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The usage of lab on a chip devices has increased in years passed due to their advantages
on cell/particle manipulation. In this study, numerical simulation methods for
acoustophoresis have been developed and micro-chip devices have been designed and
manufactured in accordance with simulation results. Numerical simulation and
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SEMBOLLERIN LIiSTESI
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1. GIRIS

Mikro-akiskan teknolojisi hiicre analiz ve manipiilasyon islemlerinde oldukg¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir. Mikro-akigkan sistemlerin hiicre manipiilasyonu, hiicre ayirmasi
gibi islemler i¢in baz1 6nemli avantajlari bulunmaktadir [1]. Hiicre ayirma, yikama ve

1 kok veya ender bulunan hiicrelerin kandan

konsantrasyon islemleri, aferez
toplanmasi, hiicrelerin saklanip depolanmasi i¢in ortam degistirme gibi farkl
uygulamalarda kullanilabilir. Ornek olarak giiniimiizde en yaygin yikama ydntemi
santrifiijdiir. Diger manipiilasyon yontemleri arasinda magnetoforez, akustoforez,
dielektroforez, optik metotlar vardir [2]. Bu metotlar parcaciklarin fiziksel

Ozelliklerindeki farklar1 kullanarak birbirinden ayirir.

Son yillarda, mikro-kanallar icerisinde akustoforez kullanarak hiicre ve parcacik
manipiilasyonuna yonelik arastirmalar artmistir. Akustoforez, santrifiij ve membran
filtrasyonu gibi yontemlerin yerini alabilecek gelecek vadeden bir yontemdir. Diger
metotlara gore daha ylksek debilerde ve daha yiksek konsantrasyonlarda
calisabilmektedir [3]. Calisma prensibi mikro-kanal igerisinde duragan akustik dalga
olusturmak ve buna bagli olarak parcaciklarin {izerinde kuvvet olusturmaktir. Olusan
bu kuvvetlerin biiylikliigli parcaciklarin sikistirilabilirligi, yogunlugu ve boyutlarina
gore degisim gosterir. Boylece farkli boyutlardaki veya fakli malzemeden yapilan
parcaciklar {izerlerine farkli kuvvetler etki edecegi i¢in belirli bir zamanda farkli
konumlarda toplanabilirler. Parcacik gruplari kanal bitiminde farkli ¢ikislardan
toplanabilir boylece her bir ¢ikista farkli pargacik grubu birbirinden ayrilmis bir
sekilde toplanir, bu isleme ayirma islemi denir. Yikama islemi ise parcaciklarin iginde
bulundugu tasiyici ortamin degistirilmesidir. Bunun i¢in iki sivi kanal igerisinde
birbirine paralel olarak akitilir, akustik kuvvet etki ettiginde parcaciklar kirli olan
tagiyict sividan temiz olan tasiyict siviya gecerler. Akis laminar oldugu igin iki sivi
birbirine karigmaz. Kanal sonunda kirli tagiyic1 ve parcaciklari tagiyan temiz tasiyici
farkli ¢ikislardan alinarak birbirinden ayrilir. Konsantrasyon arttirma islemi ise

pargaciklarin bulundugu tasiyici sivi igerisindeki konsantrasyonunun arttirilmasi ile

'Ing Apheresis: Kanin veya kan igerisindeki baz1 maddelerin kandan ayiklanmasi
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yapilir. Pargaciklar1 belirli bir noktaya toplayarak parcacik bulundurmayan fazla

stvinin atilmasi ile gerceklesir.

Akustoforez uygulamalar1 pargacik/hiicre konum manipiilasyonu ve parcacik/hiicre
ayristirma olarak iki ana gruba ayrilabilir. Ik grup uygulamalar pargaciklar1 kanal
igerisinde belirli konumlari getirmeyi hedefler [4-10]. Parcaciklar toplu olarak kanalda
istenilen konumda toplanabilir ise hiicre/parcacik yikama ve konsantrasyon islemleri
gergeklestirilebilir. Hiicre yikama [11,12] ve konsantrasyon arttirma islemlerinin
[13,14] akustik kuvvet uygulanarak basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi gorilmiistiir.
Ikinci grup uygulamalar ise pargacik [15,16] ve hiicreleri [17-19] akustik kuvvet

uygulayarak birbirinden ayirmay1 hedeflemektedir.

Bahsedilen arastirmalarda akustoforez uygulamalarin ¢ogunlukla deneysel ¢aligsmasi
yapilmistir. Literatiirde akustoforez c¢alismalar1 icerisinde deneysel ¢alismalar,
parcacilarin yoriingelerini veya maruz kaldiklar1 kuvveti hesaplayan numerik
modelleme ¢alismalarindan fazladir. Bu durumun esas nedeni biitiin etkileri i¢ceren bir
simiilasyonun giiniimiiz bilgisayarlarinin bile ¢ozemeyecegi biiylikliikte modellere
ihtiya¢ duymasi ayrica bu modellerin farkli fizik alanlarini1 eszamanli bulundurmasidir.
Akustik dalgayr olusturan piezo-elektrik malzeme elektrik, mekanik ve akustik
alanlar frekansa bagli olarak, mikro kanaldaki akis ise akigkanlar dinamigini zamana
bagli olarak modeller. Simulasyon ¢ozulirken bitin bu alanlarin eszamanli ¢6ziilmesi
gerekir, bu da islem ylikiinii olduk¢a arttirir. Parcaciklarin da akis ile birlikte hareket
ettigi diistiniiliir ise olusturulan ¢6ziim aginin her zaman araligindan sonra tekrar
olusturulmas1 ve ¢oziimiin bu sekilde tiim parcaciklar kanali terk edene kadar
yapilmas1 oldukc¢a zaman alacaktir. Literatiirdeki az sayidaki ¢alismada bazi kabuller
yapilarak problem basitlestirilmeye calisilmis boylelikle simiilasyon yapilabilmistir.
Akustik kuvvetlerin hesaplandigi bir ¢alismada, elastik kire pargaciklar iizerine
etkiyen kuvvetler sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmiis ve sonuglarin analitik ¢oziim
sonuglart ile yakin ciktigr gozlemlenmistir [20]. Baska bir calismada ise yag
parcaciklari ile kirmizi kan hiicrelerinin birbirinden ayrilmasi analiz edilmistir. Akig
alant sonlu hacimler yontemi, akustik alan ise analitik olarak modellenmistir. Disk

seklinde tasarlanan ayirict iinite eksenel-simetrik olarak ¢oziilmiistiir fakat sonug



herhangi bir deneysel sonug ile karsilastirilmamistir [21]. Akustik alanin analitik
yontemle ¢oziildiigii baska bir ¢aligmada pargacik ayristirma islemi modellenmis. Akis
alan1 tam gelismis laminar akis olarak varsayilip, parabolik hiz profilleri kullanilarak
parcacik yoriingelerini hesaplanmistir [22]. Neild ve ¢alisma arkadaslarinin kurdugu
sonlu elemanlar modelinde duragan siv1 igindeki pargaciklar basing diigiim noktalari
tizerinde siralandirilmis. Model piezo-elektrik malzemeyi, ¢ip malzemesini ve kanal
igerisindeki duragan siviy1 da kapsamistir. Analizde frekans cevabi ¢ozdiiriilmiis ve
farkli frekanslarda parcaciklarin iizerinde siralandig1 basing diigiim noktalarinin sayisi
Olciilmiistiir. Nimerik model sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
sonuclarin tutarli oldugu goriilmistiir [4,23]. Mikro-pargacik kapaninin sonlu
elemanlar metodu ile modellendigi ¢alismada kapanin performansi optimize edilmeye
calisilmis. Farkli piezo boyutlari, konfigiirasyonlar1 ve sayilar1 kullanilarak analizler

yapilmigtir [24].

Bu tez ¢alismasinda ise hem pargacik yoriingelerini hesaplayan numerik ve analitik
modeller gelistirildi hem de bazi1 konfigiirasyonlarin deneysel sonuglar1 elde edildi.
Calismada ilk olarak yikama ve ayirma tiniteleri tasarlanirken kullanilabilecek bir
simiilasyon metodu olusturuldu. Problemin karmasikligin1 azaltmak i¢in bazi kabuller
yapildi. Parcaciklarin akustik alan1 bozmadig1 ve birbirleri ile etkilesimleri olmadigi
varsayildi. BoOylece ¢6ziim agmin tekrar tekrar olusturulmasi gerekmedi ayrica
parcaciklarin yoriingeleri diger pargaciklarla etkilesimi olmadigr i¢in teker teker
hesaplanabildi. Simiilasyonlarda parcacigin akis ile ayn1 hizda hareket ettigi ve kiitlesi
olmadig diislintildii. Yorlinge hesaplanirken yazilan program pargacigin konumuna
gore akis hizlarii hesaplayip belirli bir zaman adim1 boyunca parcacigi hesaplanan
hizda hareket ettirir, daha sonra yeni konumuna gore tekrar hizlar1 hesaplar ve
pargacig1 tekrar hareket ettir. Eger parcacik akustik alan igerisine girmis ise lizerine
etkiyen kuvvet hesaplanir ve parcacik hareketine bu kuvvetten olusan etki de eklenir.
Parcacik bu sekilde c¢ikislardan birinden c¢ikana kadar hareketini devam ettirir.
Parcaciklar birbiri ile etkilesime girmedigi i¢in yoriingeler her parcacik i¢in ayr1 ayri
hesaplanabilir. Analiz sonuglarin1 deney sonuglart ile karsilastirabilmek icin Monte-
Carlo yaklasimi benimsendi. Deneyde parcaciklarin baslangic veya kanala giris

konumlar1 tam olarak bilinemedigi ve parcaciklarin boyutlarinda da belirli sapmalar



oldugu i¢in programin bazi parametreleri bu belirsizligi saglayacak sekilde rastgele
belirlendi. Akustik alan analitik bagintilar ile hesaplandi. Olusturulan modellerde akis
parametreleri, kanal geometrisi ve parcacik ozellikleri sonuglarin karsilagtirabilmesi

icin deneysel bir ¢alismadan [19] alindi.

Simulasyon metodu ve programi, basit bir modelden siirekli gelistirilerek son haline
getirildi. Yapilan varsayimlar azaltilarak, sistem performansini etkileyen ve ilk etapta
yok sayilan bir¢ok parametrenin etkisi gézlendi. Olusturulan ilk modelde sadece
kanalin diiz dikdortgen prizmadan olustugu varsayildi. Akis alan1 laminar akis olarak
kabul edildi ve hizlar analitik olarak hesaplandi. Akustik alan ise analitik metot ile
¢ozildu. Bu metot Boliim 3.1°de anlatildi. Daha sonra model gelistirilip bahsedilen
deneysel caligmadaki parametrelere sadik kalinarak giris ve ¢ikis bolgelerindeki akis
alan1 sonlu elemanlar metodu ile COMSOL programi kullanilarak ¢6zdiiriildii. Orta
kisimlarda tam gelismis laminar akis oldugu varsayimi devam ettirildi. Simiilasyonlar
sirasinda deney parametreleri [19] kullanildi sadece gercek degeri bilinemeyen bir
parametre ayarlanarak ayirma islemi i¢in sonuglar elde edildi. Deneyde oldugu gibi ii¢
farkli boyuttaki (3, 7, 10 um) pargacik grubunun ayirma islemi sonucunda ¢ikis yaptigi
kanallar hesaplandi. Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuclarla tutarli oldugu
gozlendi. Boylece simiilasyon metodunun silikon ¢ipler i¢in yeterince dogru oldugu
sonucuna varildi. Bu metot kullanilarak farkli kanal geometrileri ve akis hizlar1 gibi
parametrelerin performansa etkisi gézlemlendi. Elde edilen sonuclara gore cip ve
kanal tasarlandi. Bu sekilde yapilan simiilasyon metodu ve sonuglart Bolum 3.2°de

gosterildi.

Cip tiretilirken malzeme olarak literatiirde sik olarak kullanilan silikon yerine polimer
bir malzeme olan PDMS kullanilmasina karar verildi. Mikro-kanal Gretiminde
PDMS’in silikona gore iiretim kolayligi bu kararda etkili oldu. PDMS mikrogipler
kaliplara dokiilerek {iretilebilir iken silikon mikrogip ¢ok daha uzun ve pahali olan
litografi iglemi ile tiretilir. Bu durum ileride kullanilmasi muhtemel kullan-at cihazlar
icin PDMS’in uygunlugunu gostermektedir. Kalip igerisine polimer bir malzeme olan
PDMS dokiilerek firinlandi. Kaliptan ¢ikarilan parga, plazma yapistirma yontemi ile

cama yapistirildi. Son olarak ¢ip iizerinde akis rezervuarlari agilmasi ile ¢ip iiretimi



tamamlandu. ik yapilan deneylerde bir adet piezo kullanild1 ve silikon ¢iplerde oldugu
gibi ¢ipin st tarafina yapistirildi. Cip tiretim asamalar1 detayli olarak BOlim 4.1°de
anlatildi. Sinyal jeneratoriinde tiretilen sinyal, glicli bir amfi izerinden yukseltilerek
piezoya aktarildi. Deneyler 2-2,3 MHz titresim frekans degerleri arasinda yapildi.
Fakat sadece piezonun kalinlik modundaki rezonansi olan 2,25MHz civarinda
parcgacik hareketi gdzlemlendi. Piezolarin yiiksek genlikli dalgalar olusturdugunu test
etmek icin piezolardan biri titrestirilirken karsisindaki piezodan 6l¢iim alindi. 2,2-2,3
MHz araliginda 6l¢tilen genliklerin ytliksek oldugu diger frekanslarda genligin oldukca
diistiigii hatta sinyalin kayboldugu goriildii. Deneylerde 5 um capinda pargaciklar
kullanildi. Pargaciklar siringa pompalar ile kanala basildi. Pompa ve ¢ip arasindaki
baglanti i¢in 1 mL’lik siringa ve serum hortumu kullanildi. Kanal i¢erisindeki pargacik
hareketi mikroskop kamera ile kaydedildi. Deney diizenegi ve metodu Bolim 4.2°de

gosterildi.

[lk etapta yapilan deneylerde istenilen sonuglar elde edilemedi. Parcaciklarin herhangi
bir hareketi g6zlemlenmedi. Bu nedenle literatlirde ¢ip malzemesi olarak PDMS’in
kullanildig1 ¢alismalar daha detayli incelendi. Lenshof ve arkadaslarinin yaptigi
calismada, ¢ip malzemesi PDMS olan modellerde daha farkli piezo konfigiirasyonu
kullanilmas1 gerektigi belirtilmis, silikon ve PDMS arasindaki farkin genel akustik
empedans degerinden kaynaklandigi gosterilmistir. Silikon ve su arasinda empedans
farki yiiksek oldugu i¢in yansima kanal duvarinda gerceklesmekte yani kanal
icerisinde istenen duragan dalga sadece kanalin genisligi dogru ayarlandiginda
olusturulabilmektedir. Fakat su ve PDMS arasindaki empedans farki diisiik oldugu i¢in
yansima kanal duvarinda gerceklestirilememekte bu nedenle duragan akustik dalganin
tim ¢ip genisligine oturtulmasi gerekmektedir. Bunun icin de sadece kanal 6lcileri
degil ¢ip Ol¢iilerinin de bu duruma gore ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan
piezo malzemelerin de ¢ipin iistiine degil yan duvarma yapistirilmast gerekmektedir.
Piezo sayisi ikiye ¢ikartilabilir veya bir piezo ve bir yansitict konfiglirasyonu da
kullanilabilir [25]. Miikemmel duragan dalgalar esit genlik ve hizdaki ilerleyen ve geri
gelen dalgalarin toplami ile olusmaktadir. Yansitict kullanilan konfigilirasyonda
PDMS’in akustik soniimii fazla oldugundan [33] dolay1 ve daha 6nemlisi dalganin

miikemmel bir sekilde ters fazda yansimasi garanti edilemeyecegi i¢in yansitici yerine,



giden ve donen dalgay: esit genlik ve ters fazda tutmak igin iki piezo konfigurasyonu
secildi. Deneyler kalip degistirilmeden sadece piezo konfigiirasyonu degistirilerek
tekrarlandi. Kaliba PDMS dokiilmeden 6nce yan duvarlara iki adet piezo malzeme
yaslandi ardindan dokiim yapildi. Bu deneylerde parcaciklar harekete gegirildi fakat
istendigi gibi kanalin ortasina toplanmadi. Pargaciklarin ¢ogunlukla duvara dogru

hareket ettigi gdzlemlendi.

Parcgaciklarin kanal igerisinde duvara yapigsmak gibi davranislar gostermesi akustik
alanin diizglin dagilim gosterdigi kabuliiniin PDMS ile iiretilen ¢ipler i¢in dogru
olmadigin1 gosterdi. Bu nedenle piezo etkisini de i¢ine alan yeni akustik analizlerin
yapilmas1 gerekliligi ortaya c¢ikti. Yeni yapilan analizlerde akustik alan sonlu
elemanlar yontemi ¢6zdiruldi. Modelde iki adet ters fazda galisan piezo, PDMS ¢ip,
su dolu kanal ve kanal yalitimi i¢in cam bulunmaktadir. Modelin frekans cevabi
hesaplandi, ¢ikt1 olarak kanal icerisindeki (¢ eksende akustik basing ve hiz degerleri
alindi. Basing ve hiz degerleri daha sonra akustik kuvvet hesaplanirken kullanildi.
Modellerde ¢ip yiiksekligi ve genisligi, kanal yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu gibi
bazi parametrelerin etkisi gézlemlendi. Her model i¢in farkli frekans cevaplar1 da
¢ozdiiriildii. Piezo boyutlarinin farkli olmasi, piezo konumlarinin hatali olmasi, kanal
duvarlarinin piezo malzemelere esit uzaklikta olmamasi gibi iiretim esnasinda
olusabilecek hatalarin da sistem performansini nasil etkiledigi gézlemlendi. Cesitli
analiz sonuclarinda deneyde goriildiigii gibi pargaciklarin duvara gittigi, kanal i¢inde
salinim yaptig1 durumlar da goriildii. Parcaciklarin tizerinde toplandigi basing diigiim
noktalarinin kanalin ortasinda olusabilmesi icin kanalin orta ¢izgisi etrafinda
milkemmel bir simetri olusturulmasi gerektigi goriildii. Bu metot ile yapilan

simiilasyon sonuglar1 Boliim 3.3’te gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikarak yeni bir kalip tasarlandi ve tiretildi. Yeni kalip
ile iretilen c¢iplerde miikemmel simetrinin olusturulmasi amaclandi. Bdylece
piezolarin olusturdugu akustik dalgalarin basing diigiim noktalar1 kanalin ortasinda
olusacak ve pargaciklar kanalin ortasina hareket edecekti. Diger bir degisiklik ise
ciplerin kanala yaklastirilmasi oldu bdylece PDMS sontimiinden dolayr dalgalarin

genliginin azalmasi bir miktar engellendi. Piezolarin elektriksel baglantilar1 da akustik



analizlerdeki ters fazda calisacak sekilde polariteleri dikkate alinarak yapildi.
Boylelikle ayn1 sinyal verildiginde piezolardan biri kalinlik yoniinde uzarken digeri
kisaldi. Analiz sonuglarina goére duragan dalganin basing diiglimii kanalin tam
ortasinda istenilen sekilde olusturulabilir. Deneyde de kabul edilebilir sekilde basing
diiglim noktalarinin kanalin ortasinda olugmasi saglandi ve pargaciklar kanalin
ortasinda toplanabildi. Boylece yikama ve konsantrasyon islemleri deneysel olarak

basaril1 bir sekilde yapildi. Deney sonuglar1 Bolim 4.3te verildi.



2. TEORI

2.1 Akustik Kuvvet Denklemi

Akustik dalgalarin parcaciga carpmasi ile olusan kuvvete akustik yayilim kuvveti
denir. Bu kuvvetin biiyiikliigiinli ve yoniinii hesaplamaya yonelik ilk ¢alisma
sikistirilabilir pargaciklar i¢in Yosioka ve Kawasima tarafindan yapilmistir [26]. Daha
sonra bu ¢alisma Gorkov tarafindan genellestirilmistir [27]. Bu ¢alismada akustik
kuvvet denklemleri ve denklem ¢ikarimlart Henrik Bruus’un ders notlarindan

almmistir [28].

Ultrason akustiginde 1,5MHz’den yiiksek frekanslarda su igerisinde dalga boylar1 1
mm’den kigclktlr. Mikro-kanallar diistiniildiigiinde mikro-kanal ve bosluklara bu
dalgalar sigdirilabilir. Bahsedilen akustik dalgalar ¢ok hizli hareket eden yogunluk,
basing ve hiz alanlarim1 olusturur. Bu hizli salinim yapan alanlar sivi veya sivi
igerisindeki parcalar {izerinde kii¢lik, salinim yapmayan hiz vektorii olusturabilirler.

Mikro-akigkan sistemlerde bu kiiciik etkiler onemli sonuglara neden olurlar.

