeneklerden elde ettiğimiz akım sinyallerini 

MATLAB™’de çalıştırarak sinyal okumamızı gerçekleştirdik. Aynı süreci gözenek 

geometrilerinin hassasiyetini ölçmek için 120nm boyutundaki küçük parçacığı kullanarak ve 

gözenek geometrileri arasındaki duyarlılık farkını belirleyebilmek için birbirine yakın 

boyutlardaki 240nm-260nm-280nm çaplarındaki parçacık geçişleri için tekrarladık.  

Küçük-Orta-Büyük ölçekteki 120nm-260nm-360nm çaplı parçacıkların geçişini simüle 

ettiğimiz ilk durum sonuncunda elde ettiğimiz sinyallerde en iyi direnç sinyalini tek-tip çift-

konik geometrili gözeneğin oluşturduğunu gördük. Gözeneğin yukarıdaki girişinden gelen 
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iyonik akışın aşağıdaki birikim bölgesine geçerken gözeneğin orta kısmında yer alan tip 

bölgesinde yığılma meydana getirerek parçacık geçişi sırasında elektrostatik etkileşimi ve 

parçacığın hacim dışlama etkisini arttırdığı düşünülebilir. Bu geometriden elde ettiğimiz 

sonuçlara yakın değerlerde sinyal elde ettiğimiz ikinci konik gözenek geometrisi ise çift-tip 

çift-konik’tir. Bu geometrinin tek-tip tek-konik gözeneğe kıyasla düşük sinyal vermesinin 

sebebi yukarıdaki uçtan geçen parçacığın aşağıdaki uca doğru ilerlerken gözeneğin ortasında 

geniş kısımla karşılaşmasından kaynaklanabilir. Buradaki geniş çaplı bölge EÇT’nin inceldiği 

dolayısıyla parçacık ile gözenek yüzey yüklerinin elektrostatik etkileşiminin zayıflayacağı 

bölgedir. Negatif yüklü parçacık üzerindeki karşıt yüklerin bir kısmı serbest kalan negatif 

yüklerle etkileşime geçerek gözeneğin bu bölgesinde kalmış ve bu sebepten birikim 

bölgesinden geçerken daha düşük hacim dışlama etkisi oluşturmuş olabilirler. Diğer gözenek 

geometrilerine nispetle daha zayıf direnç sinyali oluşturan gözenek ise konik geometrili 

olandır. Parçacığın algılanma bölgesi tip kısmıdır ve bu gözenekte tükenim bölgesi tiptedir. 

Diğer iki geometrik yapıya baktığımızda birikim bölgesinin oluştuğu tip kısımları mevcuttur. 

Bu da parçacığın daha fazla elektrostatik etkileşime maruz kalarak daha uzun direnç sinyali 

oluşturması demektir. Muhtemelen konik gözenekteki fark bu durumun oluşmamasından 

kaynaklanmaktadır.  

120nm çaplı küçük boyuttaki parçacıkla hassasiyet ölçümü yaptığımız simülasyon 

sonuçlarında en iyi sonucu çift-tip çift-konik geometrili parçacıktan elde ettik. Başlangıç 

akımlarına baktığımızda daha düşük akımın görüldüğü bu geometride gözeneğin her iki 

girişinin de tip olması küçük çaplı parçacıklar için daha fazla hassasiyet sağlamış olabilir. 

Tek-tip çift-konik geometride başlangıç akımının daha yüksek olması gözeneğin her iki 

girişinin geniş çaplı olmasından kaynaklanabilir. Bu yüksek iyonik akış tipten geçen 

parçacığın hızını arttırıp sinyali azaltmış olabilir. 

Gözenek geometrileri arasındaki duyarlılık farkını tespit edebilmek için yaptığımız 

simülasyonlarda birbirine yakın boyutlu 240nm-260nm-280nm çaplarındaki parçacıkların 

geçişi ile oluşan sinyallere baktığımızda en iyi direnç sinayallerini tek-tip çift-konik 

geometriyle elde ettiğimizi gördük. Başlangıç akımının yüksek olmasının küçük parçacığın 

algılanmasını zorlaştırmış olabileceğini düşünüyoruz, ancak çapları birbirine yakın orta 

ölçekli parçacıkların boyut ayırımında bu geometrik yapıdaki gözeneğin duyarlılığının daha 

yüksek olduğu görülüyor. Bu sonuçlarda 120nm-260nm-360nm çapındaki parçacıkların 

geçişiyle elde ettiğimiz sonuçları doğruluyor. Çift-tip çift-konik geometrili gözenekten elde 

ettiğimiz sinyallere baktığımızda beklenmedik bir sonuç olarak orta boyuttaki (260nm) 
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tabakası da genişler. Pozitif yüklü iyonlar gözenek yüzeyinde toplanırken difüzyon 

tabakasında yüzey tarafından reddedilen negatif yüklü iyonların yoğunluğu görülür. Negatif 

yüklü parçacık gözenek boyunca yukarıdaki tipten aşağıdaki tipe ilerlerken üzerindeki karşıt 

yüklü iyonların bir kısmını bu dışa doğru kavislenmiş bölgede yoğunlaşan negatif yüklü 

iyonlara bırakabilir. Bu gözenek geometrisinde orta kısımdaki genişlemenin tip bölgelerinin 

hemen bitiminde başlamasından dolayı parçacığın kavisli bölgeden geçişi sırasında 

kaybedeceği yüzeyindeki karşıt yüklü iyonların miktarı simülasyonlarımızda kullandığımız 

