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Onsoz
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yuzey uzerinde duran su/gliserol mikrodamlalarinin inceltilmis fiberlerle ultraylksek ¢odziinirlikte optik
spektroskopisi igin gerekli deney diizenekleri kurulmus, bu diizenekler kullanilarak literatiirde ilk defa
inceltiimis fiber ile mikrodamla optik rezonanslari arasinda optik baglasmaya ulasiimistir. Ayrica bu
mikrodamlalarin temel mekanik rezonanslari periyodik dikey mekanik ve yatay elektriksel uyarilar ile
karakterize edilmistir.
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Ozet

Proje kapsaminda su tutmayan yiizey lUzerinde duran mikrodamlalarin inceltiimis fiber ile ultrayiksek
coziinirlilkte spektroskopisi icin gerekli tiim deney diizenekleri kurulmustur. Bu diizenekler: inceltimis
fiber hazirlama diizenegi, ve inceltiimis fiberin mikrodamlaya kontrolli yaklastiriimasini saglayan
0zgln ters mikroskop dizenegidir. Kurulan deney dizenekleri kullanilarak inceltiimis fiber ile
mikrodamlalarin optik baglasmasi deneyleri laboratuvarimizda gergeklegtirilmi%tir. Bu deneylerde
gliserol-su mikrodamlalarin kullanilarak fisildayan galeri kiplerinin kalite faktdri 10° mertebesine kadar
Olgllmustir. Ayrica proje slresince geleneksel isima spektroskopisi teknigi kullanilarak su tutmayan
yuzey Uzerinde duran mikrodamlalarin temel mekanik rezonanslari incelenmis ve elde edilen sonuglar
mevcut analitik model ile karsilastirmigtir. Dikey ya da yatay titresimler ile mikrodamlalarin temel
mekanik rezonans frekanslarinin dlgima yontemi ile mikrodamlalarin su tutmayan ylzey tzerindeki
kontak agilarinin belirlenebildigi goértlmdistir. Bu yeni yéntem mikrodamlalarin kontak agcilarinin
Olgimu igin uluslararasi alanda hemen kabul gérmustir. Projede elde edilen sonuglar su ana kadar
uluslararasi degilerde iki yayina dénustirtlmustir, bir baska yayin ise hazirlanma asamasindadir ve
yakinda bir uluslararasi dergiye génderilecektir.

Anahtar Kelimeler
Fisildayan galeri Kkipi, siiperhidrofobik ylizey, inceltiimis optik fiber, optik spektroskopi

Abstract

With this project all the experimental setups required for ultrahigh resolution spectroscopy of
microdroplets with tapered optical fibers have been built. These include: A fiber tapering setup, and a
home-built inverted microscope which enables controlled positioning of a tapered fiber next to a
microdroplet. With these setups, optical coupling between a tapered optical fiber and a microdroplet
has been achieved and quality factors more than 10° have been measured for whispering gallery
modes of glycerol-water microdroplets on a superhydrophobic surface. Using traditional fluorescence
microscopy, fundamental mechanical resonances of microdrolets standing on a superhydrophobic
surface have also been characterized and the results have been compared with existing analytical
models. Our studies using both vertical and horizontal vibrations showed that the measurement of the
mechanical resoncance frequency can serve as a novel method for contact angle determination of
microdroplets standing on a superhydrophobic surface. This new mothod has been immediately
accepted by the international community. Up to now, project results have been published in two
international journal poublications. One other publication is currently in preparation and will soon be
submitted to an international journal.

Keywords
Whispering gallery mode, superhydrophobic surface, tapered optical fiber, optical spectroscopy



1 Giris

Ayarlanabilir buytkliklere, sekillere ve kirilim indislerine sahip sivi mikrodamlalara dayanan optik
mikrokovuklar, yiksek kaliteli optik rezonanslar (fisildayan galeri kiplerini) barindirirlar [1]. Bu
Ozellikleri, mikrokodamlalari, 1s1k kaynaklari, kimyasal sensoérler ve biyosensorler gibi ¢ip entegreli
optofluidik uygulamalarda kullanish hale getirmistir [2]. Mikrodamlalarin optofluidik sistemlerde
kullaniimasini iceren pek c¢ok yontem gelistiriimektedir [3]. Bu ydntemler arasinda su tutmayan
(sUperhidrofobik) ylizeylerin kullanimi énemli bir yer tutar [4]. Bu gibi bir ylzey (zerinde duran
damlalarin kiresel simetrik seklini cok az bozarak onlarin pozisyonlarini sabitler ve bununla birlikte
entegre dalgakilavuzlari gibi ¢ip-iginde-laboratuvar tipi (lab-on-a-chip) cihazlarinin damlalarla
etkilesimine imkan saglar.

Projenin amaci su tutmayan yuzey Uzerinde duran tek sivi mikrodamlalarin ultrayiiksek ¢ézinrlikte
optik spektroskopisinin gergeklestiriimesi olmustur. Bu kapsamda en uygun yontem olarak ilnceltilmis
fiber ile taranabilen bir lazerin mikrodamlaya optik baglagsmasi yéntemi [5,6,7] secilmis ve bu yénde
¢alismalar yuritiimustiur. Bu calismalarda optik fiber inceltmek igin bir dizenek kurulmus ve bu
diizenek ile inceltilen fiberler karakterize edilmistir. inceltiimis fiberlerin bir mikrodamlaya kontrolli bir
sekilde yaklastiriimasi igin gerekli ters mikroskop kurulmus ve bu mikroskop ile bir inceltiimis fiberin
mikrodamlaya kontrolli yaklagsmasi gosterilmistir. Daha sonra inceltilmis fiberler ile mikrodamlalarin
optik baglagsmasi basariimis ve fisildayan galeri kiplerinde (FGKlerde) 10° degerinin Uzerinde
ultraylksek kalite faktorleri olgtlmastur.

Ayrica, ultraylksek c¢ozinUrlikte spektroskopi deneylerinde gozlenmesi planlanan optomekanik
baglasma konusu ile ilgili olarak mikrodamlalarin mekanik rezonanslarinin karakterizasyonu
konusunda ilerlenmis ve su tutmayan ylzey uUzerinde duran mikrodamlalarin temel mekanik
rezonanslari karakterize edilmistir. Bu calismalarda mekanik rezonanslar iki sekilde uyariimigtir:
Alttagsin belli bir frekansta sallanmasi ile dikey yonde mekanik olarak ve yatay bir elektrik alan
uygulanmasi ile elektriksel olarak. Bu deneylerin sonuglari kuramsal galismalar ile kargilagtiriimis ve
bu teknigin mikrodamlalarin kontak agilarinin délgtlmesi igin yeni bir yéntem olarak kullanilabilecegi
anlasiimistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar proje 6zet bilgi formunda belirtilen ve rapora
eklenen uluslararasi dergi makelelerii ve konferans sunumlari ile uluslararasi bilim topluluguna
sunulmustur.

iki senelik proje siiresince gergeklestirilen galismalar asagidaki alt basliklarda toplanmistir:

a) Fiber inceltme dizeneginin tasarimi, kurulumu ve testi
b) Deneysel sonuglar:
i) Dikey titretisimlerle mikrodamla mekanik rezonanslarinin incelenmesi
i) Yatay titretisimlerle mikrodamla mekanik rezonanslarinin incelenmesi
iii) Pozisyona hassas fotoalgilayici ile mikrodamlalarin mekanik rezonanslarinin incelenmesi
iv) Inceltiimis fiber ile mikrodamla optik rezonanslarinin ultreayilksek ¢ézinirliikte
karakterizasyonu

Bu altbasliklar ilerleyen bdlimlerde detaylandiriimaktadir.



2 Deneysel Duzenek

2.1 Hidrojen Alevi ile Isitiirken Dogrusal Motorize Hareket
Sehpalari Tarafindan Cekilerek Olusturulan Inceltilmis Fiber
Diizeneginin Tasarimi ve Kurulumu

Déneylerd'e kullanilan PC

T

inceltilmis ~ fiber—icin_k ! s
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Sekil 2-1: inceltilmis fiber hazirlama diizenegi. Kontrollii olarak hidrojen gaz1 ile 1sitilan fiber kontrollii bir
sekilde ¢ekilerek inceltilir. Profesyonel bir fotograf makinasi ve uzun ¢alisma mesafesine sahip bir hava objektifi
yardimi ile inceltime islemi izlenmektedir. Daha sonraki deneylerde inceltme iglemi sirasinda fiberden lazer
gecirilerek ¢ikan lazer tek mod 6zelligi tasiyana kadar inceltme islemine devam edilecektir.