Akustikte kullanilan lineer dalga denklemi, basinci (p) yogunluk (p) cinsinden ifade
eden termodinamik durum denklemi (2.1a), yogunlugun zamana bagli degisimini
veren kinematik sureklilik denklemi (2.1b) ve hiz alanim1 veren (v) Navier-Stokes

denkleminin (2.1c) birlestirilmesi ile elde edilir.

p = p(p) (2.1a)
dep = =V (pv) (2.1b)
pov =—=Vp—pw-V)v+nV2v + B V(V-v) (2.1c)

Denklemlerde n stvinin dinamik viskozitesini ve B' rolatif viskoziteyi ifade etmektedir.
Normalde ¢6zimi ¢ok zor olan dogrusal olmayan bu denklemlerin pertlrbasyon

teorisi kullanilarak yakin ¢oztimleri elde edilecek.

Yogunlugu p, , basinci py olan denge konumundaki bir siviya herhangi bir akustik

dalga etki ettigini varsayalim. Akustik dalgadan dolay1 olusan basing degisimine p, ,



yogunluk degisimine p; dersek yogunluk, basing ve hiz alanlarini (2.2)’deki gibi ifade
edebiliriz;

p= po+p1 pP=potcipy Ve v=uv (2.2)

Yukaridaki basing denkleminde ca terimi termodinamik durum denklemi kullanilarak
elde edilmistir ve izentropik ses hizini ifade etmektedir.(2.2)’deki degiskenler (2.1b)
ve (2.1c)’de yerine koyulup gerekli diizenlemeler yapilir ise;

0tpy = =V - (pg0,v1) = czV?py — (1 + BINVA(V - vy)

(1+87)
=cZ[1+ e 0| V2, (2.3)

Basing, yogunluk ve hiz alanlarinin harmonik ¢oziimleri oldugu varsayilirsa;
p1(r,t) = py(Me~t,  py(r,t) = cipy (et

vi(r,t) = vy(r)e @t (2.4)

(2.4)’teki degiskenler (2.3)’te kullanilip gerekli diizenlemeler yapilirsa ve dinamik
viskozite ihmal edilirse dalga denklemi elde edilir;

1
V2P1 = g atzpl! (2.5)

(2.5)’in bir boyutta ¢oziimii hiz alani, basing alan1 ve hiz potansiyeli cinsinden

asagidaki gibi ifade edilebilir;

v = —iLVpl = Vo, (2.6a)

@1 = —i—p; (2.6b)

Denklemde ¢; hiz potansiyelini ifade eder. Yiiksek frekans diisiik periyot (lS)
degerlerinde calisildigi i¢in kuvvet zamana bagli degil, bir dongiideki ortalama degere
gore ¢oziiliir. Fakat birinci derece harmonik kullanildiginda ortalama degerler sifir

¢ikmaktadir. Bu yiizden ikinci derece harmonikler de ¢ézlime katilmalidir.



pP=potpitps . P=potcipitp, Ve v=v+v, (2.7)
Denklemlerde (X) operatdrii dongiiniin bir periyodundaki ortalama degeri alir,
(X) =2 fy e X(0) (28)

(2.8)’deki degiskenler (2.1c)’de (Navier-Stokes) yerine koyulup gerekli diizenlemeler

yapilir ise,
1 1
(p2) = 5= (P1) =5 povi) (2.9)

Momentumun korunumu prensibine gore viskoz olmayan bir sivida akustik kuvvet

Frad_ ikinci derece basing ortalamasi (p,) ve momentum aki tensoriiniin po(v;v;)

toplaminin parcacik tizerindeki alanda integralinin alinmasi ile bulunabilir.

Frad = — [ da{[ s 08 = o0l + ool vow))  (210)

Akustik kuvvet denklemi kiire seklinde elastik pargalar i¢in elde edilecektir. C6zimu

basitlestirmek i¢in hiz v1 ve basing alanlar1 p1 hiz potansiyeli cinsinden ifade edilebilir;
vy =V, (2.11a)
P1 = ipow®P; (2.11b)

Dalga denklemi hiz potansiyeli cinsinden yazilirsa;

1
Vz‘Pl = Eatz(pl (2.12)

Akustik dalgalar parcacik iizerinde kirilip dagilirlar ve yeni bir hiz potansiyeli
olustururlar (gsc). Parcalarin yarigapt etki eden akustik dalganin boyundan ¢ok kiigiik
oldugu i¢in dalgalarin kirilma esnasinda parganin nokta oldugu varsayilabilir. Toplam

hiz potansiyeli gelen ve dagilan dalgalarin potansiyelleri cinsinden yazilirsa;

P1 = Pin + Psc (2-13)
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Dagilan hiz potansiyeli hesaplanirken parcacik noktasal oldugu icin ¢oklu kutup
acilimi? uygulanabilir. Agilim yapilirken parametreler yakin alanda® hesaplanir.
Ac¢ilim sayesinde dagilan hiz potansiyeli sadece iki katsayiya bagl olarak yazilabilir;

(psc — z + ﬁ(vp_vin)'er , r<<j_, (2'14)

T r2

Denklemdeki a terimi noktasal kiitlenin varligindan, f terimi ise pargacik ve sivi
arasindaki hiz farkindan dolay: ortaya gikmustir. (v, — v;,) terimi parga ylzeyinin
gelen dalgaya gore goreceli hizini, e, terimi ise noktasal parcacigin orijinine
yerlestirilen bir kiiresek koordinat sistemine gore gelen dalganin yoniinii gosteren

birim vektori ifade etmektedir.

Parga ortamda olmasaydi par¢anin bulundugu hacme p;,, ile birlikte birim zamanda
d:,m kadar kitle girecekti fakat parga bulundugu icin bu kiitle parga duvarlarindan
pargacik hizindan (v),) bagimsiz olarak yansimaktadir. Zamana bagl kiitle degisimi
parc¢a duvarinda hizin ve yogunluk ¢arpiminin integral alinmasi ile hesaplanabilir veya
yogunluk degisimi, hacim ve sikistirilabilirlik cinsinden ifade edilebilir. Parca

yiizeyindeki hiz;

er

v = qV(r1) = —aZ (2.15)

r2

Kiitle degisimini hiz ve yogunluk cinsinden ifade eden denklem;

1
oym = fan dae, - (povs(f)) = —apy fan dar—2 = —4map, (2.16)

Parcanin sikistirilabilirlik katsayis;

Koo 1% _ 105 _ 1
P Vo @0 pp Op  ppch

(2.17)

Kiitle degisimini sikistirilabilirlik katsayisi cinsinden ifade eden denklem;

2 ing Multipole Expansion
% Ing Near-Field r<<i

11



v
0em = 8;[(po+Pin)Vp| = VpBrpin + Po0tVy = Vodepim + poa_;atpin

v, 3
= %0cPin = P05z CA0tPin = [1 — £ ] VpO:Pin (2.18)

2 2
p pCp

(2.18) ve (2.16) esitlendiginde monopol terimden kaynaklanan dagilan hiz potansiyeli
elde edilir;
@ _ _ @ | _pcily 1 (2.19)
(pSC 3p0 ppcg tpm r '
Dipol terim hesaplanirken parca duvarindaki hizin siirekliligi kullanilir. Kutup

ekseninin gelen akustik dalganin hizim (v;,) gosterdigi kiiresel bir koordinat

sisteminin merkezinde bir parcacik oldugunu varsayalim. Bu durumda;
Qin = Viprcos (2.20)

Hiz vektoriinin sinirlarda siirekli oldugu disiiniiliirse ve (2.13)’de bu durum g6z

B

Oniine alimirsa v, = v, + Vg~ denklemi yazilabilir. Bu denklemden, kitleden

bagimsiz olan v, terimi ¢ekilip (2.14)’da yerine konulursa;

B 2B
(Up —Vip) "€y = ar(psf =73

(Up — Vi) "€ = _i_l:(vp — Vi) e (2.21)

r=a

(2.21)’den B = —a3/2 elde edilir ve dipol terimden kaynaklanan hiz potansiyeli
asagidaki gibi ifade edilebilir;

3

0B = — (v, —vim) e (2.22)
vp terimini bulmak igin parganin iginde ve sivinin iginde Laplace denklemi Vip =0
¢Oziilir. Sinir kosullar1 olarak sinirlardaki hiz (9,v, = d,v,) ve basing siirekliligi
(Po®1 = pp@p) kullanilir. Coziim yapilip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra dipol
terimden kaynaklanan hiz potansiyeli;

(B) _ Pp—po avy,cos
Pse’ = 2pprps 12

(2.23)
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(2.19) ve (2.23) birlestirildigi zaman dagilan dalgalarin toplam hiz potansiyeli,

3 . 3.
B — _fl a’0¢Pin +f2 a“vincoso or<<) (224)

sc 3poT 2r2

Denklemde gegen sadece madde Ozelliklerine bagli f; ve f, katsayilari,

2 2(pp—po)
=1-2%9 e = e o 2.25
f 1 Pp Crz) f 2 2pp+Po ( )
Kuvvetin, ikinci derece basing ortalamasi ve momentum aki tensoriiniin toplaminin
parca ylizeyi iizerinde integral alinmasi ile hesaplandigi (2.10)’da yazilmisti. Kuvvet
integrali alinirken 6nemli olan nokta her ne kadar hiz potansiyeli katsayilar1 yakin

bolgede hesaplanmis olsa da kuvvet integralinin uzak bdlgede hesaplanmasidir.

Yakin alan potansiyeli ve dalga denklemi kullanilarak uzak alan potansiyeli

hesaplanabilir,

a® 9.pin(t-1/ca) a3 Vin(t—7/ca)
Gsc(r,t) = —f 5PN 4, Sy (W) peh (2.26)

Gelen ve dagilan potansiyel bilindigine gore toplam potansiyel hesaplanarak kuvvet
integrali aliabilir. Kuvvet integrali alinip baz1 ihmal ve diizenlemeler yapildiginda

kuvvet denklemi elde edilir,

Frad = —yyrad (2.27a)

1

2poc

Urad — 4_”a3 [fl

. (PZ) — fo2 po(vd)] (2.27b)

Denklem U4 radyasyon potansiyelini ifade eder, kuvvet ise radyasyon potansiyelinin
iraksaginin eksi isaretlisidir. Bulunan kuvvet denklemi sadece malzeme 6zelliklerine,
hiz alanina ve basing alanina baglidir. Analizlerde akustik kuvvet numerik metotla
hesaplanirken (2.27) kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen basing ve
hiz degerleri MATLAB programina girilmis, daha sonra bu girdiler kullanilarak

kuvvet hesab1 yapilmistir.

13



Dikdortgen kanal igerisinde sadece tek eksende duragan dalga olustugu varsayilirsa

akustik potansiyel, hiz alani, basing alan1 ve yogunluk alan1 agagidaki gibi olur,

Pin(y, t) = %uo cos(ky) cos(wt) (2.28a)
vin(y, t) = Vo, = —u, sin(ky) cos(wt)e, (2.28b)
Pin(V,t) = —ped,Pin = PoCalio cos(ky) sin(wt) (2.28¢)

Pin(¥,t) = =53 0:pin = po 22 cos(ky) sin(wt) (2.28d)

Burada k = 2m/A birim uzunluktaki dalga sayisini, y pargacigin y ecksenindeki
konumunu, e, x ekseni yonundeki birim vektori ifade etmektedir. (2.28)’deki

degiskenler (2.27)’de yerine konur ise radyasyon potansiyeli,
Urad = ma*pouo? | fy 5 cos?(ky) ~ fo 3 sin? (k)| (2:29)

Dalga tek boyutlu oldugu i¢in radyasyon potansiyelinin sadece bir eksende kismi

tiirevinin alinmasi yeterlidir.

Fj9d = —9,Ub = 2mka®pouy? [flécos(ky) sin(ky) + f5 %sin(ky) cos(ky)]

= 4mka3 Gpouoz) [pp;%ipfgop()) - gzgzg sin(2ky) (2.30)
Daha genel bir halde yazilir ise,
F}24 = 4ma®(ka)E,.® sin(2ky) (2.31a)
_ pp+=(pPp—po) _ lpoczi (2.31b)
2pp+po 3 ppcl
Fac = Jpouo’ = 72 (2310

Denklemde E,. akustik enerji yogunlugu, @ ise akustik kontrast faktorind, p, ise

basing genligini ifade eder.
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Parca akis olmayan bir kanal igerisinde akustik kuvvete maruz kaldiginda hareket
esnasinda bu kuvvete karsilik siv1 igerisinde siiriiklenme kuvveti olusacaktir. Bu iki

kuvvet esitlenir ise ortaya ¢ikan diferansiyel denklem,
6nna% = 4ma?(ka)E, P sin(2ky) (2.32)

Denklemin sol tarafi siirliklenme sag tarafi ise akustik kuvveti ifade etmektedir.
Belirtilen diferansiyel denklem ¢o6zilur ise parcanin akustik alan yoniindeki

konumunun zamana bagl denklemi dikddrtgen kesitli bir kanal igin elde edilir,
y(t) = —arctan {tan[ky(O) exp [ (k )2 Bac ]} (2.33)

(2.33)’te y(0), parcanin akustik alandaki baslangic konumunu gostermektedir.
Akustik kuvvetin ve parga hareketinin analitik ¢oziildiigi yontemde bu denklem

kullanilmaktadir.
2.2 Uc Boyutta interpolasyon

Simiilasyonda sonlu elemanlar metodu kullanildiginda akis veya akustik analiz
sonuglarinin MATLAB programinda kullanilabilmesi i¢in interpolasyon yapilmasi
gerekmektedir. COMSOL programi ile ¢oziilen sonlu eleman modelinden ¢ikt1 olarak
belirlenen geometride belirlenen araliklarla olusturulan kose noktalarindaki degerler
alinabilir. Akis analizi yapildiysa bu degerler akis hiz vektorii bilesenlerini ifade eder,

akustik analiz yapildiysa basing alan1 ve U¢ eksendeki hiz alanlarini ifade eder.

Programdan ¢ikt1 alinan dosya, liste seklinde her bir kése noktasinin U¢ eksendeki
koordinatini ve o kose noktasindaki degerini igerir. Yani kanal igerisinde sadece kose
noktalarinin oldugu kisimlarda ¢6ziim degerleri bilinmektedir. Halbuki parcaciklar
kanal igerisine herhangi bir noktada olabilirler bu nedenle istenen noktadaki ¢tziim
degerinin elde edilmesi igin (¢ boyutlu interpolasyon yapilmistir. Interpolasyon
yapilirken sonlu elemanlar metodu igerisinde yer alan sekil fonksiyonlari
kullanilmigtir. Sekil 2.1°de sekiz kose noktast bulunduran hexahedron elemanin sekli

verilmigtir.
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1 G €

Sekil 2.1 Hexahedron eleman kose noktalari

Sekildeki yuvarlaklar kose noktalarini1 gostermektedir. Kose noktalarindaki degerler
bilindigi zaman kiip igerisinde konumu bilinen herhangi bir noktanin degeri kose
noktalarindan sekil fonksiyonlar1 ile interpolasyon yapilarak hesaplanabilir.

Hexahedron eleman i¢in sekil fonksiyonlar1 [29];
Ny =-(1—-&)A—-n9)A—-p9), Np=z(1+E&)A-n9)(1 - p?) (2.34)

Ny ==(1+&)(A+19)(1—p9), Ny=-(1—8&9)(1+n9)(1— pu9) (2.34b)

8 8

Ns==(1—- &)1 —n9)A+p9), Ne=z(1+E)A—-n9)(1+p) (2.34)

N, =21+ ENA+n)A+p9), Np=:(1—E)1+n9)(1+u9) (2.34d)

Denklemde p9, n9, é9 genellestirilmis koordinatlari, N; 1’inci sekil fonksiyonunu ifade
eder. Genellestirilmis koordinatlar kiip igerisindeki herhangi bir konumu kose
noktalarmma gore normalize ederek ifade eder. Cizelge 2.1°de kdse noktalari

koordinatlar1 genellestirilmis koordinatlar cinsinden ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1 Kose noktalar1 genellestirilmis koordinatlari

Kose

noktsam 5 N H
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 -1 1 1

Cozlimiin istendigi koordinatlar genellestirilmis koordinatlar cinsinden bulunur.
Bulunan genellestirilmis koordinatlar i¢in 8 adet sekil fonksiyonu hesaplandiktan

sonra (2.35) kullanilarak o konumdaki deger hesaplanabilir [30].
u(x) = Nyuy + Nyu, + Nyug + Nyuy + Nsug + Neug + Nyu, + Ngug  (2.35)

Denklemde u; i’inci kosedeki degerleri, u hesaplanan degeri ifade eder. Bu sekilde
istenen konumdaki hiz veya basing degerleri komsulugundaki 8 kdse noktasindaki

degerler kullanilarak hesaplanabilir.
2.3 Cip ve Kanal Genisligi Formulu

Cip tasarimi yapilirken ¢ip ve kanal genisligi hesaplamada kullanilan formuller (2.36)
ve (2.37)’de verilmistir [25],

Wianat = MkAkanat/2 (2-36)
W(;ip = Wkanal + nc/lcip/Z (237)

Wianat V& Weip kanal ve ¢ip genisliklerini, Aggnq V€ Ay kanal ve cip igerisindeki
akustik dalga boylarini ifade etmektedir. n, sayisi parcaciklarin kanal igerisinde
toplanma noktalarini belirler. n. sayist ise ¢ip boyutunu belirler. Bu denklemler

kullanilarak ¢ip i¢erisinde maksimum genlikli duragan dalga olusumu amaglanir.
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2.4 Laminar Hiz Profili

Diiz kanal kesitlerinde hiz degerleri analitik bagintilar ile hesaplandi. Laminar akisin
oldugu bir kanal igerisinde sireklilik denklemi ve (¢ eksendeki momentumun

korunumu denklemlerinden yola ¢ikarak (2.38) ve (2.39) elde edildi.

_ %) o) (1_(_1)n)2(1_(_1)m)2
K - Zm=0 ZTI:O (AZ_'_‘BZ)AZ‘BZ (2'38)
_ 4K v o (A-(=DMA-(-1)™)sin(f-z)sin(1-y)
U = — D=0 Xn=0 DR, (2.39)

Denklemde A = n* w/w, = m * w/h, w kanal genisligi, h kanal yiiksekligidir.
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3. NUMERIK SIMULASYONLAR

Parcgacik/hiicre manipiilasyon islemlerinde kullanilacak ¢iplerin tasarlanmadan 6nce
optimize edilebilmesi icin simllasyon metotlar1 gelistirildi. Daha 6nceden belirtildigi
gibi biitiin dinamikleri kapsayan tam bir modelin ¢6ziilmesi giiniimiiz bilgisayarlari ile
¢ok uzun zaman almaktadir. Tam bir modelde akustik dalga olusturmada kullanilan
piezo malzeme bulunmast c¢oziime elektrik, akustik ve yapisal dinamiklerin
eklenmesini gerektirir. Tek basina bu durum bile islem yiikiinii oldukg¢a arttirmaktadir.
Ustelik ¢ok yiiksek frekanslarda (~2MHz), dalga boylar1 oldukea kiiciiktiir (~0,5mm)
dolayisiyla olusturulan ¢6ziim agindaki eleman boyutlar1 da oldukca kugilmektedir.
Genel goriis olarak bir dalga boyunda 6 eleman bulundurulmasi yeterlidir. Kanal ve
¢ip geometrisinin de ince (~350 pm) ve ¢ok uzun (~20-30 mm) oldugu diisiiniiliir ise
¢ozliimii ¢cok zor, hatta ¢ok yiiksek bellek kapasitesi gerektirdigi i¢in ¢0ztilemeyen bir
model ortaya ¢ikmaktadir. Parcaciklarin akis ve akustik kuvvet nedeni ile hareketli
oldugu da distiniiliirse parcaciklarin birbirleri ile i¢ ice gegmelerini engelleyecek ve
konumlarmin kaydini tutacak bir bilgisayar programi da yazilmadir. Bahsedilen
modelin, pargaciklarin her hareketinden sonra tekrar ag olusturulup ¢oziilmesi de
gerekmektedir. Dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in pargacik hareketinin kii¢iik
zaman araliklar1 (~0,02 s) ile yapilmasi gerektigi de diisiiniiliirse, tam bir simiilasyon
yapabilmek icin ¢6zimi c¢ok uzun siren bir modelin binlerce defa ¢6zimi

yapilmalidir.