çift-tip çift-konik geometrili nanogözenektekinden daha fazla olabilir. Bu sebeple parçacık 

iyonik birikimin görüldüğü ikinci tipe geldiğinde hacim dışlama etkisinden kaynaklanacak 

olan direnç sinyalini biraz daha zayıf elde etmemiz olasıdır. Bu açıklamalarımıza dayanarak 

gövde kısmından dışa doğru kavisle simüle edilmiş çift-tip çift-konik nanogözenek 

geometrisinin parçacık analizlerinde yeterli kuvvette sinyal elde etmede uygun geometri 

olmadığını tahmin ediyoruz. 
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6. SONUÇ 

Bu çalışmada öncelikle nanogözeneklerden parçacık geçişi sırasında oluşan akım sinyallerinin 

şekil ve boylarına etki eden parametreleri inceledik. Yüzey yükleri, potansiyel fark, basınç 

farkı durumları için literatürde yer alan önceki verilerin validasyonunu yaparak çalışmamızda 

oluşturacağımız simülasyonlar için motivasyon elde ettik. 

Literatüre yeni bir katkı olarak sunacağımız bölümdekonik ve çift-konik geometrili 

nanogözeneklerin parçacık geçişi sırasındaki duyarlılık ve hassasiyetlerini karşılaştırdık. Bu 

ölçümleri üç aşamada gerçekleştirdik. Birinci aşamada 120nm-260nm-360nm çaplarında üç 

tip parçacık grubu oluşturduk ve bu parçacıkların MATHEMATICA™ Random Choice 

fonksiyonuyla oluşturduğumuz rastgele bir sıralamayla her üç nanogözenekten de geçtiklerini 

varsaydık. Comsol Multiphysics™ programıyla oluşturduğumuz konik, tek-tip çift-konik ve 

çift-tip çift-konik geometrili nanogözeneklerden parçacık geçişleri sırasında oluşan direnç 

sinyallerini MATLAB™’da okutarak sinyal analizini gerçekleştirdik. Elde ettiğimiz sonuçlarda 

farklı çaplardaki parçacıklar için en iyi boyut analizini sağlayan gözenek geometrisinin tek-tip 

çift-konik olduğunu gördük. İkinci aşamada gözenek geometrilerinin parçacık algılamadaki 

hassasiyetlerini belirleyebilmek için her üç gözenekten de 120nm çaplı küçük parçacık 

geçişini simüle ettik. Simülasyon sonuçları çift-tip çift-konik nanogözenek geometrisinin 

hassasiyetinin daha yüksek olduğunu gösterdi. Son olarak gözenek geometrilerinin 

duyarlılıklarını kıyaslayabilmek için çapları birbirine yakın olan 240nm-260nm-280nm 

ölçekli parçacıkların yine MATHEMATICA™ Random Choice fonksiyonuyla oluşturduğumuz 

başka bir rastgele bir sıralamayla gözeneklerden geçişlerini simüle ettik. İlk aşamadan elde 

ettiğimiz sonuçlarla tutarlı olarak en iyi hassasiyeti tek-tip çift-konik gözeneğin gösterdiğini 

gördük. Bütün simülasyon sonuçlarını karşılaştırdığımızda nanogözeneklerle parçacık analizi 

yaparken hata payını en aza indirmek için simüle ettiğimiz üç gözenek geometrisi arasında 

tek-tip çift-konik gözeneğin en doğru seçenek olduğunu söyleyebiliriz. 

Netice olarak tek-tip çift-konik gözeneğin geometrik yapısından yola çıkarak gövde kısmı içeri 

doğru kavislendirilerek oluşturulmuş yeni bir geometriyi öneriyoruz. Nanogözeneklerde 
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algılama bölgesinin çok kısa oluşu yüksek hızlı nanoparçacıkların algılanmasını zorlaştıran 

bir durumdur. Gövde kısmından içeri doğru kavisle oluşturulmuş geometrik yapıdaki 

nanogözeneğin parçacık geçişinde elektrostatik etkileşimi arttıracağını dolayısıyla parçacığın 

geçiş süresini uzatacağını öngörüyoruz. Bu da daha net sinyal edinimi sağlayacaktır. Bu 

duruma ek olarak bir de parçacık analizi için uygun olmadığını düşündüğümüz bir gözenek 

geometrisi belirledik. Bu geometriyi çift-tip çift-konik gözeneği gövde kısmından dışa doğru 

kavislendirerek oluşturduk. Gövde kısmında oluşan kavis difüzyon tabakasının genişlemesine 

ve burada yüzey tarafından reddedilen negatif yüklerin fazlalaştığı bir bölgenin oluşmasına 

sebep olacaktır. Parçacık gözenek boyunca ilerlerken üzerindeki karşıt yükler kavisli 

bölgedeki negatif yüklerle etkileşime geçecektir ve bir kısmı burada kalacaktır. Parçacık 

ikinci tipe geldiğinde daha az iyonik yük getirdiğinden hacim dışlama etkisinden kaynaklı 

sinyal diğer geometrilerden elde edilen direnç sinyallerine nispetle zayıflayacaktır. Bu 

sebeplerden ötürü dışa doğru kavisli çift-tip çift-konik geometrili gözeneğin parçacık analizi 

için uygun olmadığını düşünüyoruz.  
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