Fiber inceltme islemi igin kurulan dizenek Sekil 2-1'de gorulmektedir. Fiber inceltme islemi igin lazer
ile 1sitma gibi alternatiflere gére daha ucuz ve pratik olan hidrojen gazi kullaniimistir. Fiber inceltme
islemine baslamadan dénce fiberin dis kismindaki plastik kaplama siyirilarak kaldirilir. Isitma islemi
sirasinda fiber gekmek icin iki tane motorize hareket sehpasi (Newport MPA-PP) ve hareket kontroloru
(Newport, ESP301) kullaniimaktadir. Motorlarin hiz, ivme ve pozisyonlarini kontrol etmek igin Sekil 2-
2’de gosterilen LabVIEW programi kullaniimaktadir. Fiberin ne kadar inceldigi dizenede monte edilen
profesyonel bir fotograf makinasi (Nikon D5000) ve uzun ¢alisma mesafesi olan bir mikroskop objektifi
ile (Mitutoyo, 50X, 0.55 NA) izlenmektedir.
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Sekil 2-2: Motorize hareket sehpalarini kontrol etmek i¢in kullanilan LabVIEW programu.

inceltilmis fiber — mikrodamla optik baglasmasinin saglanmasi igin gerekli olan kalinhga sahip ve
dusuk kayipli inceltiimis fiber Gretmek icin kullanilicak uygun deney parametrelerini (gaz akis miktari,
alev makinesinin yuksekligi, DC motorlarin hizi) bulmak U(zere birgok deneme yapilmistir. Bu
denemeler sonucu fibe inceltmekte kullanilacak parametrelerin belirlenmesi tamamlanmistir. Fiber
inceltme deneylerinden elde edilen inceltiimis fiberleri bazi optik ve taramali elektron mikroskobu
goruntuleri Sekil 2-3'de sunulmaktadir. Sekil 2-3a’da, fiber inceltme isleminin basinda fiber kalinhidinin
125 pum oldugu gérulmektedir. Fiber inceltme islemi sirasinda, motorlarin birinin hareket mesafesi
arttikga kaydedilen fiber goérintuleri Sekil 2-3b ve c’de gdOsteriimektedir. Motorlarin hareketiyle fiberin
kalinhginin dizenli olarak inceldigi gorilmektedir. Sekil 2-3'de gorildigu gibi fiber kalinligr yaklasik
600 nm’ye kadar inceltilebilmistir. Ulasilan 1 um altindaki fiber kalinliklari mikrodamlalarin optik
rezonanslari ile optik baglasma saglanmasi icin yeterli dizeydedir. Ayrica fiber inceltme islemi
sirasinda lazerin 151k gecirgenligi kaydedilerek fiberin tekrar tek kip calisma rejimine gectigi
g6zlemlenmigtir (Sekil 2-4) [8]. Elde edilen parametrelerle yapilan inceltme islemi ile son gegen lazer
Is1k miktarinin %90 dan fazla oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 2-3: Uretilen inceltilmis fiberlerin optik ve taramal1 elektron mikroskobu gériintiileri. Fiber kalinliklar1 A:
125 um, B: 25 pm, C: 6 um, D: 7 um, E: 1.6 um ve F: 0.6 um.
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Sekil 2-4: Fiber inceltme islemi sirasinda fiberin 151k gecirgenligi kaydedilmistir. Gegen 151k siddetindeki
salimimlarin ani diigsmesi fiberin tekrar tek kip calisma rejimine gectigini gostermektedir.



2.2 Nemi Kontrol Edilebilen Odaciktaki Yiizey Uzerinde Duran
Mikrodamlarin Inceltilmis Fiber ile Optik Spektroskopisi igin
Gelistirilen Ters Mikroskopun Tasarimi ve Kurulumu

Sekil 2-5: Tasarlanan ters mikroskobun mekanik ¢izimleri. (a) Fiber hizalama sistemi ile deneylerde
kullanilacak nem odacig1 (merkezde), i boyutlu 6rnek hizalandirma sehpasi (merkezde asagida) ve mikroskop
aydinlatma sistemi (yukarida) goriilmektedir. (b) Inceltilmis fiberin hizalanmasinda kullanilacak ¢ift
konumlandirma sisteminin yakin gériiniimii. Ug boyutlu piezoelektrik hareket sehpasi (asagida) fiberi tutan iig
boyutlu mekanik hareket sehpasinin (yukarida) hassas hizalanmasinda kullanilir. Tasarimimizda mikroskop
objektifinin pozisyonu sabit kalir, 6rnek (fiberin altinda gériinen cam lamel) nem odacigr ile birlikte hareket
ettirilir. (c) Ornek hizalandirma sistemi ile birlikte nem odaciginin goriintiisii. (d) Tiim hizalama sistemleri, fiber
tutuculart ile birlikte deneylerde kullanilacak nem odaciginin goriintiisi.

inceltiimis fiber ile mikrodamlalarin ultrayiiksek spektroskopisi [5,6,7] deneyleri icin Sekil 2-5'de CAD
gizimleri gosterilen 6zgin bir ters mikroskop gelistiriimistir. Gergeklestirilen 6zgin tasarim ile
inceltilmis fiberin tg¢ boyutlu olarak érnede gore hassas konumlandiriimasi, érnek bir nem odaciginin
icinde iken basarilabilecektir. Tasarlanan ters mikroskopta érnek, érnek odacigiyla birlikte tG¢ boyutlu
olarak hareket ettirilirken mikroskop objektifi sabit kalir. Buna paralel olarak inceltilmis fiber mikroskop
gbvdesini ciftli bir hassas konumlandirma sistemi ile baglanir. Bu hassas konumlandirma sistemi
mikrometre hassasiyetinde hareket eden bir ¢ boyutlu hareket sehpasi ile nanometre hassasiyetinde
hareket eden bir piezoelektrik hareket sehpasinin birlestiriimesi ile elde edilir. Tasarlanan tim hareket
sistemleri moduler bir yapidadir, gerektiginde hizalamalar rahatca yapilabilecektir. Gelistirilen bu ters
mikroskop inceltilmis fiberlerin cam lamel (zerinde duran tek mikrodamlalara nanometre
¢ozunurliginde yaklastiriimasina imkan verecektir. Gelistirdigimiz ters mikroskopun mekanik CAD
gizimlerini takiben pargalarinin timinin Uretimi tamamlanmis ve pargalarin laboratuvarimizda
birlestirilerek mikroskop timduyle islevsel hale getirilmistir (Sekil2-6).
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Sekil 2-6: Uretimi tamamlanan ters mikroskobun goriintiisii.

Yuzey Uzerinde duran mikrodamlaciklarin optik spektroskopisi igin gerekli olan isisal ve mekanik
stabiliteyi saglayan ve daha kullanigh olan ters mikroskop tasarlanmis ve Uretimi ile kurulumu
gerceklestiriimistir  (Sekil 2-7, sol). Tasarlanan bu mikroskobun detaylari bir 6nceki gelisme
raporumuzda sunulmustur. Dénem siresince bu mikroskop kullanilarak ilk 6lgim denemeleri
gerceklestiriimistir. Oncelikle inceltiimis fiberin mikrodamlaya goére hassas konumlandiriimasi
denemeleri gerceklestiriimistir. Piezoelektrik bir hareket sehpasinin yardimiyla su tutmayan yizey
Uzerinde duran tek bir mikrodamlaciga goére inceltiimis fiberin 3-D pozisyonu mikron-alti ¢dzinirlikte
basariimistir (Sekil 2-7, sag).

inceltilmi$ optik fiber icin 3D - o .
p02|syoh—ken%rei—5|stem| ; Inceltler1|$ °pt'.k,-f'ber

Q:.M

IneitiriTs optikibs ﬁb;r
G

.4\4&;;:5- T" Bl = Mikrodamlacik
amlanin  bulundu
sg-iﬁyan y*zey /QUZ—.