Tam bir modelin ¢6ziimii ¢ok zor oldugu i¢in bazi ihmaller ve kabuller yapilarak
¢Ozlim basitlestirilmeye calisilmistir. Farkli simiilasyon metotlar1 denendigi igin
yapilan kabuller degisiklik gostermektedir fakat bazi kabuller her metot i¢in gecerlidir.
Bu kabullerden ilki, par¢aciklarin birbiri ile etkilesime girmedigidir yani pargaciklar
birbirleri ile carpismazlar veya birbirlerine yapismazlar. Akis igerisinde carpisma
yasanma ihtimali ger¢ekte de diistiktiir ¢linkii parcaciklar akis ¢izgilerini takip ederler,
ayni akis cizgisi tizerindeki biitiin parcaciklar ayn1 hizla hareket edecegi i¢in ¢carpisma
thtimali azdir. Akustik alan igerisinde akisa dik hareket esnasinda ¢arpisma yasansa
bile pargaciklarin yoriingelerinde kayda deger bir sapma yagsanmaz. Bu kabul ile

parcaciklarin yoriingeleri birbirinden bagimsiz olarak teker teker hesaplanabilir
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bdylelikle pargalarin birbirleri ile iliskisini kontrol eden bir programa ihtiya¢ kalmaz.
Ikinci kabul ise pargaciklarmn akustik alan1 bozmadiklaridir. Kanal bos iken
titrestirildiginde olusan basing ve hiz alanlari, kanal igerisinde parcaciklar varken de
aynidir. Bagka bir deyis ile bir pargacigin ¢evresindeki baska bir parcacik, o parcaciga
etkiyen kuvvetin yoniinii ve biiyiikliiglinlii etkilemez. Parcacik boyutu mikrometre
seviyesinde oldugu ve akustik 6zellikleri suya yakin oldugu siirece bu kabul gecerlidir.
Bu durum sonlu elemanlar modeli olusturularak denendi, kanalin igerisine konulan
Sum c¢apinda Polystrene kiire parcacigin komsu bolgelerindeki basing alaninda
degisime neden olmadigi goriildii. Bu kabul sayesinde hareketli ¢oziim ag1 kullanilarak
modelin defalarca ¢6ziilmesi yerine bos kanal kullanilarak bir kere ¢oziilmesi yeterli
olmaktadir. Baska bir kabul ise pargaciklarin akis ile birlikte hareket ettikleri ve
kiitlelerinin olmadigidir. Bu durumda parcaciklar ivmelendikleri esnada veya kanal
doniislerinde {izerlerine herhangi bir kuvvet etki etmeyecektir. Ayni sekilde yer
¢cekiminden dolay1r herhangi bir kuvvet olusmayacak ve ¢okelme meydana
gelmeyecektir. Bu yaklasim parcgaciklar kii¢iik oldugu icin ve kanal igerisinde ¢ok
uzun siire durmayacaklar1 i¢in gegerlidir [31]. Parcacik {izerine sadece akustik alan
icerisinde akustik kuvvet ve striklenme kuvveti etkiyecek, boylelikle hesaplama daha
basit bir hal almaktadir.

Simiilasyondaki amag parcaciklarin yoriingelerini hesaplayabilmek ve kanal sonunda
hangi c¢ikistan c¢iktigini kestirebilmektir. Simiilasyon yaparken daha 6nceden
belirtildigi gibi yoriingeler teker teker hesaplanir ve pargaciklarin akis ile birlikte
hareket ettigi varsayilir. Parcaciklarin kanal i¢inde bulundugu konuma gore hiz
bilesenleri hesaplanir, bulunan hiz bilesenlerine gore hareket mesafesi sabit olacak
sekilde zaman adimi hesaplanir. Yeni hiz ve zaman adimina gére parcacigin yeni
konumu hesaplanir. Bu sekilde pargacik kanal igerisinde hareket ettirilir. Eger akustik
alana girilmis ise akustik kuvvetten kaynaklanan yer degistirme de hesaba katilarak
yeni konum hesaplanir. Pargacik hareketini ¢ikis kanallarindan birinden ¢ikincaya
kadar devam ettirir. Cikis yaptiginda ise parcacigin diger bilgileri ile birlikte ¢ikis
yaptig1 kanal da kaydedilir.
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Cizelge 3.1 Malzemelerin akustik dzellikleri

Tuzlu Su -
Cozeltisi Polystrene [32] | PDMS [33] Silikon
Yogunluk [kg/m®] 1005 1050 970 2329
Ses Hiz1 [m/s] 1500 2350 1070 8400
Sénumleme
Katsayis1 @3MHz - - 10,14 -
[dB/cm]

Zaman adimi1 hizli hareket eden parcaciklar i¢in kii¢iik, yavas hareket eden parcaciklar
icin biiyiik secilmelidir. Yavas hareket eden pargaciklar icin kiiciik zaman adimi
secilirse pargacik ¢ok kiigiik araliklarla hareket eder ve kanali terk etmesi i¢in ¢ok
sayida iterasyon yapilmasi gerekir. Cok sayida iterasyon yapilmasi, hem hesaplama
vaktini arttiracak hem de ¢ok fazla bilgi oldugu i¢in sonuglarin islenme zamanini
arttiracaktir. Hizli hareket eden parcaciklar igin biiylik zaman adimi secilir ise
hassasiyet azalacak, uzun zaman adimi boyunca bazi hareketler kagirilmis olacak ve
hata orani biiyliyecektir. Kanal icerisinde hareket eden hem yiliksek hizda hem de
diisiik hizda parcaciklar vardir hatta pargaciklar farkli bolgelerde farkli hizlarla hareket
etmektedir. Bu nedenle tek bir zaman sabiti kullanilmasit durumunda ya dogruluktan
ya da hesaplama siiresinden 6diin verilmesi gerekmektedir. Coziim olarak degisken
zaman sabiti kullanilmistir. Par¢anin bileske hiz vektorii hesaplandiktan sonra sabit
yol (~10um) alacak sekilde hiz sabiti belirlenmistir. Boylece hem dogruluk arttirilmig

hem de hesaplama stiresi azaltilmistir.

Parcaciklarin polystrene malzemeden yapildig1 ve kanalin tuzlu su ¢ozeltisi ile dolu
oldugu kabul edilmistir. Analizlerde kullanilan malzemelerin akustik o6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Simulasyon parametrelerinin hepsi tam olarak bilinemez veya deneysel olarak
Olciilemez. Bunlar, pargaciklarin baslangi¢c konumlari, yaricaplari ve analitik akustik
kuvvet denkleminin kullanildigi durumda akustik enerji yogunlugudur (Ej.).

Deneylerde kullanilan parcacik boyutlarinin belirli bir ortalama degeri olsa da
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parcgaciklarin kimisi bu degerden daha biiylik kimisi de daha kiigiiktiir. Boyle ufak
sapmalarin sistem performansina etkisi olduk¢a fazladir. Bu nedenle pargacik
boyutlar1 belirli bir ortalama degeri etrafinda standart sapma olacak sekilde
belirlenmistir. Ayni sekilde pargaciklarin baslangic konumlar1 da olgiilemez ve
performansi etkilemektedirler. Parcaciklarin baslangi¢c konumlari belirlenen alanlarda
diizgiin dagilim gosterecek sekilde belirlenmistir. Deneylerdeki belirsizlikler bu
sekilde simiile edilmistir, bu yaklasima Monte-Carlo Metodu denmektedir. Bu tip bir
yaklasim kullanildigi zaman sonucun gilivenilir ve tekrarlanabilir olabilmesi ig¢in
simiilasyonlarin yiiksek parcacik sayisi ile yapilmasi gerekmektedir. 20 adet pargacik
ile yapilan simiilasyonlar her seferinde ¢ok farkli sonuglar verebilir. Farkli sayida
parcacikla simiilasyonlar yapilmis goreceli hatanin kabul edilebilir seviyeye diistiigi

araliktaki parcacik sayilar1 kullanilmistir. Belirlenen aralik 700-800 pargaciktir.

Buraya kadar yazilanlar biitlin simiilasyon metotlarinda gecerlidir. Simiilasyon
metotlar1 arasindaki farkliliklar akustik kuvvet ve akis hizlarinin hesaplanmasi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Akustik kuvvet analitik formallerle veya sonlu elemanlar
metodu kullanilarak ¢ozdiiriilebilir ayn1 durum akis igin de gecerlidir. ilk simiilasyon
caligmalar1 analitik formiiller ile yapilip daha sonra daha karmasik algoritmalar

yazilarak sonlu elemanlar metodu da kullanilmistir.
3.1 Akustik Alan ve Akis Alani i¢in Analitik Yaklasimlar

Akustoforezin gerceklesmesi i¢in kanal igerisinde akustik alan olusturulmalidir.
Bunun i¢in piezo malzemeler kullanilmaktadir. Cipin {istiine veya kenarlarina
yerlestirilen piezo malzeme belirli bir frekansta belirli bir voltaj genligi ile titrestirilir.
Bu titresimlerin olusturdugu dalgalar ¢ip icerisinde ii¢ eksende de yayilirlar. Bu
dalgalarin bir kismi kanal duvarlarinmi titrestirerek kanal icerisinde akustik alani

olusturur.

Bu kisimda akustik alanin nasil ve ne sekilde olustugu ele alinmamistir. Kanal
igerisinde Sekil 3.1°de goziiktiigli gibi sadece kanalin enine dogru yarim akustik
duragan dalga olustugu varsayilmistir. Ayni kabuller yapilarak ¢ikartilan (2.31a)
kullanilarak boyle bir akustik alanda parcaciga etkiyen akustik kuvvet biiylikligl ve
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yonii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi akustik kontrast faktorii sifirdan biiyilik
parcaciklara etki eden kuvveti, kesikli mavi ¢izgi kontrast faktorii sifirdan kiiciik
parcaciklara etki eden kuvveti gostermektedir. Iki ¢izgi arasinda goriilen yatay ince
cizgi sifir kuvvet noktasimi gosterir. Seklin sol altindaki koordinat sistemine gore
pozitif kuvvet pargacigr sag duvara dogru, negatif kuvvet ise parcacigi sol duvara
dogru hareket ettirir. Boylece akustik kontrast faktorii sifirdan biiyiik parcaciklarin

kanalin ortasina, kii¢iik olanlarin ise kanalin disina dogru hareket ettigi sdylenebilir.

Duvar

Sekil 3.1 Basing ve kuvvet dagilimi

Parcacik yikama isleminin simiilasyonu yapilmistir. Yikama {initesinin amaci
parcaciklari iginde bulundugu c¢ozeltiden baska bir cozeltiye aktarmaktir. Bu
fonksiyonu gerceklestirmek i¢in Sekil 3.2°deki gibi bir sistem planlanmistir. Sekilde a
indisi atik siviyl, p indisi pargacik tasiyan siviyi, ¢ indisi yikanmis parcaciklarin
bulundugu siviyi, y indisi de yikayan siviy: temsil etmektedir. I¢i tarali goriilen kisim
piezoyu, L ise piezo uzunlugunu gostermektedir. Burada yan giris kanallarindan
parcaciklarin iginde bulundugu ¢ozelti Qp debisi ile akmaktadir. Orta giris kanalindan
ise Qy debisi ile yikamada kullanilacak sivi akmaktadir. Ana kanalin genisligi wy ve
yan kanallarin ise wp’dir. Burada Qy akis debisi Qp’den ¢ok daha yuksektir bu sayede
yikayan sivi kanal icerisinde daha genis yer tutarak parcaciklar1 tagiyan siviyi
duvarlara dogru iter. Duvara itilen parcaciklar kanalin orta kisminda akan temiz siviya
gecmelidir. Parcaciklari ortaya getirmek i¢in kanalda ultrasonik dalgalar kullanilarak

bir basing alani olusturulur ve bu alandan kaynakli olusan akustik kuvvetler
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parcaciklar1 kanalin ortasina iter. Cikista ise temiz sivi iginde parcaciklar ile birlikte
kanalin ortasindan, kirli sivi ise bir kisim temiz sivi ile birlikte i¢inde pargacik
olmaksizin yan kanallardan alinirlar. Burada 6nemli bir ¢ikt1 parcaciklarin ultrasonik
alandan ¢iktiktan sonra merkezden olan dagilimi wy degeridir. Wy ne kadar kucuk ise
parcaciklar yiiksek yogunlukta kanalin ortasina toplanmis demektir. Kanalin ortasinda
yikayan sivi oldugu i¢in yikamanin basarili oldugunu gosterir. Burada hedef wn/wy
orant 0,1 olarak secilmistir. Bu oranin etkin bir yikama ig¢in yeterli olacagi

diistiniilmiistiir.

. &
Wp Ea:. f a
o.. » |

| -
)
— ) “W s ......:. :'.°'..o." Sy am JE—
1 Bl 00 ¢ o oetos’teee YW, We
Y o%0% o b Q.
& L s |
/V z L 2 \%
Qr NN
/ =

Sekil 3.2 Yikama Unitesi

Simiilasyon yapilirken sadece akustik alanin bulundugu kisim ele alinmistir. Akis
laminar oldugu i¢in ve sadece diiz kanal kesitinde hizin hesaplanmasi gerektigi i¢in
Bolum 2.4’te verilen analitik iliskiler kullanilmistir. Akustik kuvvet ve bu kuvvetten
dolay1 olusan hareket (2.33) kullanilarak analitik yaklasimla ¢6ziilmiistiir. Pargalarin
akustik alana Sekil 3.3’te gosterildigi gibi duvar diplerindeki belirli bir konum
araligindan (g) dagilim gostererek girdigi diigiiniilmiis ve buna gore simiilasyon
yapilmistir. Dalga sayisi (k) buna bagli olarak frekans, segilen genislige yarim dalga
oturacak sekilde k = 2mr/A formullne gore belirlenir. Dalga sayis1 375 pm kanal i¢in
8491, 750 um kanal i¢in 4245°tir. Yarim dalga olusturulmasinin amaci pargaciklarin
kanalin ortasina toplamaktir. Tam bir dalga olusturulsayd: pargaciklar kanalin ¢ceyrek
genisliklerinde iki farkli ¢izgide toplanirdi. Ceyrek dalgada ise kanal duvarinda

toplanirlardi.
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Cizelge 3.2 Niimerik simiilasyon sonuglari-1(Eac:40J/m3 Debi:0,4ml/dak.)

Bant
Kanal .. . Genisligi | Bant/Kanal
Genisligi Kanal Boyu Giris Aralig (WE)) & Genisligi

(Lm)

5 mm 1/3 355.05 0.947

1/5 355.55 0.948

1/3 345.15 0.920

3ropm | 10mm 1/5 348.40 | 0.929

15 mm 1/3 337.23 0.899

1/5 340.60 0.908

5 mm 1/3 729.57 0.973

1/5 731.81 0.976

1/3 722.19 0.963

7S0Hm | 10 mm 15 72408 | 0.965

15 mm 1/3 718.24 0.958

1/5 722.04 0.963

Parcacik caplart 5 um ortalama deger etrafinda %10 standart sapma olacak sekilde
belirlenmistir. {1k yapilan simiilasyonlarda akustik enerji yogunlugu Eac: 20 J/m?3, akis
debisi Qy+Qp:0,4ml/dak. alinmistir. Kanal genisligi, kanal boyu ve girig araliklar

degistirilerek alinan sonuglar Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Akustik alan igerisinde pargacik hareketi

Bulunan degerler gostermektedir ki bu debide ve kullanilan Eac degeri i¢in parcaciklar
ortaya ¢ok az miktarda toplanmaktadir. Giris araligt (g¢) sonuglar1 ¢ok
etkilememektedir. Cizelge 3.2°de goriildiigi iizere piezoelektrik malzemenin
titrestirdigi kanal boyu uzadik¢a bant genisligi (sacilim) azalmakta ve parcaciklar

ortaya toplanmaktadir. Ayrica piezodan verilen ayni enerji yogunlugu i¢in 750 pm’lik
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kanalda pargaciklar ortaya daha az hareket etmektedir. Bu yiizden parcaciklarin ortaya
hareketlendirilmesi agisindan 375 pm ve 2MHz frekans1 daha verimlidir. Teorik olarak
da ayn1 basing genlikli dalgalarin yiiksek frekanslarda daha yiiksek kuvvet olusturmasi

olmasi beklenir.

Eac degeri 40 J/m®’e cikartilip sabit e=1/3 degeri kullanilarak, farkl1 akis debileri, kanal
boylart ve kanal geniglikleri i¢in analizler tekrarlanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge

3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3’teki sonuglarda goriildiigii tizere Eqc iki katina ¢ikarildiginda ve akis debisi
0.04ml/dak’ya indirildiginde hedeflenen 0,1 bant/kanal genisligi oranina
erigilmektedir. 750pm genisligindeki kanalda ise hig bir akis degeri i¢in Eac = 40 J/m3
iken istenilen 0,1 oranina erisilmemektedir. Debinin kiiglik olmasinin avantaji kanal
igerisinde pargaciklarin daha yavas hareket etmesi ve daha uzun siire boyunca akustik
kuvvete maruz kalmasidir. Boylelikle parcalarin gitmeleri gereken yere ulasmalari
kolaylagmaktadir. Dezavantaji ise sistemin birim siirede yikayacagi parcacik sayisinin

diismesidir.

Akis debisi 0,04 ml/dak.’ya sabitlenip 750 um genisligindeki kanal i¢in de hedeflenen
bant/kanal genisligi elde edilmeye ¢alisilmistir. Farkli Eqc degerleri ve kanal boylari

icin yapilan simiilasyon sonuglart Cizelge 3.4 te verilmistir.

Genis kanal, iiretim ve daha yiiksek debileri gegirilebilmesi a¢isindan daha avantajlidir
fakat genis kanal tasarimlarinda hem kanal boyu uzun olmalidir hem de ¢ipe daha
yuksek gic verilmelidir. Bu nedenle 375 um ve 2Mhz titresim frekanst bu tip
uygulamalar igin daha uygundur. Dar kanal tasariminda da uzun kanal disiik gii¢ veya
kisa kanal yiiksek giic segenekleri vardir tasarim yapilirken bu sonuglar géz 6niine

alinarak tasarim yapilabilir.
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Cizelge 3.3 Niimerik simiilasyon sonuglar1-2(Eac:40J/m?)

Kanal . B"?‘”t.v.
Genislii Debi Kanal | Genisligi Bant/}(a}[\gl
(ml/dak) | Boyu (wb) Genisligi
(Hm) (um)

5mm 224 0.60

0.04 10 mm 97 0.26

15 mm 36 0.1

5mm 301 0.8

375 0.10 10 mm 238 0.63
15 mm 183 0.49

5mm 350 0.93

0.40 10 mm 335 0.89

15 mm 316 0.84

5mm 615 0.82

0.04 10 mm 488 0.65

15 mm 409 0.55

5mm 695 0.93

750 0.10 10 mm 658 0.88
15 mm 617 0.82

5mm 722 0.96

0.40 10 mm 716 0.95

15 mm 701 0.93

Cizelge 3.4 NUmerik simiilasyon sonuglari-3

Gflfir;?ilgi Debi Giris Eac E?J?/?JI Og;;lr?gwa Bant/Kanal 2;? Ortalama/STD
mi/dak) | Aralig: | (J/m3 Genisligi SAP
(um) | (MVaK) | Arahigt | OMM) | ) | (um) | SN | ()
43 15 35.50 0.09 3.17 11.20
40 15 42.25 0.11 3.64 11.61
40 10 118.00 0.31 12.40 9.52
375 0.04 1/5
60 10 38.50 0.10 3.02 12.75
55 10 59.50 0.16 3.85 15.45
65 10 30.25 0.08 2.13 14.20
40 25 112.25 0.15 14.00 8.02
40 30 81.25 0.11 6.90 11.78
40 35 57.75 0.08 3.59 16.09
750 0.04 1/5
60 15 170.75 0.23 17.80 9.59
75 15 96.75 0.13 8.90 10.87
80 15 72.75 0.10 8.30 8.77
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Bahsedilen simiilasyon yontemi sistemin akustik performansi ile ilgili epey bilgi verse
de akis parametrelerinin ve kanal geometrisinin sistem performansina etkisi bu metot

ile belirlenemez.
3.2 Akis Alam i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi

Akis parametrelerinin etkisinin daha ayrintili incelenmesi ic¢in pargaciklarin yan
kanallarda yaptig1 hareketler ve ana kanala giris sekli de hesaplanmalidir. Egimli yan
kanallarda ve kanallarin birlesim noktalarinda akis hizlar1 hesaplanirken analitik
bagintilar kullanilamayacagi icin bu bolgelerde COMSOL programi ile sonlu

elemanlar metodu kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.