20 ym
e H

Sekil 2-7: (sol) Inceltilmis fiberin secilen mikrodamlaciga gére goreceli posizyonunu mikron-alt diizeyde
ayarlamak icin kullanilan 3-D poziyon kontrol sistemi. (sag) Yiizey lizerinde duran su/gliserol karisimindan
olusan mikrodamlacikla kenarindaki inceltilmis fiberin optik goriintiisii.

Mikrodamlaciklarin hacimlerindeki sabitligi saglamak igin mikroskopta doymus inorganik tuz ¢ozeltileri
ile nemi ayarlanabilen odacik yer almaktadir. (Tipik badil nem orani magnezyum nitrat ile %53'den
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potasyum sulfat ile %97’ye kadar degistirilebilmektedir.) Kurulan mikroskobun performansi titresen
mikrodamlaciklarin mekanik rezonanslarinin ve nem odacidi igindeki damlaciklarin hacimlerindeki
sabitligin zamana gore incelenmesiyle test edilmistir (Sekil 2-8). Nem odacigi icindeki damlacigin
fisildayan galeri Kkiplerinin posizyonundaki tipik spektral kayma miktarinin 3 nm/saat oldugu
g6zlenmistir. Bu da mikrodamlacigin hacimdeki degisiminin 5e-3/saat ten daha kiiglik olmasina denk
ileriki bolimlerde aciklanan inceltiimis fiber-
mikrodamla optik baglagsmasinin gézlenmesi igin yeterlidir.

gelmektedir.

WGM position drift [nm]

—— WGM position: 577.5 nm
—— WGM position: 586.5 nm
—— WGM position: 595.8 nm
| —— WGM position: 605.4 nm

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]

Bu seviyelerde hacim sabitlenmesi

Droplet radius [pum]

4.484

4.482 |
4.48 |
4.478 |
4.476 |
4.474 |

»
I
N
N

4.47

4.468
0

-

- Measured WGM position drift: 2.44 nm

[ Relative change of droplet radius: 4.3e-3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]

Sekil 2-8: (sol) Kurulan mikroskop sistemindeki nem odaciginda dort degisik fisildayan galeri kipi (FGK)’nin

zamanla spektral degisimi. (sag) Bu spektral degisimden elde edilen yarigapin zamana gére degisim egrisi.
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3 Deneysel Sonuglar
3.1 Mikrodamla Mekanik Rezonanslarinin incelenmesi Deneyleri

3.1.1 Dikey Titretisimlerle Mikrodamla Mekanik Rezonanslarinin
Incelenmesi

Mikroelektromekanik ve optofluidik sistemlerdeki potansiyel uygulamalarindan dolayi siperhidrofobik
yuzeylere olan ilgi giin gegtikge artmaktadir [4,9,10,11]. Stiperhidrofobik bir ylizeyin islanma 6zellikleri,
sivi-kati-gaz etkilesiminin ortalama enerji dengesiyle karakterize edilen 6 kontak agisiyla aciklanabilir
[12]. Saperhidrofobik ylizeylerin makroskopik 6lgilerin tzerindeki (>100 um) 6 kontak agisi degerini
olgmek igin bircok teknik mevcuttur, fakat bu teknikler, yilzeyin kimyasi vel/veya topografisinin
milimetre 6lgekli farkhliklarindan kaynaklanan 6 degisimlerinin arastirilmasina imkan vermemektedir
[13,14,15]. Atomik kuvvet mikroskopisine (AFM) [16] veya taramali elektron mikroskopisi (SEM) [17]
goruntilemesine dayanan alternatif metotlar, sirasiyla 8 kontak acisinin elde edilebilir araligi (6 < 900)
veya ortam atmosferinin nemi ile sinirlandiriimistir.

Projemiz siresince, titrestirilen stiperhidrofobik bir ylizey lizerinde bulunan mikrometre 6lgekli bireysel
sivi damlalarinin mekanik rezonanslarinin analizine bagl olarak mikroskopik kontak agilarinin élgima
icin yeni bir metot bulunmustur. Bu amagla, bu ¢alismada, damlacigin mekanik rezonanslarinin ve
blyUklUklerinin eszamanl olarak belirlenebilmesi igin 1siyan boya igceren damlaciklarin lazer 1siniyla
uyariimasiyla elde edilen fisildayan galeri kiplerinin (FGK) optik spektroskopisi kullaniimistir.
Damlaciklar, optik mikrokovuk roli Ustlenmislerdir [4] ve damlaciklarin 1sima spektrumu, spektral
genislikleri damlacigin titresim genliklerine bagh olan fisildayan galeri kiplerini karakterize eder.
Fisildayan galeri kipinin genisligini, farkli buyuklikli damlalarin altlik titresim frekanslarinin bir
fonksiyonu olarak izleyerek, damlaciklarin maksimal fisildayan galeri kiplerinin genislemesinin oldugu
frekanslardaki rezonans frekanslari belirlenmigtir. Ardindan, damlacik buyukligl, Lorenz-Mie sagiima
teorisi kullaniimasiyla fisildayan galeri kiplerin kip-eslestirmesi ile belirlenmistir. Verilen bir damlacik
icin, 8 kontak agisi, ylizeyde duran damlacigin aksisimektrik salinimlari igin gelistirilen teori
kullanilarak, damlacik mekanik rezonans frekansinin ve bulyukliginin bagimsiz dlgimlerinden elde
edilmigtir [18,19]. Bu c¢alismada, bu teknik kullanarak, farkl seviyede superhidrofobikliklere sahip iki
althk Gzerindeki damlaciklarin mikroskopik kontak acilari élgiimustir ve ayni yuzeydeki milimetrik
damlaciklarin ortalama kontak acilari arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur. Damlacik titresim
frekansinin élgima kullanilarak kontak agisinin dl¢limesi daha 6énceden sadece milimetrik damlalar
icin gdsterilmistir [20]. Ancak, Ref. 20’de, kontak agisi 110%den blylk degildir. Ayrica, deneylerde, bir
damlacigin mekanik rezonansinin ve buyukligunin yiksek kesinlikle eszamanl olarak
belirlenmesinde fisildayan galeri kipleri kullaniimamigtir.

Deneylerde kullanilan superhidrofobik yuzeyler, hidrofobik silika nanopargaciklar (Aeroxide LE1,
ortalama pargacik buyikligid 14nm; Evonik) iceren sollisyonun temiz lameller tzerine spin kaplama
yontemiyle kaplanmasiyla elde edilmistir. Ylizeyin siiperhidrofobiklik seviyesi, spin kaplama 6ncesinde
nanoparcaciklarin farkh ¢ézicllerde ¢éziinmesiyle hazirlanan ¢ézeltiler (50 mg LE1/1 mL etanol veya
kloroform) kullanilarak elde edilmistir. Rhodamine B katkili NaCl-su mikrodamlalar (2.5MNaCl, 100 uM
Rhodamine B), superhidrofobik ylzeye bir ultrasonik pUskdrtict yardimiyla atmosferik ortam
sartlarinda puskurtilmastir. Superhidrofobik film kapl lamelin diger yizeyine, lamele dik yénde
damlacik salinimlarini uyaran bir piezoelektrik dénustirict yapistinimistir (Sekil 3-1). Daha sonra,
ylzeyinde mikrodamlalari bulunduran érnek, % 84 sabit su-nemine sahip ve sulu KCI solisyonu
iceren Olglim hdcresinin alt kismina tutturulmustur. Optik spektroskopi deneyleri, ters mikroskop
geometrisi ile gergeklestiriimistir (Sekil 3-1, alt sag).
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Sekil 3-1: Mikrodamla kontak agis1 dl¢limleri icin deneysel diizenek. (iist) Kontrollii nem hiicresinin gdsterimi.
(alt sol) Alttasin, harmonik piezoelektrik donistiiriicti stiriimiine frekans cevabi, bir yardimei paralel lazer 1511
ve bir dortli fotodiyotun kullanilmasiyla karakterize edilir. (alt sag) Mikrodamla rezonans frekansinin fiili
algilanmasi, bir spektrografik ile karakterize edilen ters mikroskop konfigiirasyonu ile gergeklestirilir.

Deneylerde, secilen bir damlacigin ¢eperine yakin bir bolgeye surekli dalga kipinde calisan yesil bir
pompa lazeri (A = 532 nm, 4.5mW maksimum gug¢) dar hizmeyle odaklamak icin bir hava mikroskop
objektifi (mimerik agi = 0.8, 60x; Nikon) kullaniimistir. Damlacikta uyarilan i1sima daha sonra ayni
mikroskop objektifi ile toplanip, 1s13in spektroskopik bir CCD kamera ile algilanmasindan Once
dagitiimasini saglayan 1200 gr/mm kirinim i1zgarali 500 mm’lik monokromatoére (spektral ¢ozinarlik =
0.07 nm, SpectraPro; Acton Research) gonderilmistir. Bir ylksek gerilim yikselteci (WMA- 300; Falco
Systems), bir sinyal jeneratérinun (33220A; Agilent) cikisina baglanarak piezoelektrik
dondstiricunun yaklasik 300 V tepe-tepe sinUs sinyali ile degisen frekanslarda sirilmesi
saglanmistir. Hazirlanan her 6rnek hcresi icin, althdin titresim cevabi, bir dortlu fotodiyot kullanilarak
titresen altliktan yansiyan bir lazer isininin sapmasi dl¢ulerek karakterize edilmigtir. (Sekil 3-1, alt sol).
Sekil 3-2, deneylerde kullanilan tek Kristal safir ve amorf cam alttaglarin tipik titresim cevaplari
gOsterilmektedir.
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Sekil 3-2: Tek Kristal safir (sol) ve amorf cam (sag) alttaslar i¢in siiriicii frekansinin bir fonksiyonu olarak
alttastan lazer 1511 sapmast. Isin sapmast, altlik titresim genligi ile dogrudan orantilidir.

50 ile 200 kHz arasinda oldukg¢a buyuk altlik titresim genlikleri gézlenmistir. Bu, bu g¢alismadaki

mikrometre blydklikli damlaciklarin en dustk dereceli aksisimetrik mekanik rezonanslarini igeren
kritik bir frekans araligidir [18]. Alttasin elastiklik 6zelligine ve yerlestiriimesine bagli olarak, deneylerde
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kullanilan farkh alttaslarin titresim cevaplarinda gesitlilik gdzlenmistir (Sekil 3-2). Mimkin oldugunca
diz titresim cevabina sahip olduklari igin deneylerde amorf cam alttas tercih edilmistir. Boylece
calisilan her bir damlacigin mekanik rezonans frekansinin civarinda yaklasik olarak sabit salinim
kuvveti saglanmistir. Her bir mikrodamladan isima spektrumu kaydedilirken gergeklesen piezosurici
frekansinin taranmasi ile kontak acisi olgimleri uyum igindedir. Damlacik mekanik rezonanslari,
surlict frekansinin bir fonksiyonu olarak fisildayan galeri kiplerinin analiz edilmesiyle ortaya
cikariimistir. 50-200 kHz frekans arali§inda, her bir calisilan damlacik icin sadece tek bir mekanik
rezonans frekansi gozlenmistir. Sekil 3-3, bir NaCl-su mikrodamlanin fisildayan galeri kipinin yari
maksimumdaki tam genisliginin mekanik surtcu f frekansiyla nasil degistigini gdéstermektedir. Titresen
damlacigin isima spektrumundaki fisildayan galeri kipleri, mekanik rezonans frekansina yaklasildikga
onemli dlglide genisleme gostermektedir. Bu durum, rezonansta, damlacik kovugunun optik kalite
faktériinii diisiiren sekilsel salinimlardan kaynaklanmaktadir [1]. Olgiilen veriden elde edilen Gaussian
egrisindeki asil rezonans, kendini agikga fs"" = 141.1 kHz frekansinda belli eder. Duran damlaciklarin
titresimi oldukca yogun sekilde calisiimaktadir ve damlacik rezonans frekanslari igin c¢esitli modeller
ongorilip o6nerilmektedir [21,22,23]. Deneylerde, sekilleri, tamamen yergekiminin etkisinin ihmal
edildigi yluzey gerilimiyle belirlenen, dikey olarak strilen mikrometrik kiiresel damlaciklar kullaniimistir,
buna en uygun model ise Strani ve Sabetta tarafindan gelistirilen salinim modelidir [18]. Bu modelde,
en dusuk aksisimetrik salinim frekansi .,
. 142
free =27 ] 3D)

ile verilir. Burada v, p ve R sirasiyla, sivinin yizey gerilimi, sivinin yogunlugu ve damlacigin kuresel
yarigapina karsilik gelmektedir. A;(8), 6 kontak agisina bagli olan en disuk frekans moduyla (mod
sayisi 1) iligkili olan 6zdegerdir. Bu nedenle, malzeme 6zellikleri ve blyukligi bilinen bir damlacik igin,
0 kontak agisinin degeri Esitlik 3-1 ve dlclilen resonans frekansi fes " kullanilarak belirlenebilir.
Bununla birlikte, kiigik damlaciklarin titresimleri olduk¢a hassas oldugunda, fisildayan galeri kipleri,
damlacigin klresel yarigapi R dlgulebilir.

Deneylerimizde kaydedilen 1sima spektrumlari, polarizasyon ve kip duzeni ile tanimlanan ayni kip
ailesine sahip en az Ug¢ fisildayan galeri kipini iceren 39.1 nnmv’lik bir spektral aralidi kapsamaktadir.
Lorenz-Mie sacilma teorisi ¢ercevesinde, R’nin degeri, bu fisildayan galeri kiplerinin dogrudan kip-
eslestiriimesiyle elde edilmistir [1,24,25]. Bu yaklagsimda, R, dlgulen fisildayan galeri kipi spektral
pozisyonlari arasindaki en iyi eslesmeyi saglayan damlacik buyuklik parametrelerinin a; = (2R)/N\;
olarak bulunmasiyla belirlenmistir ve bu parametreler, n = 1.3677 damlacik kirihm indisi igin
hesaplanmistir. Burada, A;, verilen damlacik isima spektrumundaki fisildayan galeri kiplerin deneysel
olarak belirlenen vakum dalgaboylarini gdsterir.

Sekil 3-3'deki durum igin, Lorentz-Mie sac¢ilmasi ile fisildayan galeri modlar eslestirilerek yaricap R =
5.0 pm olarak belirlenmistir. R degerlerindeki belirsizligin (esasen damlacik kiriima indisinin
belirsizliginden kaynaklanir) 100 nm’den az olacagi tahmin edilmigtir. Sekil 3-4, iki farkli
superhidrofobik ylzeyde (LE1/etanol kaplama, kirmizi daireler; LE1/kloroform kaplama, mavi
ticgenler) duran gesitli kiiresel R yarigaplarina sahip mikrodamlalar igin fe"" dagilimini gésterir.
Calisilan her iki ylzey icin, deneysel veriler birgok altlik i¢in kaydedilmistir ve verilerin bir althiktan diger
althga onemli bir degisiklik gdstermedigi gorulmustir. Ayrica, grafikteki rezonans frekanslarn (fi.s),
kontak acisina bagh A;(68) 06zdegerlerine sahip bircok kontak acisi i¢in esitlik 3-1 kullanilarak
hesaplanmistir. Olglilen ve hesaplanan en diisiik-kip rezonans frekanslar kiyaslandiginda, aslinda
damlacigin rezonans davranisinin Strani ve Sabetta’nin gelistirdigi formalizm ile oldukga iyi
aciklanabildigi anlasiimistir. R yarigcapli damlaciklar icin dlgllen rezonans frekanslarindaki dagilim,
esasen I1sik mikroskobu, AFM ve SEM gérintllerinden anlasildigi Uzere, stperhidrofobik yuzeylerin
yerel kimyasal yapisindan ve/veya topografisinden kaynaklanmaktadir ve bu durum kontak agisi
histerisisine yol gdstermektedir. Ayrica, rezonans frekansindaki ilave belirsizlikler, érnek htcresinin
mekanik olarak salinan sirlcuye dizensiz cevabindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3-1). Sekil 3-4'de
verilen deneysel veriler, damlacigin mekanik rezonans frekanslarinin, LE1/etanol-kaph ve
LE1/kloroform-kaph stperhidrofobik yiizeylerdeki damlaciklarinkinden farkli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3-3: Yiizeydeki mikrodamlalarin harmonik salinici siirticiiye cevabi. (sol) R = 5.0 um yaricapli salinim
yapan kiiresel bir damlacigin 3 farkls siiriicli frekansindaki 1sima spektrumu. 602.3 nm’de merkezlenen
fisildayan galeri kipleri, yar1 maksimumdaki tam genislikleri ile karakterize edilirler (sag). Yart maksimumdaki
tam genislik, f frekansinin bir fonksiyonudur. Deneysel verideki ¢arpi isaretleri ve Gaussian egrisi, damlacigin
s ? = 141.1 kHz rezonans frekansin1 verir.
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Sekil 3-4: En diisiik-kip rezonans frekansinin damlacik biiyiikligiine bagliligi. LE1/etanol ve LE1/kloroform
stiperhidrofobik yiizeylerdeki damlaciklara ait deneysel veriler, sirasiyla daireler ve iiggenlerle gosterilmistir.
Dogrusal ¢izgiler, 177%lik kontak agis1 (diisiik frekans limiti), 160° kontak ac1s1 (frekans ortaaraligr) ve 139°
kontak ag1s1 (iist frekans limiti) i¢in Esitlik 3.1°den hesaplanan rezonans frekans degerlerini gostermektedir.
NaCl-su mikrodamlay1 i¢in diger hesap parametreleri: y = 74.62 mN/m [26], yogunluk p = 1144.7 kg/m?, ve
kirthm indisi n = 1.3677 [27,28].