Akustik alanin etkidigi kanalin diiz kesiminde laminar akis oldugu i¢in bu bdlgelerde
hala analitik bagitilar kullanilabilir. Bu nedenle sadece giris ve ¢ikis bolgeleri igin
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Simetrilerden yararlanilarak kanalin sadece
dortte biri ¢ozdiriilmiistiir. Coziim sonuglart belirlenen ¢6ziim agi noktalarinda
alinmig ve dosya olarak kaydedilmistir. Daha sonra bu ¢dziim ag1 noktalarindaki
degerler kullanilarak istenen koordinattaki hiz, B6lim 3.2°de verilen sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak interpolasyon yontemi ile hesaplanmistir.
3.2.1 Parcacik Ayristirma

Akustik kuvvet ¢oziimili i¢in analitik, akis alani ¢dziimii icin sonlu elemanlar
metodunun kullanildigi simiilasyon metodu ile parc¢acik ayristirma islemi simiile
edilmistir. Simiilasyon parametreleri bir tanesi disinda literatiirdeki deneysel bir
calismadan [19] alinmistir, bdylelikle sonuclar karsilastirilabilmistir. Literatiir
caligmasinda fakli boyuttaki ayni 6zkiitleli parcaciklarin ayristirilmasi ve ayn1 boyutta
farkli 6zkiitleli parc¢aciklarin ayristirilmasi yapilmistir. Bu iki durumun simiilasyonlari
yapilmis ayrica bazi parametreler degistirilerek sistem performansinin nasil etkilendigi
gozlemlenmistir. Similasyon parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Simiilasyonlar

her bir durum i¢in 750 parcacik kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.4 Ayristirma Unitesi

3.2.1.1 Boyuta gore Ayristirma

Boyuta gore ayristirma birbirinden farkli boyutta 3 parcacik grubunun birbirinden
ayrilarak 3 farkli ¢ikis kanalinda toplanmasi1 amaglanmaktadir. Ayristirma iinitesinin

calisma bigimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sonlu eleman modeli olusturularak giris/¢ikis kisimlarinin geometrileri ve akig debileri
bahsedilen literatlir ¢alismasindan alinmistir. Giris kismini olusturan modelin hiz
profili Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Modelin ¢oziim ag1 132166 elemandan
olusmaktadir. Kanal girislerinde sinir kosulu olarak istenen debiyi saglayacak
ortalama hiz verilmistir. Cikista ise ¢ikis basinct 0 Pa verilmistir. Sekil 3.57te
gortldiigli gibi parcaciklar1 tasiyan yan kanallardaki debi ana kanaldaki debiden
oldukga diisiiktiir boylelikle parcaciklar kanal duvarlarina yakin bir sekilde ana kanala

girerler.

Cikis kismini olusturan modelin hiz profili ise Sekil 3.6’da verilmistir. Bu modelin
¢Oziim aginda 219030 eleman bulunmaktadir. Kanal girisinde sinir kosulu olarak 0 Pa
giris basinci verilmis, kanal ¢ikislarinda ise toplam debi her bir kanaldan esit ¢ikacak
sekilde ortalama hiz verilmistir. Kanal duvarlarina “no-slip” smir kosulu

uygulanmigtir.
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Parcaciklarin simiilasyon sirasinda izledikleri yoriingeler ayr1 ayr1 kaydedilmis daha
sonra bu yoriingeler iist iiste ¢izdirilerek parcaciklarin ayristigr gozlemlenmistir.
Cizimler yapilirken her bir pargacik grubu farkli renklerle gosterilmistir. Sari
parcaciklar 3 um, siyah pargaciklar 7um, kirmizi parcaciklar ise 10 pm’lik parcaciklari
gostermektedir. Sekil 3.7°de yan ve orta kanalin birlesim noktasindaki pargacik
yoriingeleri gosterilmektedir. Parcaciklar giris 1 ve giris 3’ten ana kanala girmektedir.
Sekilde goriilen balon benzeri sekil yan ve orta kanal arasindaki debi farkindan
olusmaktadir. Pargacik gruplart sekilde goriildiigii gibi kanala girdikleri esnada
birbirleri ile karismis vaziyettedirler. Ana kanal igerisinde ilerlerken akustik alana
girdikleri anda tzerlerine boyutlarina gore kuvvet etkimeye baslar. Biiyiik olan

parcaciklar lizerlerine yiiksek kuvvet etkidigi i¢in hizla kanalin ortasina gelirler, orta

30



boy parcaciklar duvardan ayrilirlar fakat iizerlerine etkiyen kuvvet daha az oldugu i¢in

kanalin ortasina kadar gelemezler. Kiiciik boy parcaciklar ise ¢ok az hareket ederler

ve duvarin dibinden ¢ok fazla ayrilamazlar. Parcaciklar bu sekilde ¢ikisa geldiginde

ise farkli akis cizgilerini takip ederek farkli kanallardan c¢ikis yapabilirler.

Parcaciklarin ¢ikis kanallarindaki yoriingeleri Sekil 3.8 ve 3.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Similasyon parametreleri

) Hizli Yavas
Boyuta | Ozkutley | Akisile | Akis ile Konum Yarigap
gore € gore Boyma BOYUIa Dagilimlarin | Dagilimlarin
Ayrigtir | Ayristir gore Gore 1n Etkisi in Etkisi
ma ma Ayristir | Aynistir
ma ma
Cap [um] 3-7-10 3-3 3-7-10
Gap Standart 136711 0303 0,3-0,7-1 0,6-1,4-2
Dagilim [um]
Pargacik 1050- 1050-
Yogunluklari[kg/ | 1050- 1920 1050-1050-1050
m3] 1050
S1v1 Yogunlugu
[kg/m3] 1005 1160 1005
Giris Yan Kanal
Debisi 0,04 [ml/dak.]
Giris Orta Kanal 0,71 0,21
Debisi 0,36 [ml/dak.] [ml/dak] | [ml/dak ] 0,36 [ml/dak.]
Cikis Kanal 8'12: 0,13- 8'22: 8’8;: 0,13-0,13- | 0,13-0,13-
Debileri [ml/dak.] 0.13 0,26 0.25 0,07 0,13 0,13
Konum
Dagilimlari Var Yok var
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Sekil 3.7 Ana kanal girisindeki pargacik hareketi

Cikis 2-3

Cikis 1 ——

Y ekseni (m)

1 1 1 W \
0.0322 0.0324 0.0326 0.0328 0.033 0.0332

X ekseni (m)

0.032

Sekil 3.8 Ana kanal sonundaki pargacik hareketi
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Parametrelerin alindig1 literatiir calismasindaki deneysel sonuglar, simiilasyon
metodunun dogrulugunu test etmek amaci ile simiilasyon sonuglari ile karsilagtirild.
Sonuglar alinirken akustik kuvvet denkleminde gecen Eac akustik enerji yogunlugu
degeri Olciilemedigi i¢in en 1yi sonucu verecek sekilde deneme yanilma yontemi ile
bulundu. Sonuglar Sekil 3.10°da deneysel ¢alismada oldugu gibi histogram grafikleri
ile ifade edildi. Bu grafiklerde her bir parcacik grubunun hangi ¢ikis kanalindan ytizde
kacinin ¢iktig1 gosterilmektedir.

Sekil 3.10’a bakilarak sonuglarin uyumlu oldugu sdylenebilir, en verimli ayrilan
parcacik gruplart 3 ve 10 pm gruplandir. Niimerik sonuglar 7 pm
parcaciklarin %55’inin hedeflendigi gibi ¢ikis 2’den ¢iktigini, deneysel sonuglar ise
aynit grubun %64’lnilin ¢ikis 2’den c¢iktigint gostermektedir. 10 pm parcaciklarin
ayrisma performanst niimerik ve deneysel sonucglarda birbirine oldukca yakindir.
Sonuglardaki en biiyiikk sapma 3 pum grubundaki parcaciklarin ayristirilmasinda
goriilmistiir. Nliimerik sonuglarda 3 pm pargaciklarin hepsinin hedeflenen ¢ikis 3’ten
ciktig1 goriilmekte fakat deneysel sonuglarda bu gruptaki parcaciklarin sadece %80’
cikis 3’ten ¢ikmaktadir. Sonugtaki farkliligin akustik kuvvetin olmasi gerekenden
diisiik hesaplanmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmemektedir, ¢linkii bu durumda diger
pargacik gruplart i¢in de hata oranmin yiiksek olmasi beklenirdi. Petersson ve
arkadaslarinin ¢alismasinda [18] yikama isleminde parcacik hizi arttikga sistem
veriminin diistiigiinden bahsediliyor. Bunun bir nedeninin parcaciklar ¢ok hizli hareket
ettikleri icin kirli sividan temiz siviya gegerken arkalarinda bir kisim kirli siviy1r da
tasimalart olabilecegi belirtiliyor. Ayni sekilde ayirma isleminde de kiiglik
parcaciklarin daha biiylik pargaciklar tarafindan kanalin ortasina dogru tasinma
thtimali vardir. Fakat 6nceden de belirtildigi gibi simiilasyonlar yapilirken ¢arpismalar
thmal edildigi i¢in bdyle bir olaymn simiilasyonlar ile dogrulanma ihtimali yoktur. 3
pum’lik gruptaki %20 hataya ragmen, deney parametrelerindeki belirsizlikler de goz
Oniine alinarak sonuglarin geneli diisiiniildiigiinde niimerik ve deneysel sonuglarin

Ortiistligli sOylenebilir.
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Sekil 3.10 Deneysel sonuglarin ve nimerik simulasyon sonuglarinin histogram
grafikleri
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Niimerik simiilasyon metodolojisinin pargacik ve akis hareketlerini incelemede yeterli
oldugu goriildii. Bu nedenle simulasyonlar Cizelge 3.5°te verilen parametreler ile
tekrarlanmis akis debisi, parcacik baslangic konum dagilimi ve parcacik boyut

dagilimi gibi parametrelerin sistem performansina etkisi gozlemlenmistir.

Bazi belirsizlikleri modellemek i¢in baslangi¢c konum dagilimlar1 ve pargacik boyut
dagilimlar1 kullanildi. Baslangi¢c konumlari hem y hem de z ekseninde dagilim
gostermekte yani pargaciklar bir alan icerisinde daginik olarak kanala girmekte ayni
sekilde parcaciklarin yarigaplar1 da bir ortalama deger etrafinda dagilim
gostermektedir. Baslangic konum dagilimlari1 kaldirilarak sistem performansindaki
degisim gozlemlendi. Dagilim kaldirildiginda biitiin parcaciklar yan kanalin
ortasindan yani ayni noktadan giris yapar. Bu durumun ayristirma performansini
arttiracag diistiniilmiistiir. 7 um’lik bir parcacigin akustik alana kanal duvari dibinden
girdigi, baska bir 7 pm’lik bir parcacigin ise kanal ortasina daha yakin bir noktadan
girdigi diisiiniildiiglinde, kanala ortadan giren parcacik ¢ikis 1’den ¢ikarken duvara
yakin giren pargacik c¢ikis 2’den ¢ikabilir. Baslangi¢ konumlarindaki dagilimin
kaldirilmasi ile bu tip durumlar ortadan kalkacaktir. Sekil 3.11b’de verilen sonuclar da
bu disiinceyi dogrulamaktadir. Sonuglara bakildiginda 3 pm  grubunun
ayristirilmasinin - her durumda basarili oldugu ve dagilimlardan etkilenmedigi
goziikiiyor. 10 um grubundaki pargaciklarin ayristirma performansinda az bir diisiis
gorilmektedir fakat bu gruptaki pargaciklari i¢in baslangi¢ konumlarinin sistem
performansini ¢ok fazla etkiledigi sdylenemez. Baslangi¢c konum dagilimindan en ¢ok
etkilenen pargacik grubunun 7 pm grubu oldugu séylenebilir. Sekil 11b’de goriildiigii
gibi konum dagilimi olmadan 7 pm grubunun ayristirilmasinda %~30 iyilesme vardir.
Sonuglara bakilarak pargaciklar ayristirma iinitesine girmeden dnce bir baska bir {inite

kullanilarak siralanirsa, ayrigtirma sisteminin performansi artacaktir denebilir.

35



100 — r - 1 - 1 '
07
80
70
60
50
40
30
20
10

T T
[ Jcikis3
I Cikis2 ||
I cikis 1

Parcacik Yuzdesi

Sekil 3.11 Niimerik simiilasyon sonuglar1 histogram grafikleri-1 a) Deneysel parametreler ile alman
ntimerik sonuglar b) Baslangi¢ konum dagilimi olmadan alinan sonuglar ¢) Boyut dagilimi 2 katina

¢ikarildiginda alinan sonuglar

Deneylerde ve simiilasyonlarda kullanilan mikro-parcaciklarin boyutlarindaki standart
sapma degeri laboratuvarlarda Uretildikleri icin kicuktir(%~10). Halbuki biyolojik
sistemlerde hiicreler veya farkli molekiil gruplar1 i¢in ayn1 durum séz konusu degildir.
Bu durumun ayristirma performansina etkisini gérmek i¢in pargacik boyutlarindaki
standart sapma iki katina ¢ikartilmistir. Sekil 3.12°de parcacik grubu bazinda yiizde
olarak boyut dagilimlar1 gosterilmektedir. Boyut standart sapmasi iki katina
cikarilarak yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.11.c’de gosterilmektedir. Sonuglara
bakarak, ayrigtirma performansinin 7 ve 10 um pargacik gruplari i¢in %~10 oraninda
distiigii goriilmektedir. Fakat 3 pm parcgaciklar i¢in hala akustik kuvvet ortaya dogru
hareketi saglamak i¢in yeterli degildir. Biyolojik pargalarda boyut standart sapmasi
simiilasyonda kullanilandan bile fazla olabilir. Bu nedenle biyolojik pargalarda ¢ok
daha kotii ayrigtirma performansi goriilebilir. Yine de tasarim dncesinde simiilasyonlar

yapilarak optimum performans alinabilir.
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Sekil 3.12 Numerik simiilasyon sonuglar1 histogram grafikleri-2 a) %10 Pargacik
boyut dagilimi b) %20 Parcacik boyut dagilimi

Akis hizlarinin etkisini incelemek icin, yiiksek ve algak debili iki model, 6nceki
simiilasyonlarda  kullanilan akis modelinin  sinir  kosullar1  degistirilerek
olusturulmustur. Farkli akis hizlar1 bu iki modelin ¢oziilmesi ile elde edilmistir.
Simiilasyonlar ayirma performansini maksimum yapan Eac degeri elde edilene kadar
tekrarlanmigtir. Yiiksek debilerde pargaciklar kanal icerisinde daha kisa siire kaldig1
icin daha yiiksek Eac degerleri kullanilmigtir. Sekil 3.13’te yiiksek ve diisiik debilerle
yapilan simiilasyon sonuclar1 goriilmektedir. Yiiksek debilerde 7 pum grubundaki
parcaciklarin ayristirilmasinda %10’a yakin performans diisiisii goriiliiyor. Cok daha
yuksek Eac degeri kullanilmasina ragmen performans diisiisii 3 ve 10 pm grubundaki
pargaciklar i¢in de gegerlidir. Debiler diistiikge hem daha yiiksek performans elde
ediliyor hem de diisiik Eac degeri sayesinde daha diisiik gii¢ tiikketimi yapiliyor.
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Sekil 3.13 Farkli hiz debileri i¢in niimerik sonuglar

3.2.1.2 Ozkiitleye gore Ayristirma

Ayni boyutta fakat farkli 6zkiitleye sahip parcaciklarin ayristirma simiilasyonu da
yapildi. Boyuta gore ayristirma kisminda bahsedilen ¢alismadaki [19] 6zkiitleye gore
ayristirma deney parametreleri kullanildi. Bahsedilen ¢alismada boyutu 3 pm ve
ozkitlesi 1,05 g/cm?® olan Polystrene parcaciklar ile boyutu 3 um ve ozkiitlesi 1,22
g/cm® olan PMMA parcaciklar akustik kuvvetler ile ayristirilmaya calisilmustir.
Deneysel ¢alismada tastyici sivi olarak yogunlugu 1,05 g/cm?® olan tuzlu su ¢ozeltisi
kullanildig1 zaman Polystrene ve PMMA parcaciklarin birbirinden ayrilamadiklari
goriilmiistiir. Bu durum simiilasyon ile de test edilmistir. Simiilasyon farkli Eac
degerleri i¢in tekrarlanmis, en iyi sonucu veren Eac degeri kullanilmistir. Sekil 3.14’te
verilen simiilasyon sonuclarinda da deneydeki gibi tuzlu su ¢ozeltisi ile en 1yi Eac
degeri aranmis ancak ayristirmanin yapilamadigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
olarak (2.20b)’de verilen akustik kontrast faktoriinin Polystrene ve PMMA’den
yapilan malzemeler i¢in tuzlu su ¢ozeltisi icerisinde birbirlerine yakin olmasidir.
(2.31a)’da verilen akustik kuvvet denkleminde goriilecegi gibi ayni kanal igerisindeki

iki farkli gruba etki edecek kuvvet biiyiikliigii parcaciklarin boyutuna ve akustik
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kontrast faktoriine baglidir. Boyutu ayni olan pargaciklarin akustik kontrast faktorii de
birbirine yakin ise ayrismalar1 beklenemez. Bu nedenle deneyde ortam yogunlugu 1.16
g/cm®’e gelene kadar sezyum klorid (CsCl) eklenmistir [19]. Béylece akustik kontrast
faktorleri arasinda farklilik olusmasi amaglanmistir. Simiilasyonlar bu sekilde
tekrarlanmis ve Sekil 3.14’te goriildiigii gibi pargaciklarin birbirinden ayrildigi
gorilmiistiir. Ortam yogunlugu degistirildikten sonra, PMMA
parcaciklarin %~93’{iniin ¢ikis 1°den ¢iktig1 Polystrene parcaciklarin %~85’inin ise
cikis 2°den ¢iktig1 goriiliiyor. Tuzlu su ¢ozeltisindeki duruma gore oldukcga ayristirma

performansi oldukca artmistir.
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Sekil 3.14 Es boyutlu pargaciklarin farkli ortamlarda ayristirma sonuglari

Ayni sekilde deneysel ¢alismada da [19] ortam sivisina sezyum klorid eklendikten
sonra ayristirmanin basarili oldugu bildirilmistir. Bahsedilen deneysel calismada
PMMA parcaciklarin %96’sinin ¢ikis 1’den, Polystrene pargaciklarin %88’inin ¢ikis
2’den ¢iktig1 sOylenmistir. Bu sonuglar yapilan simiilasyon sonuclari ile
karsilastirildiginda simiilasyonun deneysel sonuglart olduk¢a dogru kestirdigi

soylenebilir.

39



3.2.2 Pargacik Yikama

Bu kisimda pargacik yikama igleminin simiilasyonu yapilmistir. Ayristirma kisminda
oldugu gibi akustik kuvvet analitik bagintilarla, akis alan1 ise sonlu elemanlar metodu
ile ¢oziilmistiir. Yikama isleminin amaci parcaciklari kirli tabir edilen sividan alip
temiz siviya gecirmektir. Sekil 3.2°de de goziiktiigii gibi parcaciklar tagiyan sivi yan
kanallardan, temiz siv1 ise orta kanaldan ana kanala girerler. Parcaciklara akustik
kuvvet etki ettiginde ise, parcaciklar kanal diplerinde akan kirli sividan orta kisimdaki
temiz siviya gecerler. Burada 6nemli nokta kirli sivinin pargaciklarin gececegi temiz
stvinin ¢iktigi cikistan ¢ikmamasidir. Akis diisiik Reynold sayilart ile gerceklestigi i¢in
iki sivi arasinda karigsma sadece difiizyona bagli olarak gergeklesmektedir. Bu
konseptin uygunlugu Petersson tarafindan denenmistir[12], simiilasyon modeli de bu
calisma baz alinarak yapilmistir. Parcacik yikama modelinde akustik ve akis alanlarina
ek olarak diftizyon problemi de COMSOL sonlu elemanlar programi ile ¢oziilmiistur.
Deneyde, parcacik ayristirma isleminde kullanilan geometriye benzer bir geometri
kullamilmistir. ki geometri arasindaki fark ¢ikis kanal sayilarmin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayristirma i¢in 3 ¢ikis kanali mevcutken yikama islemi i¢in iki
cikis kanali kullanilmistir. Diflizyon ve akis alani ¢oziimiinde simetrilerden

yararlanilarak kanalin sadece ¢eyreklik kism1 modellenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in deneysel
calisma ile aym1 geometri ve aym akis debileri [12] kullanildi. Difiizyon analizi
sonuclar1 ve akis debileri Sekil 3.15 ve 3.16°da gosterilmistir. Konsantrasyon degerleri
renkler ile ifade edilmistir. Kirli stvinin konsantrasyonu 1 verilmis yani kirmizi renk
ile ifade edilmis, temiz sivinin konsantrasyonu ise 0 verilmis yani mavi renk ile ifade
edilmistir. Sekil 3.15.a’da giris kanallarindaki konsantrasyon, Sekil 3.15.b’de ise ¢ikis
kanallarindaki konsantrasyon goriilmektedir. Sekil 3.15.b’de goriilecegi gibi kirli
stvinin bir kismu1 temiz sivinin toplandigi kanaldan ¢ikmaktadir, bu istenmeyen bir
durumdur. Ayn1 parametreler ile deneysel ¢calismada da ayn1 durumun gézlemlendigi
bildirilmis, bu durum orta giris kanali1 ve yan ¢ikis kanallarindaki debinin arttirilmasi
ile asilmaya calisilmigtir [12]. Debilerde yapilan degisimlerden sonraki analiz

sonuclart Sekil 3.16°’da gosterilmistir. Sekil 3.16.b’de goriildiigli gibi orta ¢ikis
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kanalindan sadece temiz sivi ¢ikmaktadir. Baz alinan deneysel ¢alismada da debiler
degistirildikten sonra orta ¢ikis kanalindan sadece temiz sivinin ¢ikis yaptigi
gozlemlenmistir [12]. Deney ve analiz sonuglarinin iki durum i¢in de benzer ¢ikmasi

analiz sonuglarinin dogrulugunu gostermektedir.

Subdomain: Concentration, ¢ [molm'l3] ) Subdomain: Concentration, c [m_ol,rm3] o
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Sekil 3.15 Diflizyon analizi sonuglari Sekil 3.16 Difiizyon analizi sonuglar
(Debi:0,2ml/dak.) a) Kanal girisi b) (Debi:0,27ml/dak.) a) Kanal girisi b)
Kanal ¢ikist Kanal ¢ikist

Bagka bir 6nemli nokta ise parcaciklarin temiz siviya tasiabilmesi yani yan ¢ikis
kanallarindan ¢ok fazla parcacik kaybedilmemesidir. Akis debilerinin arttirildigi ikinci
analizde bu durum daha da onemli hale gelmektedir ¢iinkii pargaciklar ortaya
gelemeden kanaldan ¢ikma ihtimalleri akis hizli iken daha yiiksektir. Parcacik yoriinge
simiilasyonlar1 ikinci analizdeki akis debileri ile yapildi. Analizde capinda %10
standart sapma olan 5 pm c¢apli pargaciklar kullanildi. Sekil 3.17°de yoringe
simiilasyon sonuglar ile difiizyon analizi sonuglarinin birlesimi goriilmektedir. Kesit
kesit gorilen renkler konsantrasyonu, siyah cizgiler ise parcacik yoriingelerini
gostermektedir. Yoriingelerin goriinebilir olmasi i¢in sekil cizdirilirken az sayida
parcacik kullanilmistir. Sekil 3.17a’da pargaciklarin kirli sivi igerisinde ana kanala
girisleri goriilmekte. Sekil 3.17b’de ise akustik kuvvetin etkisi ile kanalin ortasina
gelen parcgaciklarin orta ¢ikis kanalindan ¢ikisi goriilmekte. Sekilde goriildiigii gibi yan

c¢ikis kanalindan ¢ikan pargacik gozlemlenmedi.
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(b)

Concentration
1.0

Sekil 3.17 Yikama islemi parcacik yoriingeleri ve s1vi konsantrasyonlar1 a) Kanal girisi
b) Kanal ¢ikis1

Grafiklere veya deney fotograflarina bakilarak yikama isleminin basarili olup olmadigi
anlasilsa da Petersson yikama isleminin verimini sayisal olarak ifade edecek ortam
degisim verimi* adinda bir parametre gelistirmistir[ 12]. Bu parametre yan giris ve ¢ikis
kanallarindaki kirli s1vi oranini ifade eder. Ortam degisim veriminin hesaplanmasi igin
birin zamanda yan giris kanalindan giren kirli s1vi konsantrasyonu ve birim zamanda
yan ¢ikis kanalindan ¢ikan kirli s1ivi konsantrasyonu hesaplanip birbirine boliiniir. Oran
bir ise yikama {initesi biitiin kirli siviy1r yan ¢ikis kanallarindan atmaktadir. Model
iizerinde ortalama konsantrasyon hesaplanirken Sekil 3.15 ve 3.16’daki modellerin
hacim integrali alinmistir. Hesaplanan ve deneysel olarak bulunan sonuglar Cizelge

3.6’da verilmistir.

* Ing Medium Exchange Efficiency
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Cizelge 3.6 Ortam degisim verimi degerleri

Deney Sonucu [12] (%) | Simulasyon Sonucu (%)

Ortam Degisim Verimi 1
(Debi:0,2ml/dak.) 81 83
Ortam l').eglslm Verimi 2 89 93
(Debi:0,27ml/dak..)

Baz alinan deney calismasinda piezoya uygulanan voltaj genlikleri arttikca
parcaciklarin ¢ok hizli bir sekilde kanalin ortasina hareket ettigi, hizli hareket sirasinda
parcaciklarin bir miktar kirli stviyr da peslerinden siiriikledikleri ifade edilmis, bu
durumun ise ortam degisim verimini diisiirdiigiinii sylenmistir [12]. Sonlu elemanlar
modelinde  parcaciklarin  hareketinden  dolayr  olusan  sivi  tasimimi
modellenmemektedir. Bu nedenle Cizelge 3.6’da simiilasyon sonuglari diisiik voltaj
ile yapilan deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Ortam degisim verimi, simiilasyon
sonuglarinda, deney sonuglarina gore biraz daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
bahsedildigi gibi parcaciklarin hareket sirasinda arkalarinda bir miktar sivi tasimalari
olabilir. Sonuglar arasindaki ufak farklara ragmen sonuglarin ortiistiigli ve simiilasyon
metodunun yikama {initesi tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilabilecegi

sOylenebilir.
3.3 Akustik ve Akis icin Sonlu Elemanlar Yaklasimi

Boliim 3.1°in basinda akustik dalga olusumu i¢in kullanilan piezo malzemenin ¢ip
icerisine 3 eksende de dalga yaydig: belirtilmisti. Bundan 6nce dalgalarin sadece bir
eksende olustugu kabulii yapilmis ve bu sayede analitik bagintilar kullanilarak
simiilasyonlar  yapilmisti. Simiilasyonlar literatiirdeki deneysel c¢alismalarin
parametreleri kullanilarak yapilmis boylece sonuglar karsilagtirabilmisti. Sonuglarin
literatiir ¢aligmalar1 ile uyumlu oldugu goriilmiis boylece literatiirdeki ¢aligsmalardaki
ciplere benzer bir tasarim simiilasyon sonuglarina gére optimize edilerek iiretilmistir.
Fakat ¢ip malzemesi olarak literatiir ¢calismalarindan farkli olarak silikon degil PDMS
secilmistir. PDMS ¢ip ile yapilan deneylerde istenilen performans elde edilememistir.

Bu nedenle tekrar literatiir arastirmasi yapilmis ve ¢ip malzemesi olarak polimer bir
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malzeme kullanildigi durumun silikon kullanildigi durumdan ¢ok farkli oldugu
anlagilmistir. Lenshof 'un ¢alismasinda [25], bu durumun PDMS ve silikon arasindaki
akustik 6zellik farkindan kaynaklandigi soylenmistir. PDMS ve silikonun akustik
ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Silikon ile kanal i¢erisindeki suyun genel akustik
empedansi arasindaki fark ¢ok yiiksek oldugu i¢in su igerisindeki dalga kanal duvarina
carptigt anda yansimakta bu sekilde duragan akustik dalga kanal igerisinde
olusmaktadir. Fakat PDMS ve suyun genel akustik empedansi birbirlerine yakin
oldugu icin akustik dalga sudan PDMS’e ¢ok kii¢iik bir yansima ile ge¢ebilmektedir
bu nedenle duragan dalga olusumu silikonda oldugu sekilde kanal igerisinde
olusturulamamaktadir. Kanal igerisinde duragan dalga olusturulabilmesi i¢in biitiin ¢ip
genisligince duragan dalga olusturulmasi gerekmektedir. Cip boyunca dalga
olusturulabilmesi icin biitlin ¢ipi kapsayan bir simiilasyon metodu gelistirilmesine
gerek duyuldu. Analitik bagintilar dalga olustuktan sonra pargaciklarin hareketi ile
ilgili bilgi verirken, dalganin en verimli ve istenen sekilde nasil olusacagi konusunda
herhangi bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle akustik alanin da sonlu elemanlar

metodu ile ¢ozlldiigi simiilasyon yontemi gelistirildi.

Simulasyonlarda kullanilan akustik model, ¢ip malzemesi, ¢ip malzemesi igerisindeki
oyuk kanal, kanal yaliimini saglayan cam ve akustik dalgayr olusturan piezo
malzemelerden kuruldu. Ik kurulan modellerde akustik dalga yayilimi piezo malzeme
yerine diizlemsel dalga sinir kosulu ile olusturuldu bdylece piezo malzemenin dalga
olusumuna etkisi incelendi. Cip genigligi kanalin ortasinda basing diigiim noktasi
olusacak sekilde (2.37)’de verilen genislik formiiliine gore, kanal genisligi de yarim
dalga boyu olacak sekilde belirlendi. Piezo konfigiirasyonu da degistirildi. Silikon
cipte piezo malzeme mecburi olarak ¢ipin iistiine yapistirilmaktadir ¢iinkii silikon
cipler ¢ok ince silikon levhalar kullanilarak yapilir ve piezo koyulabilecek tek kisim
¢ipin list veya alt kismidir. PDMS ¢ip ise dokiim yapilarak iiretildigi i¢in piezolar ¢ipin
yan tarafina yapistirilabilir bu sayede piezo kalinlik modunda titrestirilirken dalgalarin
direk olarak istenen yonde kanala girmesi saglanir. Akustik model geometrisi
olusturulurken tiim c¢ipin sadece piezolarin bulundugu kismi kullanildi. Bdylece

¢Oziim ag1 olusturulmasi kolaylastirildi ve islem yiikii azaltildi.
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Malzeme Ozellikleri COMSOL programi igerisindeki malzeme kuttiphanesinden
alindi. Piezo malzemesi olarak literatiir deneylerinde ve tez calismasi kapsamindaki
deneylerde kullanilan Ferroperm PZ-26 piezoya en yakin Ozelliklerdeki PZT-4

secilmistir.

Akustik model kullanilarak PDMS bir ¢ip icerisinde duragan akustik dalgay1
maksimum genlik ile ve dalganin basin¢ diiglim noktasi kanalin ortasinda olacak
sekilde nasil olusturulabilecegi incelendi. Deneyde kullanilan ¢ip boyutlarina yakin
boyutlarda kurulan modellerin mevcut bilgisayarlar ile ¢ézilememesi nedeni ile daha
kiiclik modeller kullanildr fakat genislik formiiliine sadik kalindi. Akustik modelin
amac1 PDMS ¢ip igerisinde duragan dalga olusumunu etkileyen parametrelerin tespiti
oldugu i¢in model boyutlarinin deneydeki boyutlardan kiigiik olmasi onemli bir

degisiklige sebep olmayacagi diisiiniildii.

En iyi duragan dalgay1 olusturabilmek i¢in iki piezo ve bir piezo bir yansitici tasarim
konfigiirasyonlar1 arasindan iki piezo konfigiirasyonu secildi. Duragan dalga ilerleyen
ve yansiyan dalgalarin iist liste binmesi ile ortaya ¢ikar. Duragan dalganin miikkemmel
olabilmesi i¢in ilerleyen ve yansiyan dalganin esit genlikte olmasi gerekmektedir.
PDMS’in akustik soniimiiniin yiiksek olmas1 nedeni ile yansitici kullanildig1 durumda
bir kaynaktan yayilan dalganin yansiyip donene kadar énemli 6l¢iide soniimlenecegi
diisiiniilmiis ve bu durum sonlu elemanlar modeli kullanilarak dogrulanmistir. iki
piezo konfigirasyonu ile sénim olsa bile duragan dalga seklinin iyilestigi ve
genliklerin arttig1 goriilmiistiir. Bu konfigiirasyonda piezolar polarite yonleri dikkate
alinarak birbirlerine zit fazda titrestirilmistir. Boylece basing diigiim noktalarindan

birinin ¢ipin tam ortasinda bulunan kanalin orta noktasinda olusturulmasi saglanmaistir.

Piezo igermeyen akustik model sadece akustik alani igermektedir bu yiizden sadece
akustik sinir kosullart uygulanmis kalan kisimlara hava empedansi sinir kosulu
verilmistir. Cipin yan duvarlarina duragan dalga sinir kosulu verilmistir. Piezo igeren
akustik model elektrik, akustik ve yapisal alanlarini kapsadigi i¢in sinir kosullar1 bu
tic alanda da wverildi. Elektrik smir kosullar1 piezo malzemeler iizerinde elektrik
potansiyeli, toprak ve sifir yiikten olusmaktadir. Ince dikddrtgen piezonun genis

yiizeylerinden birine 5V elektrik potansiyeli, onun karsit1 yiizeye toprak geri kalan
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yuzeylere ise sifir yliik sinir kosulu uygulandi. Burada 6nemli bir nokta piezonun
polarite yoniiniin dogru tanimlanmasi1 aksi takdirde sonuglar yanlis ¢ikmaktadir.
Akustik smir kosulu olarak biitiin yiizeylere hava empedansi siir kosulu uygulandi.
Yapisal olarak ise piezonun ¢ipe temas etmedigi yiizeylere serbestlik sinir kosulu
verildi. Piezonun ¢ip ile temas ettigi kisimlar otomatik olarak akustik-yap1 sinir kosulu

olarak belirlendi.
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Sekil 3.18 Akustik model ve ¢6zim ag1 goriiniimii

En iyi ¢6zlimii almak i¢in farkli ¢6ziim ag1 parametreleri denendi. Denenen tim ¢6ziim
aglar1 parametreleri, sonuglari ile birlikte tablo olarak kaydedildi ve en iyi ¢6ziim ag1
parametreleri bu sonuglar yardimi ile segildi. Coziim agi, bir yiizeyde quad-mesh
olusturulmasi ardindan yiizeydeki agin ¢ip derinligi boyunca sUpurilmesi ile
olusturuldu. Co6ziim ag1 igin Tetrahedral eleman agi da denendi fakat sonuglarin
eleman yogunluguna gore epey degistigi ve dogru sonug¢ almak icin ¢ok siki ag
kullanilmast gerektigi goriildi. Quad-mesh olusturulurken farkli malzemelere farkli
eleman biiyiikliigii atandi1 boylece dalga boyu yiksek olan cam ve piezoda daha blyik
eleman, dalga boyu kii¢iik olan su ve PDMS’te daha kii¢iik eleman kullanilmis boylece
¢Ozlim yiikli azaltilmaya calisildi fakat bu sekilde yapilan ¢oziimlerin sonucu hatali
verdigi goriildii. Bu nedenle tiim yiizeyde ayni boyutta eleman kullanildi. Quad-mesh
maksimum eleman biiyiikliigli PDMS’teki dalga sayisinin dortte biri yani yaklagik

120um, swept-mesh maksimum eleman blytikligi ise sudaki dalga boyunun tigte biri
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yani yaklagik 220 pm secildi. Islem vyiikiinii azaltmak igin sonucun ¢ok Onemli
olmadig1 kanal derinligi yoniinde (swept-mesh) eleman boyutu biyitiildi. Ornek bir

model ¢6ziim agi ile birlikte Sekil 3.18de gdsterilmistir.

Basing /;

Cizgileri

Sekil 3.19 Kanal igerisindeki basing ¢izgileri

Coziim yapilan frekanslar PZ-26 piezonun kalinlik modundaki rezonansi olan
2,25MHz etrafinda segilmistir. Bu deger deneysel olarak olgiilmiistiir. Istenen
frekanslarda ¢6ziim yapildiktan sonra ilk etapta kanal ve ¢ip igerisindeki Sekil 3.19°da
goriilen ¢izgiler lizerindeki basing dagilimi incelenmistir. Cizgi boyunca olusan basing
dagilimina, bu basing dagilimlarimin kanal boyunca degisimine, basing diigim
noktalarinin konumuna ve basing genliklerine bakilarak kanal igerisinde ilerleyen
pargaciklarin nasil bir hareket yapacaklari, kanalin ortasina m1 yoksa duvarina mi
hareket edecekleri Kestirilebilir. iki farkli model icin basing dagilim grafikleri Sekil
3.20°de gosterilmektedir. Sekil 3.20a’da diigiim noktalar1 kanalin ortasinda
olusmustur. Kuvvetin biiyiikliigii kanal boyunca degisse de parcaciklar her daim
kanalin ortasina dogru siiriikleneceklerdir. Sekil 3.20b’de ise basing diiglim noktalari
kanal boyunca farkli konumlarda olusmaktadir ve basing genlikleri diisiiktiir. Bu
durumda parcaciklar iizerine etkiyen kuvvet diisiiktiir ve parcaciklar kanal igerisinde

salinim hareketi yaparlar.
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Sekil 3.20 Basing dagilim grafigi a) Istenen simetrik dagilim b) istenmeyen asimetrik
dagilim

Basing dagilim grafiklerine bakilarak parcacik hareketi hakkinda fikir yiiriitiilebilse de
sadece basing dagilimlarina bakarak parcaciklarin kanal igerisindeki hareketi hakkinda
veya sistemin performansi hakkinda kesin bilgi sahibi olunamaz. Bu nedenle bazi
durumlarda akustik analiz sonuglar1 kullanilarak parcacik ydriingelerini hesaplayan
niimerik simiilasyonlar da yapilmistir. Bu bolimde Bolim 3.1°de oldugu gibi sadece
diiz bir kanaldaki pargacik hareketi simiile edilmis 0,3 mm/s ortalama akis hiz1 yani
yaklagik 0,7ul/dak. debi ile 10 mm kanal igerisinde pargaciklar hareket ettirilmistir,
simiilasyon metodundaki farklilik akustik kuvvetin hesaplanma yontemidir.
Pargaciklarin akustik alam1 bozmadigi kabulii gegerlidir bu nedenle analizler bos
kanalda yapilmistir. Analiz sonucunda kanal igerisindeki basing ve ii¢ eksendeki hiz
degerleri akis alaninin ¢6ziimiinde oldugu gibi ¢oziim ag1 noktalarinda
kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriler islenerek U¢ boyutlu interpolasyona uygun
hale getirilir. Kuvveti hesaplamak icin Bolim 3.1 ve 3.2°de kullanilan (2.31a) yerine
bu denklemin daha genel hali olan (2.27) kullanilmustir. (2.27)’de ihtiya¢ duyulan
ortalama basing ve hiz degerlerinin tiirevi istenilen noktanin komsulugundaki iki
noktanmn degeri kullanilarak merkezi farklar yontemi ile hesaplanir. Islenen veriler
yardimi ile kanal igerisinde herhangi bir noktadaki parcaciga etki eden kuvvet
kullanilarak U¢ eksen i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Kuvvetler hesaplandiktan sonra
parcgaciklarin hizlar1 hesaplanip, belirlenen zaman adimlarina gore hareket ettirilerek

yoriingeleri hesaplanir.

En iyi performansi gosterecegi diistiniilen referans model olusturuldu. Referans model

tizerinden parametreler kontrollii bir sekilde degistirilerek simiilasyonlar tekrarlandi
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bdylece hangi parametrenin sistem performansini ne kadar etkiledigi gézlemlendi.
Ayrica ¢iplerin liretimi sirasinda olusan ve simetriyi bozan hatalarin bulundugu model

sonuclar1 da incelendi.
3.3.1 Piezolarin Etkisi

Islevi akustik dalga olusturmak olan piezo malzemenin dalga olusumunda nasil bir etki
olusturdugunu anlamak icin referans model ile piezo olmayan model karsilastirildi.
Piezo olmayan modelde piezolarin temas ettigi kisimlara 0,51 ve -0,51 MPa genlikli
diizlemsel dalga simir kosulu verildi. Dalganin genligi, referans modelde piezonun
temas ettigi ylizeydeki ortalama basing hesaplanarak bulundu. Piezo olmayan model
ile referans modelin ¢ip igerisinde alinan bir kesit iizerindeki esit dlgekli basing

grafikleri Sekil 3.21°de karsilagtirilmistir.

Sekil 3.21°e bakarak diizlemsel dalga verildigi durumda basing dagiliminin ¢ok daha
diizgiin oldugu hatta neredeyse sadece x ekseni yoniinde dalga olustugu sdylenebilir.
Basing genlikleri de bu durumda daha yiiksek ¢ikmaktadir. Referans modelin
sonucuna bakilirsa daha karmasik ve daha verimsiz goziiken bir dagilim gortliir. Fakat
her iki grafikte de dalgalarin simetrik oldugu goriilmekte, bu durum modeller ve siir
kosullar1 simetrik oldugu i¢in beklenen bir durumdur. Dalgalarin kanalin ortasindan
gecen z-y diizlemine gore simetrik oldugu durumda basing diigiim noktalar1 bu
diizlemin tizerinde olusur boylece parcaciklara etkiyen kuvvet parcaciklari her zaman
kanalin ortasina dogru gotiirtir. Parcaciklar iki durumda da ortaya hareket etse de
referans modelde basing genlikleri daha diisiik oldugu i¢in etkiyen kuvvet daha kiiciik

olacaktir.