A 8= 139°
A A A\
\

Her iki durumda da damlacik malzemesi ayni oldugu igin, bu farklilik, iki ylizey lzerindeki sadece
kontak acilarinin arasindaki farkhliklarina atfedilebilir (Esitlik 3-1). Kontak agilarinin, stuperhidrofobik
yuzeyi hazirlamada kullanilan ¢ozlcllere bagimlihdi incelenmistir [29]. Sekil 3.5, calisilan iki
superhidrofobik ylizeydeki makroskopik ve mikroskopik (titresim esasli) kontak agisi olglimlerinin
sonuglarini  6zetlemektedir. 0 makroskopik degerleri, bir siringa yardimiyla ylzey Uzerinde
damlaciklarin dretilip dogrudan géruntlilenmesiyle elde edilmistir (Sekil 3-4a, 3-4b). Bu yolla,
LE1/etanol-kapli superhidrofobik ylzeydeki ortalama kontak agisi Bgno= (154.219.1)0 (4 farkli
damlacigin élcimi igin) ve LE1/kloroform-kapli ylizeydeki ortalama kontak agisi Byoroform= (139.413.6)0
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(4 farkh damlacigin Olgimu igin) olarak elde edilmistir. Sekil 3.1.1.4’deki veriden, Esitlik 3-1
kullanilarak mikroskopik kontak agilari hesaplanmistir. Mikroskopik kontak agilarinin dagilimi,
LE1/etanol-kapli stperhidrofobik ylizey Gzerindeki kontak agilarinin ortalama degeri B¢ano = 166.7° ve
LE1/Kloroform-kapl superhidrofobik yiizey Uzerindeki kontak agcilarinin ortalama degeri 6y oroform=
153.8° olmak (izere, Sekil 3-5’de verilmistir. Bu degerler, elektriksel deformasyon kullanilarak benzer
superhidrofobik yiizeyler lzerindeki mikrodamlalar igin belirlenen kontak agcilari ile oldukga uyumludur
[30]. Calisilan her iki slperhidrofobik yilizey ayni hidrofobik silica nanopargaciklarin filmiyle kapli
oldugu igin, bu ylzeyler Uzerindeki kontak acilarinin farklihgi, yizeylerin kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmamaktadir. Coklu purizlilige sahip siperhidrofobik yizeylerdeki kontak agilarinin ayni
yuzey kimyasina sahip daha homojen vylzeylerdeki kontak agilarindan daha yiksek oldugu
kanitlanmistir [31,32]. Ornek slperhidrofobik yiizeylerimizin SEM gériintiilerinin  Sekil 3-6'da
kiyaslanmasiyla, LE1/etanol kaph yuzeyin, LE1/kloroform kapl ylzeye kiyasla daha ylksek ylzey
purtzliligine sahip oldudu gbézlenmistir. Bdylece, iki ylzey Uzerindeki kontak agilari arasindaki
farklihk aslinda ylzey topografisinin degisiminden kaynaklandi§ anlasiimistir. Birgok arastirma grubu,
bir ylzey Uzerinde duran damlacigin kontak agisi azalmalarini veya ylzeyin islanma gegisini
saglamak igin kontak agisi histerisisini gdstererek altlik titresimi uygulamalari yapmaktadir [33,34,35].
Burada rapor edilen o6lcimlerde, frekans taramasi esnasinda fisildayan galeri kipinin pozisyonu
go6zlenerek belirlendigi ve mekaniksel olarak sirme iglemi bittikten sonra pek fazla islanma gegisi
g6zlenmemistir. Eger damlacik islanma gegisine gitseydi, damlacigin kontak agisi ve bununla birlikte
kiresel R capi, fisildayan galeri kipinin pozisyonlarinin ani degisiminden dolayi degisecekti. Ancak,
tekrarlanan birka¢ deneyde de ani degisimler gézlenmemekle birlikte, sicaklik kaymalarindan dolayi
kipin spektral pozisyonlarinda kigik kademeli kaymalar (< 0.5 nm) gbzlenmistir. Béylece, burada
rapor ettigimiz mikroskopik olgimler sayesinde, damlaciklarin, sekillerinde bir degisim olmaksizin
yuzeyde olusturuima siresinden kaynaklanan islanma durumlari irdelenmistir. Siperhidrofobik
yuzeylerimiz kontak agisi histerisisi gosterdigi i¢in, bu baslangi¢ islanma durumlari, belki kiiresel ener;ji
minimumuna [33] karsilik gelmeyebilir.
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Sekil 3-5: Siiperhidrofobik yiizeylerin kontak agis1 6lgtimleri. Bir NaCl-su damlaciginin dogrudan goriintiilemesi
(a) LE1/etanol kapli (b) LE1/kloroform kapli siiperhidrofobik yiizeyler. (c) LE1/etanol kapli (70 6l¢tim, Betanol
=166.7°%) ve LE1/kloroform kapli (68 6l¢iim, Oyoroform =153.8°) siiperhidrofobik yiizeylerin mikroskopik 6 kontak
acilarmna ait histogram. Kontak acilari, Sekil 3-4’deki verilerden Esitlik 3-1 kullanilarak hesaplanmuistir.

Mikroskopik ve makroskopik kontak agilarinin kiyaslanmasi, mikroskopik dlgiimlerin sistematik olarak
kaydigini gdstermektedir. Bunu, gdzlemlenen islanma durumlarinin, damlacigin yizey Uzerinde
kolayca dénduglu ve hareket edebildigi makroskopik dlgiimlerdeki kiresel enerji minimumuna yakin
olmasina atfedebiliriz. Bu dlglimlerde kontak agisindaki gevseme, siringanin geri gekilmesi esnasinda,
mekanik ¢alkalama ile kolaylastirilir. Kiglik damlaciklarin dlgtlen mikroskopik kontak agisi degerleri,
yuzeyin 1slanma 6zelliklerini yansitan mikrofluidik uygulamalar icin daha uygundur. Stperhidrofobik
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yuzeydeki tipik damlacik yarigapi ve kontak agisi degerleri icin (R=5 ym, 6 = 1650), damlacik ile althk
arasindaki kontak alani, r = R sin(8) = 1.3 ym yarigapina sahiptir ve bu deger kontak agisi élgimlerinin
uzaysal ¢o6zunUrlik limitini belirler. Bu ¢dzinGrlUk limiti, ylzey arastirmasinda daha kuglk
damlaciklarin kullaniimasiyla <1 ym indirgenebilir. Bunu basarmak igin, damlacigin uyariimasini 200
kHZ'in Uzerinde titresim ile sa@layabilecek bir piezoelektrik donustirict kullaniimasi gerekir. Sonug
olarak, siperhidrofobik yizeyde duran her bir mikrometrik sivi damlaciginin mekanik rezonanslari
analiz ederek mikroskopik sivi-kati kontak acilari deneysel olarak karakterize edilmigtir. Farkl
superhidrofobiklik seviyelerine sahip iki ylizeyde, bu metotla, makroskopik damlacik goriintiilemesiyle
belirlenen kontak acilari kiyaslanmistir, makroskopik ve mikroskopik kontak agisi élgiimleri arasinda
oldukga iyi bir uyum elde edilmistir. Mikroskopik kontak agilari ve altlik-sivi birlesimi igin kiresel enerji
minimumlari arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in daha fazla arastirma gereklidir. Mevcut mikroskopik
kontak acisi arastirmasi, 6zellikle hedef ylzey alani Uzerinde sivi damlaciklarinin belli istenilen
pozisyonda birlesimi gibi genis araliktaki ortam atmosferi sartlari altinda karmasik ylzey kimyasi
modeline sahip yuzeylerin karakterizasyonunda potansiyel uygulamalara sahiptir.