Grafikler arasindaki fark piezo malzemelerin titresim modlarindan ve smir
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Piezo malzemelerin akustik alan olustururken
sadece basit diizlemsel dalgalar olusturmadigi, 3 eksende de yayilan akustik dalgalar
olusturdugu sdylenebilir. Bu durum simiilasyon sonuglarini etkiledigi niimerik
simiilasyonlarla da goriilmiistiir. Parcaciklarin hareketlerini kanalin {istiinden gosteren

grafikler Sekil 3.22 ve 3.23’te gorilmektedir.
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Sekil 3.21 Kanal kesitindeki basing alanlar1 a) Dlizlemsel dalga b) Referans model

Sekil 21°de iki modelin de parcaciklart ortaya getirdigi fakat diizlemsel dalga
kullanilan modelde kuvvetlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir yani piezonun
modele alinmasi sonuglar etkilemektedir. Bu nedenle gergege yakin sonuglar elde

edilmesi icin piezo malzeme akustik modellerine eklenmistir.
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Sekil 3.22 Duzlemsel dalga pargacik yoriingeleri

-4 Referans Model f:2.24MHz

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Boyuna [m]

Sekil 3.23 Referans model pargacik yoriingeleri
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3.3.2 Model Geometrisinin Etkisi

Cipler iiretilirken cesitli sebeplerle istenen oOl¢iilerde iiretilemeyebilir. Bu boliimde
kanal ve c¢ip boyutlarindaki degisimlerin ve hatalarin sistem performansini nasil
etkiledigi incelenmistir. Akustik modellerin farkli frekanslardaki cevabi da alinmstir.
Biitiin simiilasyon sonuglarin1 grafik olarak incelemek ¢ok zor oldugu icin pargacik
yoriinge koordinatlart kullanilarak bazi1 parametreler tiiretilmis ve bu parametreler ile
sonuglar yorumlanmistir. Bu parametreler; “Normalize Edilmis Ortalama Konum
Degeri”, “Normalize Edilmis Konum Degeri Standart Sapma”, “Normalize Edilmis
Salinim”, “Normalize Edilmis Ortalama Yer Degistirme Degeri” ve “Takili Kalanlar”
parametreleridir. Pargaciklar akustik alana Sekil 3.22 ve 3.23’te goziiktiigii iki grup
olarak girmektedir. Iki grup birbirinden farkli ydriingeler izleyebilecegi icin sonug
parametreleri iki grup i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Normalize edilmis ortalama konum
degeri, parcaciklarin akustik alandan ¢iktig1 anda kanalin ortasi referans alinarak
belirlenen ortalama konumunun kanal genisliginin yarisina bdliinerek elde edilen
degerdir. Yani parcaciklarin biiyiik cogunlugunun kanalin merkezine ne kadar uzakta
oldugu bu parametre ile anlasilabilir. Parametrenin sifira yakin olmas1 pargaciklarin
kanalin merkezine yakin oldugunu gostermektedir. Normalize edilmis konum degeri
standart sapma pargaciklarin hesaplanan ortalama konum etrafindaki yiizde sag¢ilimin
gostermektedir. Bu parametrenin diisiik olmasi pargaciklarin dar bir bantta
toplandigini, yiiksek olmasi ise genis bir bantta toplandigini gosterir. Normalize
edilmis salinim degeri parcaciklarin ilk konumlarindan son konumlarina nasil
gittiklerini gosterir. Par¢acigin y eksenindeki toplam yer degistirmesinin ilk ve son
konumu arasindaki en kisa yola boliinmesi ile bulunur. Bu deger yiiksek ise parcaciklar
kanal igerisinde zikzaklar ¢izerek hareket ediyor, diisiik ise diiz bir hatt1 takip ediyorlar
demektir. Parcacigin z ekseninde hareket ettirilmesi veya herhangi bir boélgeye
toplanmas1 amaglanmamaktadir fakat bu eksende de hareket olugabilir. Parcaciklarin
z eksenindeki hareketini tanimlamak i¢in normalize yer degistirme degeri kullanildi.
Normalize edilmis ortalama yer degistirme degeri parcaciklarin ortalama olarak
hareket ettigi mesafeyi gostermektedir. Bu parametreler x ve z eksenleri igin farkli
hesaplanmaktadir. Fakat asil olarak ayristirmanin yapildigi x ekseni yoniindeki

parametreler kullanilmistir, z ekseni parametreleri fikir olusturmasi agisindan yardimei
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parametrelerdir. Isimlendirmedeki normalize edilmis kelimesi normalize edilmis
salmim degeri hari¢ sonuglarin kanal boyutlarina gore normalize edildigini
gostermektedir, y ekseni parametreleri kanal genisliginin yarisina boliiniirken, z ekseni
parametreleri kanal yiiksekligine boliinmiistiir. Akustik kuvvetin parcaciklar1 kanalin
duvarina dogru ittigi durumlarda parcaciklar ¢ok yavas hareket edebilirler, bu
parcaciklarin hareketini tamamlamasi hesaplanamayacak kadar ¢cok uzun zaman aldigi
i¢cin bu pargaciklarin takili kaldig1 kabul edilir. Bu parametreyi de takili kalanlar ifade

etmektedir.

Bu bolimde elde edilen sonuclar toplu olarak Cizelge 3.7°de verilmistir. Sonuglar elde

edilirken her bir simiilasyonda 800 adet parcacik kullanilmistir.

Cizelge 3.7 Model geometrisi degistirilerek alinan sonuglar

Cip Genisligi Kanal Yiiksekligi Genislik 2MHz'e

Referans Model formiilii degisti Arttirilda gore ayarlandi

Frekans (MHz) 224|225|226(224|225(226| 224 | 225 | 226 | 224 | 2.25 | 2.26

1. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Konum Degeri 81 (10469 | 6.1 | 42 | 39 | 154 | 27.0 | 143 | 62.7 | 326 |-3.4
(%)

2. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Konum Degeri | -7.3 | -7.9 | -7.9 | -6.6 | -5.3 | -4.8 | -10.5 | -22.0 | -13.9 | -54.5 | -19.0 | -4.8
(%)

1. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart 48 | 65 | 54| 40|20 |24 | 91 [ 245 91 | 410 | 382 | 3.0
Sapma (%)

x Ekseni

2. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart 69 |86 |43 |39 |53 |27 |131 | 171 | 104 | 389 | 239 | 05
Sapma (%)

1. Grup Normalize Edilmis | o 4 | g4 | 16 | 00 | 1.9 | 35 | 07 | 524 | 1.4 |5490 | 4415|195
Salinim (%)

2. Grup Normalize Edilmis

Salinim (%) 00|02 (26|00 |64 |24| 05| 44 | 1.2 [5254 |307.8|13.1

1. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Yer Degistirme |17.5|18.4|18.4(19.4 |38.6|48.2| 43 | 329 | 10.6 | 61.2 | 58.1 |53.0
Degeri (%)

2. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Yer Degistirme | 16.1|17.6 | 18.3 (19.9 (384|451 | 4.7 | 17.6 | 11.7 | 58.6 | 43.1 | 475
Degeri (%)

z Ekseni

1. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart | 25.0 | 26.9 | 24.3 | 23.0 | 13.4 | 11.8 | 32.7 | 26.7 | 26.7 | 83 66 | 7.0
Sapma (%)

2. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart | 26.3 | 28.4 [ 24.6 | 23.2 | 14.4 | 115| 33.4 | 255 | 26.1 | 8.7 54 | 6.1
Sapma (%)

Takil Kalanlar 0 0 0 0 D 24 0 46 8 65 105 | 80
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3.3.2.1 Cip Genisliginin Etkisi

Onceden de belirtildigi gibi ¢ip genisligi (2.37)’ye gore hesaplanmaktaydi. Cip
genisligini formiil ile belirlemenin amaci maksimum genlikli duragan dalgay: elde
etmektir. Bu formiil girdi olarak dalga boylarin1 kullanmaktadir, dalga boylarinin da
frekansa bagli olarak degistigi diisiiniiliirse bir tasarim frekansi olmasi gerekir.
Tasarim frekansina gore dalga boylar1 hesaplanarak ¢ip genislikleri hesaplanabilir.
Kanal genisligi tek bir yarim dalga boyunda olmalidir boylece parcaciklar kanal
icerisinde sadece tek bir cizgiye toplanabilir. Kanal ile piezo malzeme arasindaki
mesafe ise ¢ip malzemesi i¢indeki dalga boyunun (2n+1)/4 katlarindan biri olmalidir.
Buradaki n sayis1 tasarim yapan kisinin belirleyecegi bir sayidir, ¢ip {retilebilir
oOlgiilerde olacak sekilde belirlenmesi gerekir. Referans modelde n sayis1 6, frekans
2,25MHz iken ¢ip genisligi ise 3,4244 mm’dir. Kanal genisligi n sayisindan bagimsiz
olarak 333um’dir.

Cip genisligi formiilii degistirilerek simiilasyonlar tekrarlandi. Kanal ile piezo
malzeme arasindaki mesafenin ¢ip malzemesi i¢cindeki dalga boyunun n/2 katlarindan
biri oldugu durum incelendi. Karsilastirilan modelde de n sayis1 6 verildi, yeni formiile
gore ¢ip genisligi 3,1867 mm hesaplandi. Yani iki ¢ip arasindaki genislik farki 0,2357

mm iken sonuglar karsilagtirildi.

Cizelge 3.7°deki sonuclara bakarak, ¢ip genisliginin arttirildigi durumda standart
sapmanin biitiin frekanslarda iki grup i¢in de azaldigi goriilmektedir. Standart
sapmanin az olmasi kuvvetin pargaciklarin gogunu kanaldan ¢ikmadan 6nce bir digiim
cizgisi yakinma getirebilecek kadar yiksek oldugunu gostermektedir. Kuvvetin
yiiksek olmasi ortalama konum degerinin referans model degerinden daha iyi olmasina
neden olmus olabilir. Fakat salinim tasarim frekansinda referans modele gore ¢ok
yiiksektir. Degistirilen modelde z eksenindeki yer degistirmenin yiksek, standart
sapmanin diisiik olmasi pargaciklarin z ekseninde de kuvvete maruz kaldiginm
gostermektedir. Referans modelde hi¢ pargacik takili kalmaz iken degistirilen modelde
frekans arttik¢a takilan pargacik sayisi artmistir. Bu nedenle degistirilen modelde daha
yiiksek kuvvetler elde edilse de daha kararli ve dengeli oldugu i¢in referans model

tercth edilmistir. Sonu¢ olarak ortalama konum degerleri g6z Oniinde
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bulunduruldugunda ¢ip genisliginin sistem performansini ¢ok fazla etkilemedigi hatta
iyilestirdigi diigiiniilse de sistemin kararli ¢aligmasi igin ¢ip genisliginin miimkiin

oldugunca formiile uymasi gerekmektedir.
3.3.2.2 Kanal Yiiksekliginin Etkisi

Bu boliimde referans modele gore sadece kanal yliksekligi arttirildi. 120 pm olan kanal
yiiksekligi kanal genisligi ile ayni Olgiiye yani 330 pum’ye getirildi. Kanal
yiiksekliginin arttirilmasi kanal igerisindeki ortalama hizi degistirmeden daha yiiksek
debilerin gegirilmesine olanak saglamaktadir bu sekilde sistem verimi arttirilabilir.
Silikon ¢iplerin iiretim tekniginden dolay1 derin kanallar agilamamaktadir fakat PDMS
cipler dokiim yapilarak elde edildigi i¢in istenen ylikseklikte ¢ip iiretilebilir.

Cizelge 3.7°deki ilgili sonuglara bakilirsa kanal yiiksekliginin arttirilmasi sonuglari
Ozellikle tasarim frekansinda kotii etkilemistir. Standart sapmanin z ekseninde yiiksek
olmast kuvvetin z ekseninde disiik oldugunu, salimimin yiiksek olmasi ise
pargaciklarin kararsiz hareket ettigini gostermektedir. Bir diger nokta ise 2,25 ve
2,26MHz’de pargaciklarin z eksenindeki yer degistirmelerinin yiiksek olmasina
ragmen z eksenindeki konum standart sapmalarinin ¢ok yiiksek olmamasi. Bu durum
z ckseninde olusan kuvvetin biitiin parcaciklara ayni sekilde etki etmesi ile
aciklanabilir ki kanal yiiksekliginin yarim dalga boyunda olmasi z eksenindeki
kuvvetin bu sekilde olusmasina neden olabilir. Degistirilen modelde takili kalan
pargaciklar da bulunmaktadir. Bu nedenle yiiksekligi az olan (~100-150 pm) kanallar

tercih edilmistir.
3.3.2.3 Kanal Genisligi ve Frekans Uyumu Etkisi

Onceki boliimlerde akustik model ¢dziimii tasarim frekansma yakin frekanslarda
incelenmisti. Bu béliimde ¢ip tasarimi 2MHz frekansi i¢in yapilip, sistemin 2,25MHz
frekansindaki cevabi incelenmistir. Tasarim frekansi degistigi i¢in hem ¢ip hem de
kanal genisligi degisecektir, daha diisiik frekanslarda dalga boyu artacagi i¢in ¢ip ve
kanal genisligi de artmistir. Kanal genisligi 333 um’den 375 um’ye, ¢ip genisligi ise
ayni n sayist ile 3,4244 mm’den 3,585 mm’ye ¢ikmustir.

55



Cizelge 3.7’ deki sonuglar incelendiginde tasarim frekansindan uzaklasildiginda sistem
performansinin oldukea diistiigii goriilmektedir. Ozellik 2,24MHz’de parcaciklar bir
cizgide toplanmak yerine kanalin her yerine dagilmistir. Toplanmanin en iyi oldugu
2,26MHz’de bile takili kalan 80 parc¢acik bulunmaktadir. Bu durumun nedeni duvara
yakin yerlerde olusan basing diigiim noktalar1 olabilir. 2,25MHz’de yarim dalga boyu
333 um iken kanal 375 pm genisligindedir yani basing diiglim noktalarindan biri
kanalin tam ortasinda olussa dahi kanalin iki yaninda 20 pm’lik kisimlardaki
parcaciklar diger basing diigiim noktalarina hareket edeceklerdir. Diger basing diiglim
noktalarina hareket eden pargaciklar diigiim noktasina ulasamadan duvara yapisacak
ve hareketleri oldukca yavaslayacaktir ve takili kalacaklardir. Bu nedenle en 6nemli

Kriterin kanal genisligi ve frekans uyumu oldugu séylenebilir.
3.3.3 Piezolarin Simetrisinin Etkisi

Akustik kuvvet etki ettiginde pargaciklarin iizerine hareket ettigi basing diigiim
cizgisinin kanalin ortasinda olusabilmesi i¢in ¢ip simetrisinin 6nemli oldugundan
bahsedildi. Bu boliimde piezo malzemelerden kaynaklanan simetri bozulmalarinin
sistem performansina etkileri incelenmistir. Simiilasyon sonuglari bir 6nceki boliimde

oldugu gibi kolay karsilastirma yapilabilmesi i¢in toplu olarak Tablo 7’°de verilmistir.
3.3.3.1 Piezolarin Kanala Esit Mesafede Olmamasi

Referans modele gore kanal 50 pum kaydirildi. Boylece kanal bir piezoya diger
piezodan 100 pm daha hale yakin geldi. Bu durum ¢ip iiretilirken piezo malzemenin

yanlig montaj edildigi durumu simiile etmektedir.

Cizelge 3.8’deki sonuglara bakilirsa simetrinin bozulmasi sistem performansini
oldukca diistirmektedir. Hem ortalama konum degerleri hem de konum standart sapma
degerleri referans model degerlerinden oldukca uzaktir. Burada dikkat ¢eken bir husus
ise birinci grup ve ikinci grup degerlerinin birbirinden uzaklasmasidir. iki grup
degerleri arasindaki fark simetrinin bozulmasi ile agiklanabilir. Simetrinin bozulmasi

basing diiglim ¢izgilerinin istenmeyen bolgelerde olusmasina sebep olacaktir.
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Cizelge 3.8 Piezo simetrisi degistirilerek alinan sonuglar

Referans Model

Piezo Mesafeleri

Bir piezo 0.5 mm biiyiik

Bir piezo 0.1 mm

Bir piezo 0.1 mm
blyiik ve mesafeler

Farkli biyuk
farkl
Frekans (MHz) 224 | 225 | 226 | 224 | 225 | 226 | 224 | 2.25 226 | 224 | 225 | 226 | 224 | 225 | 2.26
1. Grup Normalize Edilmis ) _ )
Ortalama Konum Degeri (%) 81 | 104 | 69 | 37.0 | 37.0 | 36.6 | 46.7 | 618 | 308 4.0 52 | -414 | 365 | 15.3 1.3
2. Grup Normalize Edilmis g K g _ ) _ _ ) _ _
Ortalama Konum Degeri (%) 7.3 7.9 79 | 7.8 15 | 22.7 | NaN -l 599 | -205 | -36.2 | -57.1 | 4.3 25 | -16.7
1. Grup Normalize Edilmis
.= | Konum Degeri Standart Sapma | 4.8 6.5 5.4 2.8 3.6 2.6 5.1 6.6 276 | 145 | 342 | 251 | 56 | 139 | 102
3 (%)
W [ 2. Grup Normalize Edilmis
* | Konum Degeri Standart Sapma | 6.9 8.6 43 | 316 | 29.0 | 16.1 | NaN | 16.2 19.6 5.7 8.0 59 | 214 | 108 | 4.6
(%)
1. Grup Normalize Edilmis |4 | 04 | 16 | 44 | 83 | 340 |387.9 62.7 | 163.8 | 412
Salinim (%)
2. Grup Normalize Edilmis | g4 | 95 | 26 | 280 | 201 | 251 | NaN 435 | 1170 | 795
Salinim (%)
1. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Yer Degistirme 175 | 184 | 184 | 104 | 94 12.3 | 45.0 29.9 60.0
Degeri (%)
2. Grup Normalize Edilmis
= Ortalama Yer Degistirme 16.1 | 17.6 | 183 | 39.6 | 458 | 384 | NaN 37.0 | 499 | 46.2
o Degeri (%)
] 1. Grup Normalize Edilmis
™ | Konum Degeri Standart Sapma | 25.0 | 26.9 | 24.3 | 289 | 30.8 | 326 | 29.6 17.2 19.7
(%)
2. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart Sapma | 26.3 | 28.4 | 246 | 285 | 283 | 372 | NaN | 30.8 | 293 | 181 | 269 | 157 | 218 | 206 | 144
(%)
Takil: Kalanlar 0 0 0 237 | 134 50 283 232 0 43 16 0 0 0
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Frekans 2,24MHz iken birinci grubun ortalama konum degeri kotii, standart sapmasi
1yi ¢ikmus, ikici grubun ise ortalama konum degeri iyi, standart sapmas1 olduk¢a koti
cikmistir. Bu durum 1. gruptaki parcaciklarin toplu bir sekilde kanalin ortasindan uzak
bir ¢izgide toplandigini, ikinci grup parcaciklarin ise cok daginik bir sekilde kanalin
ortasina dogru toplandigin1 géstermektedir. Sistemin farkli frekanslarda da ¢ok farkli
tepkiler vermesi, sistemin oldukca kararsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica takili
kalan parcacik sayisi da oldukga fazladir. Takili kalan parcaciklarin sebebi 6nceden de
belirtildigi gibi kanal duvarlarina yakin olusan basing digim cizgileridir. Bu
sonuclardan ¢ip tasarlanirken ve iiretilirken piezo konumlandirmasinin ve simetrinin

saglanmasinin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.
3.3.3.2 Piezo Boyutlarinin Etkisi

Bu béliimde iki piezo boyutu arasindaki farkin sistem performansini nasil etkiledigi
incelenmistir. Onceki modellerde kullanilan ¢6ziim aginin tekrar kullanilabilmesi igin
piezo boyutu sadece yiikseklik yoniinde degistirilmistir. Piezo kalinlig1 degistirilemez

bir parametredir ve piezonun rezonans frekansini belirler.

Iki piezo yiiksekligi arasindaki fark ilk etapta 0,5 mm’ye ¢ikarilmis ardindan 0,1 mm
fark ile tekrar simiilasyon yapilmistir. Cizelge 3.8deki sonuglardan 0,5 mm yukseklik
farkiin sonuglar1 epey kétiilestirdigi goriilmektedir. Ozellikle 2,24MHz’de ikinci
grup pargaciklarin hepsi duvara takili kalmistir bu nedenle ikinci grup parametreleri
hesaplanamamustir. Onceki sonuglara gére dnemli bir degisiklik ise salmimlarin agir1
artigidir. Bu iki durum pargacik yoriingelerini gosteren Sekil 3.24’te gorilmektedir.
Sag tarafta baglayan parcaciklarin hepsi kanal duvarlarina yapigmistir. Ayni grafik 3
boyutlu olarak incelendiginde takili kalan parcaciklarin hepsinin kanalin {ist duvarina
dogru hareket ettigi, sadece kanalin alt tarafindan ilerleyen bir parcacigin diger gruba
katilabildigi goriildii. Birinci grubun ise ¢ikisa iki kiime olarak geldigi, dis tarafta
olusan ikinci kiimeyi kanalin iist duvarina yapisan parcaciklarin olusturdugu
gozlenmistir. Birinci kiimeyi olusturan parcaciklarin ise kanalin yiiksekligi boyunca

esit sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Buradan z yoniinde hareket eden pargaciklarin
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takilma olasiliginin arttig1 goriilmiistiir. Parcacik salinimlar1 da birinci grup tarafinda

acikca goriilebilmektedir.