e

Tum WD 15.3mm ¢ | 000 1um WD 15.5mm

Sekil 3-6: Caligilan siiperhidrofobik yiizeylerin SEM goriintiileri: (a) LE1/etanol kapli siiperhidrofobik yiizey ve
(b) LE1/kloroform kapli siiperhidrofobik yiizey. SEM goriintiilerinin i¢inde, ayni yiizeye ait daha yiiksek
biiytitmeli SEM goriintiileri verilmistir.
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3.1.2 Yatay Titretigsimlerle Mikrodamla Mekanik Rezonanslarinin
Incelenmesi

Bir o6nceki boélimde agiklandigi gibi arastirma grubumuz tarafindan sivi mikrokovuklar igin,
mikrometre-biyiklUkli kontak alanlarinda 6 sivi-kati kontak agisinin belirlenmesi igin duran damlacik
titresimlerinin analizini kullanan yeni bir uygulama &nerilmistir [36]. Bu yaklasimda, ylzeyde duran
mikrodamlalar, bir piezoelektrik dénlstirict kullanilarak ylzeye dik olarak titrestirilmistir ve duran
damlaciklarin aksisimetrik osilasyonlarinin énceden gelistirilen teorisine goére kiresel yaricap ve
damlacik mekanik rezonans frekansi kullanilarak 6 degeri hesaplanmistir [18]. Titresim rezonanslari,
boya katkili mikrodamlalarin 1sima spektrumunda damlacik titresim frekansinin bir fonksiyonu olarak
fisildayan galeri kiplerin spektral genigliklerinin analiz edilmesiyle belirlenmistir. Rezonans frekansi
analizlerine dayanan mikroskopik kontak agisi olgiimleri, farkli stperhidrofobikliklere sahip yizeyler
arasinda ayirim yapmaya olanak saglar.

Bu bdlimde detaylari agiklanan c¢alismada, titresim esash kontak agisi 6lgim teknigi, mikrodamla
mekanik salinimlarinin elektrik alanla sdrilmesiyle saglanmistir. Bu baglamda, mikrodamlalar,
superhidrofobik ytzey Uzerinde iki dizlemsel altin elektrot arasinda olusturulan kanalda tretilmislerdir
ve elektrotlara yatay AC elektrik alan uygulanarak uyariimistir. Sizinti dilektrik modeline gére, bu
durum, uygulanan elektrik alanin karesiyle orantili olan periyodik damlacik deformasyonlarina sebep
olur [37,38]. AC elektrik alanin kullaniimasi, alttasin direk mekanik sallanmasina gore mikrodamla
titresimlerini uyarmak icin daha pratik alternative bir mekanizma saglar. AC elektrik alan uyarisi
yonteminde alttasin mekanik rezonanslari gézlenen damlacik mekanik rezonanslarini etkilemez.

Onceki bélimde agiklandigi gibi Strani-Sabetta teorisi [18], yercekimi etkisinin ihmal edildigi rejimde,
yuzey Uzerindeki sivi damlaciklarin aksisimetrik titresimlerini agiklar. En distk-seviyeli titresim kipi
icin, f; rezonans frekansi, Esitlik 3-1 ile ifade edilir. Bu esitllikte y, p ve R sirasiyla, sivinin ylzey
gerilimi, yogunlugu ve damlacigin kuresel yaricapina karsilik gelmektedir. Bdylece, bu parametreler
bilindiginde, bu esitlik kullanilarak en dusuk-kip 6zdegerinden kontak agisi belirlenebilir [18,19,39].
Yatay AC elektrik alanla surilen damlacik salinimlarinin, duran bir damlacigin simetri eksenine dik
surdcu kuvveti olarak sadece aksisimetrik titresim kiplerine sebep olmadigi acik¢a sdylenebilir. Ancak,
burada, aksisimetrik olmayan kiigiik deformasyonlarin limitinde ve blyuk kontak agilarinda, damlacik
rezonans frekanslarinin, aksisimetrik igin piezoelektrik donUstiricl ve aksisimetrik olmayan igin yatay
elektrik alan sirimundn ardi ardina kullaniimasiyla birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Boylece,
Strani-Sabetta teorisinin kullaniimasi, bu ¢galismadaki elektriksel olarak strilen damlacik salinimlarina
dayall kontak acisi él¢gimlerini dogrular.

Yatay elektrik alan geometrisinde elektriksel olarak surilen salinimlar, milimetre buyUkIGkIG su
damlaciklarinin mekaniksel frekans cevabini karakterize etmek i¢in daha énceden rapor edilmistir [40].
Ancak, 6nceki ¢calismada, damlaciklarin salinimi esnasinda, damlaciklarin blyik deformasyonlarinin,
kontak agilarinin énemli 6l¢lide degisimine sebep oldugu gézlenmistir. Ayrica, nispeten kigik kontak
acllarina (6 < 1240) sahip damlaciklarla galisiimistir ve teorik bir modelle nicel bir kiyaslama
yapilmamistir.
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Sekil 3-7: Au elektrotlarin hazirlanma agamalari.

Bu deneylerde mikrodamlalar iki elektrik kontrak arasindaki su tutmayan bir ylzeye
konumlandiriimistir. Kontaklar arasina uygulanan yiksek sintisoydal elektrik alan ile mikdormamlalarin
mekanik rezonanslari élgliimustir. Deneyler igin, dncelikle yaklasik 65 um araliga sahip Au elektrotlar
uretilip elektrotlarin ytzeyi superhidrofobik film ile kaplanmigtir ve superhidrofobik filmin Uzerinde
duran tuz/su (NaCl/su) ve gliserol/su mikrodamlalari kullaniimistir. SUperhidrofobik yizeyler hidrofobik
kaplamali silika nanoparcaciklarin (LE1, LE2) Au elektrotlarin Gzerine spin kaplama ydntemi ile
kaplanmasi ile elde edilmektedir. Stiperhidrofobik yizeyin lizerine kaplanacagi Au elektrotlarin tretimi
icin, dncelikle 2x2 cm lameller kimyasal temizleme islemine tabi tutulmuslardir. Yaklasik 65 um aralikli
Au elektrotlarin Uretilebilmesi i¢cin lamellerin her birinin Gzerine 70 pum kalinhkli Bakir teller
yerlestiriimistir. Ardindan, evaporasyon sisteminde lamellerin izerine sirasiyla 500 nm kalinlikh Ti film
ve 1 um kalinlikli Au film 107 Torr yuksek vakumda kaplanmistir. Lameller sistemden c¢ikartildiktan
sonra, Uzerine yerlestirilen Bakir teller kaldirlarak cam/Ti/Au yapisindaki lamellerin ylizeyinde yaklasik
65 pum aralikli Au elektrotlar elde edilmigtir. Au elektrotlarin hazirlanma asamalari Sekil 3-7'de
verilmigtir.
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Sekil 3-8: Kog Universitesi Nano-Optik Arastirma Laboratuvari 6rnek hazirlama odasindan gériiniim.