-4 Piezo Yukseklik Farki 0.5 mm

Enine [m]

1

&

w
T
-

i

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Boyuna [m]

Sekil 3.24 Piezo boyut farki 0,5 mm iken pargacik yoriingeleri

Piezo yiikseklik farki diisiirtilerek simiilasyonlar tekrarlandi boylece piezo boyutuna
olan hassasiyet hakkinda fikir sahibi olundu. Cizelge 3.8’de piezo yiikseklik farki 0,1
mm iken sistem performansinin bir dnceki duruma gore oldukca arttigi 6zellikle
2,24MHz’de parametrelerin neredeyse referans sistem sonuglarina esit ¢iktig
gorilmektedir. Birinci grup standart sapma ve ikinci grup ortalama konum degerleri
disinda sonug istenene yakin ¢ikmaktadir. Burada dikkat edilecek bir husus salinimin
referans sisteme gore yiiksek fakat bir 6nceki modele gore diisiik olmasidir. Buradan
piezo boyut simetrisi bozuldukga salinimlarin artacagi sonucu ¢ikartilabilir. Diger bir
nokta ise referans sistem frekansa bagimli degil iken simetrisi bozuk olan sistemin
frekansa bagimli olmasi, farkli frekanslarda hem iyi hem kotii sonuglar verebilmesidir.
Frekans 2,26MHz iken ortalama konum degerleri oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
verilere dayanarak eger ¢ipte simetri bozulmasi var ise sistemin frekansa hassaslastigi
ve diizgiin ¢alistig1 frekans bandinin daraldig1 sdylenebilir. Simetride bozukluk az ise
sistem frekans taramasi yapilarak istenene yakin performansta caligtirilabilir fakat

bozulma bir diizeyi astiginda bu durumu degistirmektedir. Simiilasyonlar yapilirken
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sadece 3 frekans degerine bakilmakta, bu nedenle piezo yiikseklik farkinin 0,5 mm
oldugu modelin de diizgiin ¢alisacagi bir frekans bandi bulunabilir. Fakat bu bant
daraldikca sistemin ¢alisacagl uygun frekansi bulmak oldukca zorlasacaktir. Sonug
olarak piezo boyutlarinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasi, sistemin c¢alistigi

frekans bandin1 genisletecegi icin piezo boyut simetrisine dikkat edilmesi gerekir.
3.3.3.3 Piezo Boyutlarimin ve Konumlarmin Etkisi

Hem piezo boyutunun farkinin 0,1 mm oldugu hem de piezolarin kanala esit mesafede
olmadigr durumun simiilasyonu yapilarak sonuglar referans modelin sonuglar1 ile

karsilastirildi.

Simiilasyonlar sonuglar1 Cizelge 3.8’de goriilecegi gibi iki asimetrik durumun ayr1 ayri
elde edilen sonuglarindan daha iyi sonug vermektedir. iki pargacik grubunun sonug
parametreleri simetride ¢ok kii¢iik bir bozukluk varmis gibi birbirlerine yakindirlar.
Ortalama konum degerleri ve ortalama konum standart sapma degerleri 2,24MHz harig
oldukg¢a yeterlidir. Baz1 frekanslarda z ekseninde de toplanmalar olsa da higbir
parcacik takili kalmamistir yani basing diiglim ¢izgisi istendigi gibi kanalin ortasina
yakin bir yerde olusmustur. Bu durum iki asimetrinin birbirinin etkisi soniimlemis

olmast ile agiklanabilir.
3.3.4 Piezo Konfigurasyonun Etkisi

Bu kisimda piezo konfigiirasyonu degistirilerek daha verimli bir sistem elde edilmeye
calisilmistir. Piezolar ¢ipin iist tarafina alinmistir, yeni piezo konfigiirasyonu Sekil
3.25’te gosterilmistir. Piezolarin listte olmasi iiretim agisindan kolaylik saglamaktadir.
Piezolarin yanda oldugu konfigiirasyonda piezolar kaliba PDMS dokiimii dncesinde
yerlestiriliyor. Firinlama sonrasinda ¢ip kaliptan ¢ikartilirken piezolarin ¢ipten ayrilma

olasilig1 bulunuyor. Piezo iistten yapistirildiginda bu olasilik ortadan kalkiyor.

Piezo malzeme c¢ipin Ustende iken simetrik durum ve asimetrik durumlar igin
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 toplu olarak Cizelge 3.9’da

verilmistir.
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Sekil 3.25 Piezonun iistte oldugu model goriiniimii

Cizelge 3.9 Piezo konfigiirasyonu degistirilerek alinan sonuglar

. — Piezo Boyutu Simetrik Piezo Boyutu ve
Piezo Ustte Simetrik Konumu Asimetrik Konumu Asimetrik
2.26

Frekans (MHz) 224 | 225 | 226 | 224 | 225 | 226 | 224 | 225

1. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Konum Degeri (%)

2. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Konum Degeri (%)

X Ekseni

1. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart Sapma
(%)

2. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart Sapma
(%)

1. Grup Normalize Edilmis
Salinim (%)

2. Grup Normalize Edilmis
Salinim (%)

z Ekseni

1. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Yer Degistirme
Degeri (%)

2. Grup Normalize Edilmis
Ortalama Yer Degistirme

Degeri (%)

1. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart Sapma
(%)

2. Grup Normalize Edilmis
Konum Degeri Standart Sapma
(%)

Takili Kalanlar




3.3.4.1 Simetrik Durum

Piezo ve kanalin simetrik oldugu durumun Cizelge 3.9°daki sonuglarina bakilarak
sistem performansinin diisiik oldugu sdylenebilir. Ortalama konum degeri yiiksek iken
standart sapmanin diisiik olmasi ise tiim parcaciklara asagi yukari esit kuvvet etkidigini
fakat kuvvetin yetersiz geldigini gdstermektedir. 2 parcacik grubu parametrelerinin
birbirine yakin olmasi kuvvet dagiliminda da simetri oldugunu gosterir. Salinim
degerinin referans degere gore arttigr gorilmektedir. Diger konfigiirasyonlarda z
ekseninde standart sapma azaldikga takili kalan parcacik sayis1 artmakta idi fakat bu
konfigiirasyonda ortalama yer degistirme z ekseninde artip z eksenindeki konum
standart sapmasimi degistirse de higbir pargacik takili kalmamistir. Bu

konfigiirasyonun tek dezavantaji kuvvet genliginin diistik olusudur.
3.3.4.2 Piezo Konumu Asimetrik

Cipin tlizerindeki piezolardan birisi 50 pum kaydirildi boylelikle c¢ip iiretilirken
olusabilecek montaj hatasi simiile edildi. Cizelge 3.9’daki simetrik olan durum
sonuglar1 ile piezo konumlarinin asimetrik oldugu durum sonuglar1 karsilastirilirsa
hi¢cbir parametrede sonucun belirgin bir sekilde degistigi soylenemez. Ayni
asimetrinin bulundugu ve Onceki piezo konfiglirasyonu ile yapilan simiilasyon
sonuglari ile karsilagtirildiginda ise kuvvetin yeterli olmamasindan kaynakli olarak
performansin diisiik oldugu soOylenebilir. Ortalama konum degerleri Onceki
konfigiirasyonda daha diisiik ¢cikmaktadir fakat yeni piezo konfigiirasyonunda takilan
parcacik bulunmamaktadir. Bu durumda piezolarin ¢ipin istiinde bulundugu

konfigiirasyonun piezo konumundan kaynaklanan asimetrilere karsi daha az hassas

oldugu sdylenebilir.
3.3.4.3 Piezo Konumu ve Boyutu Asimetrik

Bu kisimda hem piezo konumunun hem de piezo boyutunun asimetrik oldugu durum
incelendi. Piezo simetrisi piezolardan birisinin 50 um kaydirilmasi, piezo boyutu ise
piezolardan birinin boyutunun 0,5 mm arttirilmasi ile bozuldu. Cizelge 3.9’daki
sonuglar karsilastirildiginda piezo boyutunun iki grup parametreleri arasinda farka

neden oldugu goriilmektedir. Ortalama konum degerleri frekansa gore cok fazla
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degisim gostermektedir yani sistem frekansa bagimli hale gelmistir. Salinimlar diger
modellere gore artis gostermistir fakat hicbir frekansta takili kalan parcacik yoktur.
Sonuglara bakarak piezonun iistte oldugu konfigiirasyonun daha kararli oldugu fakat

olusturdugu kuvvet genliginin oldukga kii¢iik oldugu sdylenebilir.
3.3.5 Cip Malzemesinin Etkisi

Bu béliimde ¢ip malzemesi olarak PDMS yerine literatiirde sik¢a kullanilan silikon
kullanilmistir. Boliim 3.3’iin girisinde belirtildigi gibi bu iki ¢ip malzemesinde piezo
konfigiirasyonlarinin farkli olmasi gerektiginden bahsedilmisti. Deneme amagli olarak
Iki piezo konfigiirasyonu ile de simiilasyonlar yapildi. Ardindan iyi olan
konfigurasyon ile simetri bozularak simulasyon tekrar edildi. Bu bélimun simiilasyon

sonuglari toplu olarak Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 Cip malzemesi degistirilerek alinan sonuglar

Silikon Simetrik Silikon Simetrik Silikon Asimetrik Piezo

Piezo Yanda Piezo Ustte Yanda
Frekans (MHz) 224 | 225|226 | 224 | 225|226 | 224 | 225 | 2.26
I Grup Normalize Edilmis Ortalama | g4 6 | 436 | 325 | 74.5 | 715 | 630 | 4538 405
Konum Degeri (%)
2. Grup Normalize Edilmis Ortalama | g5 4| 49 6 | 317 | 748 | -704 | 630 | -725 -60.3
Konum Degeri (%)
— | 1. Grup Normalize Edilmis Konum
§ Degeri Standart Sapma (%) 182 | 176 | 164 | 86 | 7.8 | 89 72.0 7.9 46.3
X
W 1 2. Grup Normalize Edilmis Konum
x Degeri Standart Sapma (%) 176 | 183 | 16.7 | 84 | 75 | 85 3.9 14.0 | 16.8
1. Grup Nonnah(ﬁ/c;)Edllmls Salinim 00 00 00 8.9 25 00 98 609.3
2. Grup Normall(ﬁ/i)Edllm@ Salimim 00 | 00 | oo 112! 27| 00 - 525.6
1. Grup Normalize Edilmis Ortalama
Yer Degistirme Degeri (%) 56 | 52 | 63 | 64 | 62 | 88 295 | 504 | 86.6
‘S | 2. Grup Normalize Edilmis Ortalama
§ Yer Degistirme Degeri (%) 53 | 563 | 64 | 67 | 63 | 97 228 | 415 | 394
[mm]
N
1. Grup Normalize Edilmis Konum
Degeri Standart Sapma (%) 30.3 | 283 | 285|223 | 231|260 | 439 | 382 | 365
2. Grup Normalize Edilmis Konum
Degeri Standart Sapma (%) 29.7 | 29.3 | 29.7 | 215 | 220 | 26.4 | 36.2 | 211 | 20.2

Takih Kalanlar 0 0 0 0 0 0 0 _
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3.3.5.1 Piezolar Yan Tarafta Simetrik

Bu kisimda referans modelin ¢ip malzemesi degistirilerek simiilasyonlar yapildi. Cip
malzemesi degistigi i¢in dalga boylar1 degisti bu yiizden ¢ip genisligi de degisti.
Genislik formiiliindeki n sayis1 6’dan 1’e indirildiginde ¢ip genisligi 3,4244°ten 5,93
mm’ye yiikseldi. Bu fark PDMS ile silikon arasindaki akustik o6zellik farkini
gostermektedir. Cip boyutlar: artsa da hesaplama yiikii artmamistir ¢linkii dalga boyu
da arttig1 icin daha biiyiik elemanlar i¢eren siki olmayan bir ¢6ziim ag1 kullanilmasi
yeterli olmustur. Cizelge 10’da ki sonuglari referans model sonuglart ile
karsilastirilirsa  silikon performansinin PDMS kadar yiiksek olmadigi goriliir.
Referans model sonuglarinda ortalama konum ve standart sapma degerleri silikona
gore oldukca diistiktiir. Bu fark kuvvet genliklerinin diisiik oldugunu gosterir. Fakat
performans farki voltaj arttirilarak kolayca kapatilabilecek bir seviyededir. Kuvvetin
daha diisiik ¢ikmasi kullanilan piezo konfigiirasyonunun silikon ¢ip i¢in uygun
olmamasindan kaynaklanabilir. Cip tasarimi piezonun yanda oldugu konfigiirasyonda
dalganin dogrudan kanaldan gececegi varsayimi ile yapilmaktadir fakat silikon ve su
arasindaki empedans farki kanal duvarlarinda yansimalara neden olmaktadir.
Sonuglarda dikkat ¢eken bir nokta ise silikon modelde salinimlarin neredeyse sifir
olmasi. Salinim olmadig1 zaman pargacik baglangic ve bitis konumlarin arasinda diiz
bir ¢izgi izliyor demektir. Bu durum basing diiglim ¢izgisinin de diiz oldugunu kanal
boyunca ilerledikce kirilmalar gostermedigini ifade eder, diiz bir basing diigiim ¢izgisi
kararlilik agisindan istenen bir durumdur. Referans modelde oldugu gibi bu modelde

de takilan pargacik bulunmamaktadir.
3.3.5.2 Piezolar Ust Tarafta Simetrik

Piezolar Sekil 3.25’te gosterildigi gibi ¢ipin iist tarafina alinarak simiilasyonlar
tekrarlandi. Literatiirde silikon ¢ipe tek piezo takilmaktadir. PDMS ¢ipe iisten takilan
tek piezo ile pargaciklari ortaya getiren frekans elde edilemedigi i¢in piezolarin iistte
oldugu konfigiirasyonda da c¢ift piezo kullanildi. PDMS ve silikon ¢iplerin
sonuglarmin karsilagtirilabilmesi i¢in de ayni piezo konfigiirasyonlar1 kullanildi.
Piezolar iistte iken elde edilen simiilasyon sonuglari ayni konfigiirasyona sahip PDMS

¢ip sonuglarina oldukg¢a benzemektedir. Ortalama konum degerleri ve konum standart

64



sapma degerleri oldukca yakin ¢ikmaktadir fakat silikon ¢ipte parcaciklar hi¢ salinim
yapmiyor ve z ekseninde de diger modele gore daha az hareket ediyorlar. Bu sonuca
bakilarak iistten iki piezo kullanildig1 durumda ¢ip malzemesinin silikon veya PDMS
olmasmin 6nemli olmadigr soylenebilir fakat tam simetrik modeller cogu zaman
gercek sistemin davranisini verememektedirler. Simiilasyon sonuclart daha iyi ¢iktigi

i¢in piezolarin yanda oldugu modele asimetri uygulanarak simiilasyon tekrarlanmistir.
3.3.5.3 Piezolar Yanda Asimetrik

Piezolarin yanda oldugu konfigiirasyonda asimetri olusturuldugu zaman sistem
performansi oldukea diismiistiir. Hem ortalama konum hem de takilan parcacik sayilari
olduk¢a artmistir. Ayrica sistemin frekans hassasiyeti olduk¢a artmistir. Bu
sonuglardan silikonun yandan piezo konfigiirasyonu i¢in uygun olmadig

gortlmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismasi kapsaminda deneysel calismalar da yapilmistir. Deneysel ¢calismalar ¢ip
tasarimi, ¢ip lretimi, deney diizeneginin kurulmasi ve deneyin yapilma asamalarini
icermektedir. Simiilasyon calismalarinda oldugu gibi deney caligmalari da zaman
icerisinde gelistirilerek son halini almistir. Simiilasyon ¢alismalar1 ve deney
caligmalar1 birbirini takip eden, dogrulayan ve birbirlerine yon verecek sekilde
yapilmustir. Cip tasarimlar1 simiilasyon sonuglarina gore degistirilmis ve son seklini
almistir. Deneysel ¢alismalar ¢ip liretimi, deney diizenegi ve metodu, ¢ip tasarimlari

ve deney sonuglar1 adli 3 alt baslikta anlatilmistir.
4.1 Cip Uretimi

Oncelikle uygun kanal geometrisi icin kalip tasarlandi. Kalip Bilkent Uni. Mikro
Sistem Tasarmm ve Uretim Merkezi imkanlar1 kullanilarak yiiksek hassasiyetli talasl
imalat teknikleri ile Gretildi. Kalibin teknik resmi Ek 1’de verilmistir. Cipler kalip
kullanilarak PDMS’ten dokim yontemi ile Uretildi. Kalip tiretimi yapildiktan sonra
kanal genisligi 6lciildii 330 um olarak tasarlanan kanal genisliginin 350 pm’ye yakin

bir degerde iiretilebildigi goriildii. Uretim asamalar1 asagida verilmistir;

Kalip ilk kullanimdan 6nce ultrasonik temizleyici ile temizlenir.

Kalip igerisinde kurumus PDMS pargasi veya toz varsa aseton ve su ile temizlenir.
PDMS ve kiir malzemesi 10:1 oraninda homojen hale gelene kadar karistirilir.
PDMS ve kir malzemesi icerisindeki hava kabarcigi bitene kadar vakumda tutulur.
Kalip igerisine piezo malzeme yerlestirilecek ise dokiimden once yerlestirilir.

PDMS kaliba dokiiliir.

PDMS, dokiim esnasinda giren hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi igin tekrar
vakumlanir.

Kalip 80C firinda PDMS’in kiir olmasina bagli olarak 30 ila 45 dakika aras1 pisirilir.
PDMS kaliptan ¢ikarilir.

PDMS ile cam, plazma yapistirma yontemi ile yapistirilir.

Yapigsmanin tam oldugu ve igerisinde hava kalip kalmadigi kontrol edilir.
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Cip icerisinde gémull piezo var ise piezo ile PDMS temas yuzeylerinde de hava
kabarci181 kontrol edilir. Kii¢lik yiizeysel hava kabarciklar1 6nemli degildir fakat biiyilik
tiim piezoya yayilan kabarciklar varsa ¢ip tekrar tiretilmelidir.
Cipte piezo yoksa piezo yapistirilir ve piezo lehimleri yapilir.

Rezervuar bosluklar agilir.

Iki piezo igeren cip iiretimi esnasinda piezolarin kesilmesi ve lehimlenmesi ayr1 bir
onem arz etmektedir. Piezolar izotropik malzemeler degildir yani farkli yonlerde farkli
fiziksel Ozellik gosterirler. Cip tasarimi piezolarin ters fazda titrestigi diisiiniilerek
yapilmaktadir yani sistem sadece piezolar ters fazda titrestiginde diizgiin
caligmaktadir. Bunu yapabilmek i¢in piezo malzemelerin polarite yonleri bilinmelidir.
Polarite yonu verilen sinyalin piezoyu kalinlik yoniinde uzatacagini ya da kisaltacagini
belirler. Ters baglanan iki piezoya ayni1 sinyal verildiginde ters fazda ¢alisir yani birisi
uzarken digeri kisalir. Polarite yonleri piezolarin kesilmesi esnasinda kayboldugu igin
piezolarin kesilmeden Once polarite yonlerinin isaretlenmesi gerekmektedir aksi
takdirde piezolar kullanilamaz veya polarite yOniiniin belirlenmesi i¢in teste tabi
tutulur. Piezolar kesildikten sonra kaliba ne sekilde konuldugu 6nemli degildir fakat
lehim yapilirken polarite yonleri dikkate alinmalidir. Cip piezo lehimleri yapildiktan

sonra kullanima hazir hale gelir.
4.2 Deney Diizenegi ve Metodu

Deney diizenegi, siringa pompa, siringa, serum hortumu, sinyal jeneratorii, gii¢ amfisi,
mikroskop kamera, giic kaynagi, sogutucu fanlar ve osiloskoptan olusmaktadir.
Deney, baglantilarin yapilmasi, kanal igerisindeki havanin alinmasi ve akisin

dengelenmesi ile baslar. Deney diizenegi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Hazirlanan pargacik soliisyonu 1 ml’lik insiilin siringalarina ¢ekildikten sonra havasi
aliarak c¢ipin giris rezervuarina baglanir. Kanalin i¢ine bir miktar sivi basildiktan
sonra kanal igerisinde kalan hava c¢esitli yontemler ile kanaldan ¢ikartilir. Kullanilan
dizenekte New Era NE-300 marka siringa pompa kullanilarak kanalin igerisine
parcacik soliisyonu veya saf su basildi. Kullanilan ekipmanlarin veri foyleri ekte

veerilmistir. Cok diisiik debilerde veya uzun siire kullanilan siringalarda kuru
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stirtinmeden dolay1 akis diizensizlik gosterip nabiz atis1 seklinde akabilir bu duruma
dikkat edilmelidir. Akis dengeye ulasana kadar beklenmelidir. Akis kontrol edildikten
sonra kanal i¢erisinde akis1 bozabilecek herhangi bir tikaniklik, daralma veya yabanci

cisim olup olmadig1 mikroskop ile kontrol edilir. Pargaciklarin bulundugu diizleme

odaklanildiktan sonra akustik alan olusturulur.

Sekil 4.1 Deney diizenegi fotografi

Akustik alan piezolarin ters fazda titrestirilmesi ile olusturulur. Sistemin basarili
calistig1 titresim frekansinin 2,2MHz oldugu deneysel olarak bulundu. Piezoya
gidecek sinyal jeneratorii ile olusturulur ve olusturulan sinyal amfi ile yiikseltilerek
ters fazda baglanmig piezolara gonderilir. Yiikseltilen sinyal voltaji paralel olarak
osiloskop yardimi ile okunur. Deneylerde Agilent 33250A model sinyal jeneratord,
Falco Systems WMA-300 model voltaj amfisi ve Ferroperm PZ-26 model piezo
kullanildi. Goériintiiler AIV Labs. K3DI™ 3D Microscope Converter System ile
kaydedildi.

Piezolara giden sinyal yiiksek frekans ve yliksek voltajda oldugundan ¢ekilen gii¢ de
yiiksektir. Cekilen gii¢c nedeni ile piezolar bir silire sonra 1sinmaya baglar. Piezolardan
aci1ga ¢ikan 1s1 ¢ip igerisinden gegerek kanala ulagir ve kanaldaki suyu 1sitmaya baglar.

Isinan suda ¢6ziinmiis haldeki gazlar agiga ¢ikar ve akisi bozarak pargacik gegisini
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engeller. Gaz agiga ¢ikmasa bile ¢ipin 1sinmasi ¢ip malzemesinin ve kanal igerisindeki
suyun akustik 6zelliklerini ve dalga boylarini degistirir. Cip ve kanal genislikleri belirli
bir frekanstaki dalga boylarina gore belirlenip iiretildigi igin, optimum dalga boyundan
uzaklagilmas1 sistemin performansini diisiirmekte, duragan dalga basing diigliim
cizgilerini kaydirarak pargaciklarin duvarda toplanmasina neden olmaktadir. Bu
durum deney sirasinda da gézlemlenmistir. Akis durdurulduktan sonra piezolara sinyal
verildiginde parcaciklarin bir ¢izgi haline geldigi ve bu ¢izginin ¢ip 1sindikca yer
degistirdigi gbzlemlenmistir. Bu nedenle sistemin istenen sekilde caligmasi ve tekrar
edilebilir sonuglar elde edilebilmesi icin sicakligin diisiik ve sabit tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢ipin etrafina 14 cm ¢apli fan yerlestirildi ve gii¢ kaynagi
ile beslendi. Daha diislik sicakliklara inebilmek i¢in ortam sicakligi klima yardimi

diisiiriildii.

Sicaklik kontrol altina alindiktan sonra parcaciklarin kanal cikisindaki hareketleri
mikroskop ile gozlenir. Sistemin duragan hale gelmesi beklenir ve ¢ikis kanallarinin

ayrildig1 kisitmlardaki sonuglar kaydedilir.
4.3 Cip Tasarimlan
4.3.1 Tasarim Kriterleri

Cip tasarimi1 buna bagh olarak kalip tasarimi ¢ip genisligi, ¢ip boyu, ¢ip yiiksekligi,
kanal geometrisi gibi parametreleri kapsamaktadir. Bu parametreler yapisal

parametreler, akis parametreleri ve akustik parametreler olmak tizere {ice ayrilabilir.

Yapisal parametreler ¢ipin gorevini yerine getirebilecek sekilde dayanim gdstermesini
saglayan parametrelerdir. Cipin yapisal gorevleri sizdirmazlik ve piezoya destek
olmaktir. Yaliim ¢ipin cam {izerine yapistirilmasi ile saglanmaktadir. Tasarim
yapilirken o6zellikle giris ve c¢ikis rezervuarlarinin arasindaki mesafe bu durum
diisiiniilerek belirlenmelidir. Iki rezervuar arasi veya iki kanal arasi yeterli mesafe
birakilmadig1 durumlarda ¢ip ile cam arasinda sizdirmazlik saglanamamakta ve iki
haznedeki sivilar birbirine karigsabilmektedir. Ayni sekilde rezervuar veya kanalin ¢ip
duvarlarina yakin olmasi da sivinin ¢ipin disarisina akmasina sebep olabilir. Cipin

diger gorevi de piezoya destek olmaktir. Piezonun yanda oldugu konfigiirasyonda ¢ip
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tiretimi kisminda belirtildigi gibi piezolar dokiimden once kaliba yerlestiriliyor ve
firinlantyor. Firinlama sirasinda piezolar ¢ipe yapisiyordu. Eger cip yeteri kadar
yiiksek olmazsa kaliptan ¢ikarken piezo ayrilabilir. Bu nedenle ¢ip yiiksekligi de

Oonemli bir yapisal parametredir.

Kanal igerisindeki akis sistem performansini oldukca etkilemektedir. Girig
kanallarindaki debi oranlari, parcacik dagilimini, ana kanaldaki hiz profilleri,
parcaciklarin akustik kuvvete maruz kalma siirelerini, ¢ikis kanallarindaki debi
oranlar1 ise pargaciklarin hangi ¢ikis kanalindan ¢ikacagini belirler. Bu nedenle akis
parametreleri dogru belirlenmelidir. Giris ve ¢ikis kanallarindaki debiler bu kanallarin
uzunluguna, kesit alanlarina ve ana kanala baglanma agilarina baglidir. Ana kanaldaki

hiz profilleri ise ana kanalin kesit alanina baglidir.

Akustik parametreler, ¢ip ve kanal igerisinde olusturulan akustik dalganin seklini ve
genligini belirler. Akustik parametreler piezo yiiksekligi, uzunlugu, piezo-kanal
mesafesi ve kanal genisligidir. Cip ve kanal genisligi 6nceki kisimlarda belirtildigi gibi
(2.37)’de verilen formiile gore hesaplanmaktadir. Piezo miimkiin oldugunca uzun
tutulmaya ¢alisilmistir. Boylece daha diisiik voltajlarda daha az 1sinarak ¢alistirilmasi
hedeflenmistir fakat piezo boyunun ana kanal boyunu gegmemesine dikkat edilmistir
cinkii akustik kuvvetin yan giris kanallarindaki pargaciklara etkimesi
istenmemektedir. Ana kanala girmeden akustik kuvvetin etkimesi pargaciklarin kanala
simetrik bir gsekilde girmesini engellemekte hatta parcaciklar1 durdurarak yan

kanallardan birinin pargacik akisini kesebilmektedir.
4.3.2 Cip Tasarimlari ve Deney Sonuclar:

Cip tasarimlar1 ve tasarim kriterleri simiilasyonlarla birlikte gelismistir. ilk yapilan
tasarimlar literatiir ¢alismalarindan esinlenerek, piezonun iistte oldugu konfigiirasyon
igin yapildi. Bu tasarimlarda farkli ana kanal genislikleri ve farkli yan kanal agilar
kullanilarak kaliplar tasarlandi ve iiretildi. Piezo malzeme ¢ipin iistiine yapistirilarak
2,0MHz etrafinda titrestirildi. Bu deneylerde parcacik hareketi gozlemlenmedi. Ayni
kaliplarin ¢ip yiikseklikleri 4 mm’den 1 mm’ye diisiiriildii fakat pargaciklar yine de
harekete gegcmedi.
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kuyular

Sekil 4.2 Ilk tasarlanan kalibin ve ¢ipin fotograflar:

Literatlir arastirmalart sonucu piezo konfigiirasyonu degistirildi ve iki piezo
kullanilmaya baslandi. Piezolar ¢ipin yan duvarlarina yerlestirildi ve titresim frekansi
2MHz’den deneysel olarak bulunan rezonans frekansi 2,25MHz’e ¢ikartildi.
Tasarlanan kalip ve ¢ip fotograflari Sekil 4.2°de verilmistir. Konfigilirasyon ve frekans
degisikligi sonrasi parcaciklarin hareket etmeye basladig1 goriildii fakat parcaciklar
kanal ortasina toplanamadi. Aksine parcaciklarin yogun bir sekilde kanal duvari
diplerine toplandigr ve takili kaldigr goriildi. Bu durumun sebebi akustik
parametrelerin uygun olmamasidir. Kaliptaki kanal genisligi 2MHz’e gore tasarlandigt
Icin 2,25MHz etrafinda titrestirildiginde pargaciklarin duvar dibinde toplanma ihtimali
yiiksektir. Ayrica ¢ip genisligi belirlenirken akustik dalga olusumu da hesaba
katilmamisti. Diger bir nokta ise ¢ipler iiretilirken piezolarin simetrisine ve polarite
yoniine dikkat edilmemesi idi. Biitiin bu etmenler bir araya geldiginde pargaciklar
istenen sekilde manipiile edilemedi. Bu sonuglardan sonra Boliim 3.3’te anlatilan
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak akustik analizler ve bu analiz sonuglarini
kullanan simiilasyonlar yapildi. Boylece akustik kuvvetin ne sekilde olustugu ve hangi

parametrelere bagimli oldugu anlasildi.

Parcaciklarin duvara yapistigi durum simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir.
Cizelge 3.7°de genisligin 2MHz’e gore ayarlanip, piezonun 2,25MHz’de titrestirildigi
durumda duvara giden pargaciklar bulunmaktadir. Piezo simetrisinin de bozuk oldugu

diisiiniiliir ise Cizelge 3.8’deki sonuglar deney sonuglari ile ortiismektedir.

Simiilasyon sonuglarindan yola c¢ikarak yeni kalip tasarlandi. Tasarim frekansi

2,25MHz seg¢ildi buna bagl olarak ¢ip genisligi 9,8 mm, kanal genisligi 333 um oldu.
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Piezolar kanala yaklastirilarak soniimiin azalmasi saglandi. Akustik dalgalarin
simetrik olugmasi i¢in piezolarin yerlestirilecegi g¢entikler eklendi bdylece piezo
konumlarinda kayma olusmasi engellendi. Cip iiretimi esnasinda piezolarin esit boyda

kesilmesine dikkat edildi ve piezolar dokiimden once yerlerine takilip ¢ikarilarak

uyumu kontrol edildi. Son tasarlanan kalip ve ¢ip fotografi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 Son tasarlanan kalibin ve ¢ipin fotograflar

Cikis kanallarindaki akis debileri akustik analizlerden yararlanilarak belirlendi. Kanal
genislikleri degistirilerek olusturulan 4 modelin akis ¢izgileri incelendi. Parcaciklar
akis cizgilerini takip edecegi i¢in akis ¢izgilerine bakilarak parcaciklarin orta ¢ikis
kanalindan c¢ikmalar1 i¢in kanalin ortasima ne kadar yaklagsmalar1 gerektigi
sOylenebilir. Sekil 4.4’te se¢ilen modelin akis ¢izgileri goriilmektedir. Akisin ayrildig
noktanin tstiinde kalan pargaciklar orta ¢ikis kanalindan, altinda kalan pargaciklar ise
yan ¢ikis kanalindan ¢ikmaktadir. Ayrilma noktasina denk gelen akis ¢izgisi kanalin
icerisine kadar takip edildiginde pargaciklarin orta ¢ikis kanalindan ¢ikabilmesi i¢in
toplanmasi gereken aralik goriilebilir. Model geometrisi gercek geometrinin dortte biri
kullanilarak olusturuldu ve iki yilizeye simetri sinir kosulu uygulandi. Giris kanali
yiizeyine 75 mm/s ortalama hiz sinir kosulu uygulandi. Cikis yiizeyi kesitlerine ise sifir
basing sinir kosulu uygulandi. Kalan kanal duvarlarina ise no-slip sinir kosulu verildi.
Debiler kanal kesitlerinde hizin integral alinmasi ile elde edildi. Sonuglar elde
edildikten sonra giris ve ¢ikis debilerinin hata oranina bakildi. Hata oran1 %1’in altina
diisene kadar ¢6ziim agi eleman sayisi arttirildi ve on milyon tetrahedral eleman
civarinda istenen sonug elde edildi. Model parametreleri ve sonuglar Cizelge 4.1°de

verilmistir. Model 3’1in akis ¢izgileri uygun bulunmustur.
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Streamline: Velocity field

Orta Cikis Kanali

Ayrilma /

Noktasi

an Ciki
;1_. X Yl(ar:;allg
Sekil 4.4 Sonlu elemanlar modeli akis ¢izgileri
Cizelge 4.1 Akis modeli debileri ve hata oranlar
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Yan Kanal
Genisligi (mm) 0.75 1 1 1.5
Orta Kanal
Genisligi (mm) 0.25 0.25 0.2 0.2
Yan gikig Debisi | 5qp 14 5.49E-13 6.12E-13 6.91E-13
(m3/s)
Orta Cikis Debisi | 500 44 3.97E-13 3.35E-13 2 54E-13
(m3/s)
Girig Debisi 9.38E-13 9.38E-13 9.38E-13 0.38E-13
(m3/s)
Cikis Debileri | g j9r 14 9.47E-13 9.47E-13 9.45E-13
Toplam1
Yiizde Hata 1.227 0.954 0.999 0.819
Cikis/Giris Orani 1.021 1.383 1.827 2.722
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Konsantrasyon islemi deney sonuglar1 Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir. Sonuglar
farkli fotograf karelerinin iist iiste eklenmesi ile olusturulmus bdylece pargacik
yoriingeleri Sekil 3.8’dekine benzer bir sekilde gosterilmistir. Sekil 4.8, 4.9, 4.10°da
ise yikama islemi deney sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 4.2°de ise deney

parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Deney parametreleri

Konsatrasyon Yikama

Sekil 4.5 | Sekil 4.6 | Sekil 4.7 | Sekil 4.8 | Sekil 4.9 | Sekil 4.10

Frekans
(MHz) 2.2
Voltaj (V) 0 14 14 0 0 14
Debi
(ul/dak ) 4 3 8 2-4 2-4 2-4

Tek giris iki ¢ikis kanali ile yapilan konsantrasyon isleminde ultrasonik alan agik ve
kapali iken incelenmis, akustik alanin pargaciklari ortaya topladigi goriilmistiir. Farkli
debileri ile konsantrasyon islemi tekrarlanarak debinin veya pargacik hizlarinin sistem
performansina etkisi goriilmiistiir. Sekil 4.6 ve 4.7’de ve nimerik similasyonlarda

goriilecegi gibi debi arttik¢a parcacik dagilimi artmastir.

Yikama igleminde iki girig kanali kullanilmigtir. Parcaciklar yan giris kanallarindan
girerken temiz sivi orta kanaldan verildi. Bu durumda pargaciklar Sekil 4.8’de
gortldiigli gibi duvar diplerinden kanala girdiler. Akustik alan kapali oldugunda
parcaciklar Sekil 4.9’da goriildigi gibi yan c¢ikis kanallarina yonelmektedirler.
Akustik alan agildiginda ise Sekil 4.10°da goriildiigii gibi basarili bir sekilde kanalin

ortasina toplanmislardir.
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Sekil 4.5 Akustik alan kapali iken pargacik hareketi

Sekil 4.6 Akustik alan agik ve debi diisiik iken pargacik hareketi
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Sekil 4.7 Akustik alan agik ve debi yiksek iken pargacik hareketi

Sekil 4.8 Ana kanal girisindeki pargacik hareketi
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Sekil 4.9 Ultrasonik alan kapali iken ana kanal ¢ikis1

Sekil 4.10 Ultrasonik alan agik iken ana kanal ¢ikis1
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5. SONUCLAR

Mikro kanallarda akustoforez ile pargacik manipiilasyonu islemi simiile edildi.
Parcacik yoriingelerinin akis alan1 ve akustik alan kullanilarak hesaplandigi niimerik
simiilasyon metodunun dogrulugu farkli deney sonuglariyla karsilastirilarak test edildi.
Simiilasyon ve test sonuc¢larinin ayirma ve yikama islemleri i¢in birbirlerine oldukga
yakin oldugu gozlemlendi. Sonuglarin yakin ¢ikmasi simiilasyon metodolojisinin
yapilan kabullere ragmen yeterince dogru oldugunu gostermektedir. Simiilasyon
metodunun dogru sonuglar vermesinde degisken zaman adimi kullanilmasi ve Monte-
Carlo yaklagiminin benimsenmesi oldukca biiyiik rol oynamaktadir. Degisken zaman
adimi kullanilarak parcacik hareketi pargacik hizindan bagimsiz olarak yiiksek
hassasiyette hesaplanabilmektedir. Monte-Carlo yaklagimi ise Olgiilemeyen veya
hesaplanamayan deney parametrelerinin simiile edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
yaklasimda ne kadar ¢ok sayida parcacik kullanilirsa sonuglar o kadar tekrar edilebilir
ve dogru c¢ikmaktadir. Bu nedenle simiilasyonlarda yiiksek sayida pargacik
kullanilmistir. Simiilasyon ve deney sonuglarinin yakinligi, simiilasyon metodunun
olusturulabilmesi i¢in yapilan kabullerin de yeterince dogru oldugunu gostermektedir.
Bu kabuller parcacik etkilesiminin olmamasi, pargaciklarin akustik alan1 bozmadiklari

ve parcaciklarin kiitlelerinin olmamasi idi.

Bolim 3.1°de simiilasyon islemi analitik bagintilarla simiile edildi. Simiilasyon
sonuglarina gore kanal uzunlugu, akustik enerji yogunlugu, akis debisi ve titresim
frekans1 gibi parametrelerin sistem performansina etkisi incelendi. Ayni enerji
yogunlugu icin yiiksek frekansin daha yiiksek genlikli kuvvet olusturdugu goriildii.
Parcaciklar ortaya toplama performansinin, enerji yogunlugu ve kanal uzunlugu ile

dogru, akis debisi ile ters orantili oldugu goriildii.

Boliim 3.2°de akis alan1 sonlu elemanlar metodu ile ¢ozdiiriildii boylece parcaciklarin
ana kanala giris ve ¢ikislar1 daha gergekei simiile edildi. Bu yontem ile pargaciklarin
baslangi¢c konumlar1 ve parcacik boyut dagilimlarinin ayristirma performansina etkisi

incelendi. Parcacik baslangi¢ konumlarindaki dagilimin performans: disiirdiigii,
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pargaciklar tek bir ¢izgi lizerinden kanala girdikleri durumda performansin arttigi
goriildii. Baslangi¢ konumlarinda dagilim oldugunda parcaciklarin ortalama hizlar
yani kanalda kalma siireleri farklilik gosterir. Bulunduklari konuma goére ortaya
gelmesi gereken parcacik kanalda kisa siire kalarak ortaya gelmeden kanaldan
cikabilir. Kenarda kalmasi gereken parcacik i¢in de tam tersi olabilir. Performansi
arttirmak i¢in pargaciklarin boyut dagilimi, pargaciklarin ayristirma {initesinden 6nce

konsantrasyon iinitesine sokulmasi ile azaltilabilir.

Bolim 3.1 ve 3.2°deki analizlerde akustik alan analitik metotlar ile ¢ozilda. Analitik
bagmtilarin kullanilabilmesi i¢in kanal igerisinde tek eksende akustik dalga olustugu
varsayimi yapildi. Bolim 3.1 ve 3.2°deki simiilasyon sonuclarina gore tasarlanan
PDMS c¢ipin istenen sekilde calismamasi, akustik dalga olustugu varsayiminin PDMS
cipte yapilamayacagimi gosterdi. Cip ve kanal igerisinde dalganin ne sekilde
olustugunun pargacik hareketlerini etkiledigi goriildii. Bu nedenle BOlum 3.3’te
anlatildigr gibi bu etkileri de i¢ine alan sonlu elemanlar modelleri kuruldu. Bu
modeller ile farkli parametrelerin dalga olusumuna etkisi incelendi. Iki piezo
konfiglrasyonunda simetrinin hem c¢ip geometrisinde, hem de piezo boyut ve
konumlarinda saglanmasi gerektigi goriildii. PDMS icin piezolarin yanda oldugu
konfigiirasyonda kuvvet genliklerinin daha yiiksek ¢iktig1, piezolarin iistte oldugu
konfiglrasyonda ise sistemin daha kararli ve daha az takilan parcacik ile calistigi
goruldi. PDMS’teki soniimiin  sonucu etkilemedigi, piezonun {istte oldugu
konfigiirasyonda silikon ile benzer sonuglar verdigi fakat akustik dalga boyunun ¢ok
kisa olmasi sebebi ile ¢ip dlciilerine hassas oldugu ve daha yiiksek salinimlarla ¢alistigi

goralda.

Simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikarak yeni bir kalip tasarlandi. Bu kalip kullanilarak
tiretilen ¢ipler ile deneyler yapildi. Cip iiretim agamalarinin da ¢ipin performansini
etkiledigi goriildii. Cip ile piezo arasina giren havanin dalga olusumunu etkiledigi

goruldi bu nedenle B6liim 4.1°de yazan tiretim asamalari takip edilmistir.

Deneyin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kanal akisinin diizgiin ve devamli olmasi
gerektigi goriildii. Bu nedenle akisi bozabilecek hava kabarciklari deney diizenegi

hazirlama asamasinda kanallardan uzaklastirildi.
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Deney yapildig1 asamada ise ¢ipin istenen sekilde calismasi i¢in ¢ip sicakliginin
25°C’nin altinda ve sabit tutulmas1 gerektigi aksi takdirde ¢ip ve kanal icerisindeki

dalga boylarinin degisimine bagli olarak sistemin kararsiz ¢alistig1 goriildii.

Pargacik ayristirma ve konsantrasyon islemlerinin yapildigi deney sonuglar1 Bolim
4.3’te gosterildigi gibi bagarili ¢ikmistir. Deney sonuglarinda géz oniine alindiginda
akustik ozellikleri kotii olan PDMS’in akustoforez icin kullanilan mikrogiplerde
kullanilabilir oldugu soylenebilir. Fakat ¢ip malzemesi olarak PDMS kullanildig1
durumda, ¢ip tasarimi ve lretiminin bu tezde belirtilen konulara dikkat edilerek

yapilmasi1 gerekmektedir.
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