Duzlemsel elektrotlar, aralarinda 70-90 um- vyalitkan kanal olusturulmak Uzere, bakir maske
kullanilarak 10®° Pa vakumda lamel altliklar iizerine Ti (kalinlik: 0.5 pm) and Au (kalinlik: 1 pm)
metallerinin buharlastiriimasiyla hazirlanmistir. Stiperhidrofobik yizeyler, diizlemsel elektrotlara sahip
lamellerin ylzeyine hidrofobik silica nanopargaciklar iceren (50 mg Aeroxide LE1/1 mL etanol,
ortalama parcacik buyukligld size: 14 nm; Evonik) solisyonun spin ile kaplama ydntemiyle
kaplanmasiyla elde edilmistir [4,27]. Laboratuvarimizda superhidrofobik ylzey elde etmek igin
kullanilan cihazlar Sekil. 3-8'de verilmistir. Bu ylzeylerin hazirlanmasi laboratuvarimizda rutin olarak
gerceklestiriimektedir. Hazirlanan ylzeylerin tzerinde duran milimetrik su damlalarinin kontak agilari
150°-160° araliginda Olgtlmektedir (180° ideal bir kureyi ifade eder).

Sekil 3-9: Mikrodamlalarin hazirlanmasinda kullanilan (Sol) ultrasonik piiskiirtiiciiniin (sag) doymus bir tuz/su
¢ozeltisini igeren nem odaciginin fotograflar.

Mikrodamlalarin tretiminde laboratuvarimizda mevcut bulunan ultrasonik bir puskuirtict kullaniimistir.
Ultrasonik puskurtiicl ile yarigaplari birkag mikrometre ile yaklasik 30 um arasinda degisen birgok
mikrodamla ayni anda hazirlanabilmektedir. Sirasiyla, Sekil. 3-9'da mikrodamlalarin hazirlanmasinda
kullanilan ultrasonik puskurtiiciniin, mikrodamlalari ve doymus bir tuz/su ¢odzeltisini iceren nem
odaciginin, Sekil. 3-10’da ise Au elektrotlarin arasindaki hidrofobik ylizey izerindeki mikrodamlalarin

fotograflari verilmigtir.
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Sekil 3-10: Au elektrotlarin arasindaki hidrofobik yiizey tizerindeki mikrodamlalarin fotografi.

Olgtimlerde kullanilan nem kontrollii-hiicre Sekil 3-11'de gdsterilmistir. Au elektrotlar arasindaki kanal
icinde Rhodamine B katkili NaCl-su mikrodamlalari (2.5 M NaCl, 100 uM Rhodamine B) atmosferik
ortam kosullarinda ultrasonik piskurtict kullanilarak yerlestirilmistir. Stperhidrofobik film kapli lamelin
diger ylzeyine, lamele dik yonde damlacik salinimlarini uyaran bir piezoelektrik donustirtci
yapistiriimistir (Sekil 3-9sol). Daha sonra, yizeyinde mikrodamlalari bulunduran érnek, % 84 sabit su-
nemine sahip ve sulu KCI soliisyonu igeren élgiim hiicresinin alt kismina tutturulmustur. Olgiim
hlcresinin sizdirmazhgd saglandiktan ve damlaciklarin buyukligid dengeye ulastiktan sonra deneyler
yaklasik olarak bir saatte gergeklestiriimistir.

Boya katkili damlaciklarin fisildayan galeri kipleri, isima spektroskopisi kullanilarak gozlenmektedir
[4,27,36]. Deneylerde, segilen her bir damlacigin ¢eberine yakin bir bélgeye pompali siirekli dalga
yesil lazeri (A = 532 nm, 4.5mW maksimum gl¢) dar hlizmeyle odaklamak igin bir hava mikroskop
objektifi (sayisal 1sik araligi = 0.8, 60x; Nikon) kullaniimigtir. Damlacikta uyarilan 1gima daha sonra
ayni mikroskop objektifi ile toplanip, 1s1gin spektroskopik bir CCD kamera ile algilanmasindan énce
dagitilmasini saglayan 1200 gr/mm kirinim izgarali 500 mm monokromatére (spektral ¢ézinarlik =
0.07 nm, SpectraPro; Acton Research) gdnderilmigtir. Bir yiuksek gerilim yukselteci, bir sinyal
jeneratérinin cikisina baglanarak piezoelektrik déndstirticinin yaklasik 300 V tepe-tepe sinls
sinyali ile degisen frekanslarda surtlmesi saglanmistir. Deneyler slresince, mekanik rezonanslar, her
bir mikrodamla i¢in hem piezoelektrik dénustirici hem de yatay elektrik alan suricu kullanilarak
karakterize edilmistir. Her iki durumda, ardi ardina 1sima spektrumlari, uyarma frekansinin bir
fonksiyonu olarak kaydedilmistir ve mekanik rezonanslar, fisildayan galeri kipinin spektral
genigliklerinin frekans baghliginin analiz edilmesiyle ortaya ¢ikariimistir. Damlaciklarin kuresel
yarigaplari, daha énceden tanimlandigi gibi [36] fisildayan galeri kiplerinin Lorentz-Mie sagiima teorisi
kullanilarak kip-eslestirmesiyle belirlenmistir. Hazirlanan her 6rnek hicresi igin, alttasin titresim
cevabi, bir dortli fotodiyot kullanilarak titregen alttastan yansiyan bir lazer 1sininin sapmasi 6lgulerek
karakterize edilmistir.

Sekil 3-12a, 105 kHz, 119 kHz ve 135 kHZ'lik frekanslarla yatay elektrik alan kullanilarak strilen 5.4
um kuresel ¢aph bir damlacigin kaydedilen 6rnek bir isima spektrumudur. Yatay elektrik alan ile sirme
durumunda, uyarma frekanslari, elektrotlarin arasina uygulanan AC gerilimin ikinci frekansina esittir
¢unkl damlacik deformasyonu, elektrik alan kuvvetine ikinci dereceden baghdir. 600.2 nm de
merkezlenen fisildayan galeri kipi, damlacigin mekanik rezonansindan dolayi 119 kHz'de maksimum
genislik gosterir. Mekanik rezonans frekansi, uyarma frekansinin bir fonksiyonu olan fisildayan galeri
kipinin yari maksimumdaki tam genisliginin analiz edilmesiyle belirlenmistir (Sekil 3-12b, Ust).
Deneysel veriden elde edilen Gaussian egrisi, bu damlacik i¢in bir mekanik rezonans frekansinin
119.3 kHz oldugunu ortaya cikarir. Kiyaslama igin, Sekil 3-12b, alt, piezoelektrik donusturicu ile
surdlen ayni damlaciktan elde edilen ayni fisildayan galeri kipinin yari maksimumdaki tam genigliginin
frekansa bagimhhgini gosterir. Bu durumda, Gaussian egrisi, elektriksel uyarma ile elde edilen degere
¢ok yakin olan 119.5 kHz'lik bir mekanik rezonans frekansini verir. Genelde, rezonansa yakinda,
elektrik alanla surilen bir damlacigin mekanik frekans cevabi, piezoelektrik donudsturtcu ile
surdldigundekinden daha genistir. Bu, piezoelektrik doéndstirictu ile sturme durumunda,
superhidrofobik alttasin spektral olarak dizensiz frekans cevabi tarafindan damlacigin gdézlenen
frekans cevabinin daralmasina atfedilmistir [36].

24



Humidity chamber

Pum
Salt-water P
. laser. .
reserveir || [T \\ ............ Humidity
17 ‘.. chamber base
r ToLol =
t‘ “. jl \ ¢‘ .‘

,,,,,

Microscope
objective

Superhydrophobic
surface ;

Micredroplet .,

Au contact

AC electric fiel

i o I Coverslip
PZT

AC driving

Sekil 3-11: Titresen mikrodamlalarin kullanildigi kontak agist 6lgiimleri igin deneysel diizenek. Damlaciklar,
sirali olarak piezoelektrik doniistiiriicii kullanilarak AC elektrik alan ile siiriilmektedir.

Sekil 3-13a, 3.5 - 6 um arasinda degisen kiresel yarigaplara sahip damlaciklarin, ardi ardina yatay
elektrik alan (kirmizi daireler) piezoelektrik dondstirtict (mavi Uggenler) ile sirimunden elde edilen
rezonans frekanslarini gdstermektedir. Sekil 3-13a’da gdsterilen deneysel veriler ile Strani- Sabetta
theory kullanilarak hesaplanan kontak agilari Sekil 3-13b’de gosterilmigtir. Yatay elektrik alan ve
piezoelektrik dénustirtcl ile sUrilen damlaciklarin rezonans frekanslari ve kontak acgilari asasinda
sadece kuguk goreli bir farkhlik gbézlenmistir. Bu kiguk farklilik, piezoelektrik dénustiricu ile sGrim
esnasinda, alttasin diizensiz mekanik cevabina atfedilmistir ve her iki durumda da Strani-Sabetta
teorisinin 6ngdrdugu yaklasik aksisimetrik titresimlerin uyariimisdigi sonucuna variimistir. Bu sonug,
damlacigin surilmesinde kullanilan elektrik alan siddetlerinden dolaylr damlaciklarin aksisimetrik
olmayan deformasyonlarinin géreli olarak kig¢ik (< % 0.2) olusundan kaynaklanir [30]. Bu dusuk yatay
deformasyon rejiminde, Strani-Sabetta teorisinin, kontak agisi o6lgimlerinde kullnilmasi oldukga
uygundur.
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Sekil 3-12: (a) R = 5.4 um kiiresel ¢apli ve yatay AC elektrik alan ile 3 farkli f frekansinda uyarilan bir
damlacigin 1s1ma spektrumu. (b) yatay elektrik alanla (iistteki grafik) ve piezoelektrik doniistiiriicii ile (alttaki
grafik) siiriilen ayn1 damlacigin (a)’daki fisildayan galeri kiplerinin ) f frekansinin bir fonksiyonu olarak yar1
maksimum tam genisligi. Deneysel verideki ¢arpilar ve Gaussian egrisi, sirastyla f*° o.cr = 119.3 kHz ve

res:pzT = 119.5 kHz damlacik rezonans frekanslarini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3-13: (a) Olgiilen mekanik rezonans frekanslarinin (fres) damlacigin kiiresel R ¢apina bagliligi. Deneysel
verlerdeki daireler ve liggenler, damlacigin sirasiyla yatay elektrik alan ve piezoelektrik doniistiiriicii ile
siiriilmesine aittir. Diiz egriler, 178° (diisiik frekans limiti) ve 152° (yiiksek frekans limiti) kontak agilart igin
Strani-Sabetta teorisi kullanilarak hesaplanan fres degerlerini gostermektedir. NaCl-su mikrodamlalar i¢in diger
hesap parametreleri: yiizey gerilimi = 80.1 mN/m, yogunluk = 1144.7 kg/m® ve kirthm indisi n = 1.3677
[4,26,28]. (b) Strani-Sabetta teorisi kullanilarak (a)’daki rezonans frekanslari igin hesaplanan kontak agilar1 [18].
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Sonug olarak, bu g¢alismada, hem yatay AC elektrik alanla hem de piezoelektrik dénisturici ile
surdlen damlacik osilasyonlari i¢in, superhidrofobik yuzeylerdeki mikrodamlalarin en disuk-seviyeli
titresim rezonanslari incelenmistir. Deneysel sonuglarimiz, kiicik deformasyonlar icgin, yatay elektrik
alan strimiinin 6 > 150° kontak acllan igin yaklasik aksisimetrik damlacik titresim modlarini
uyardigini gosterir. Bu nedenle aksisimetrik damlacik salinimlarina ait teorik model, bu durum igin
damlacik-ylizey kontak agisini hesaplamada kullanilabilir. Piezoelektrik dénustiricl sdrimine
kiyasla, yatay elektrik alan surimui, kontak agilarinin 6lgimi igin, alttasin mekaniksel cevabi
tarafindan etilenme olmaksizin damlaciklarin dogrudan salinici uyarimini saglayan daha pratik bir
mekanizma saglar. Elektrik alan slirimiU ayrica, mikrofluidik sistemler icine kolaylikla entegre
edilebilen uygunca tasarlanmis elektrik alan geometrisi kullanilarak segilen mikrodamlalarin segici
uyarimina kolay bir erigsim saglar.
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3.1.3 Pozisyona Hassas Fotoalgilayici ile Mikrodamlalarin Mekanik
Rezonanslarinin Incelenmesi

Bu raporun 3.1.2 ve 3.1.3 bdlimlerinde acikladidimiz ve arastirma grubumuzun iki yayinina konu olan
mikrodamlalarin mekanik rezonanslarinin belirlenmesi g¢alismalarina halen devam etmekteyiz. Daha
Onceki bélimlerde acgiklanan c¢alismalardan farkli olarak halen yurGttigimiaz c¢alismalarda
mikrodamlalarin mekanik rezonanslari harekete hassas bir fotodetektor (position sensitive detector -
PSD) kullanilarak 6lgtilmektedir. Bu sayede mekanik rezonans oél¢iimleri kiigclik kontak agilarinda dabhi
yapilabilmektedir ve ayrica mikrodamlalardan elde edilen i1simaya dayanmadidi igin olgimler
fotosbnme (photobleaching) fenomeninden etkilenmeden uzun sire vyapilabilmektedir. Bu
calismalarda kulllanilan deneysel dizenek Sekil 3-14'de gosterilmektedir. Bu dizenekte elektrik
kontaklarin arasina yerlestirilen mikrodamla sintsoydal elektrik alanla uyarilir ve mikrodamla
ylzeyindeki salinimlarin genligi PSD ile él¢ulur.

)

Sekil 3-14: Mikrodamlalarin mekanik rezonanslarinin belirlenmesi i¢in kurulan deney diizeneginin sematik
goruntusu.

Deneylerimizden elde edilen érnek sonuglar Sekil 3-15'de sunulmaktadir. Bu sekilde 4 degisik uyari
siddetinde uyarilan bir mikrodamladan elde edilen frekans cevap egrileri verilimektedir. Frekans cevap
egrilerinde bazi rezonanslarin belirdigi agik bir sekilde goérulmektedir. En dusuk uyari genliginde
(Vpp=1.5 V) elde edilen egride 20 kHz ve 160 kHz civarindaki rezonans tepeleri goriimektedir. Bu
tepelerden 160 kHz civarinda olan enstrimanlarin frekans cevabindan kaynaklanmaktadir. 20 kHz
civarinda bulunan rezonans tepesi ise mikrodamlanin temel mekanik rezonansini gosterir. Uyari
genligi daha arttirildiginda (V,,=3 V, 4 V ve 5 V igin) frekans cevap egrisinde 20-160 kHz arasinda
yuksek seviyeli mekanik rezonanslarin ortaya ¢iktigi da gorilmektedir.
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Sekil 3-15: Bir mikrodamladan degisik uyar1 siddetlerinde elde edilen mekanik rezonans cevap egrileri.
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3.2 Inceltiimis ~ Fiber lle  Mikrodamlalarin  Ultrayiiksek
Céziindrltikte Spektroskopisi

Bu calismada uyarilan sivi mikrodamlalarin fisildayan galeri kiplerinin (FGK) ulta-ylksek kalite
faktorleri ilk kez direk olarak olgllmustir. Damlalar su tutmayan yizey izerine yerlestirilmistir ve kipleri
inceltiimis optik fiber dalga kilavuzu ile incelenmistir. Su tutmayan yuzeyler kullanilarak olusturulan
deney konfiglirasyonu uygulamasi kolay olmasinin yani sira microdamlalarin pozisyonlarini
sabitlerken kiresel sekillerini de korur [5]. Bizim deneylerimizde damla hacmi sivi damlaciklara gliserol
eklenerek ve nemi kontrol edilebilen kapali bir odacik kullanilarak sabit tutulur. Dalga boyu
ayarlanabilen dar bant genigligine sahip lazeri ylzey Uzerinde duran gliserol-su damlasi ile
etkilestirmek igin inceltilimis optik fiber dalga kilavuzu kullanildi ve fiberin 1sik gegirgenligi lazer dalga
boyu fonksiyonu olarak dlgildi. inceltiimis optik fiber ile uyarma yiiksek kalite faktérlii mikrokovuklari
karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilir [5]. Serbest uzay uyarilmasina gore, inceltilmis fiber ile
uyarmak faz uyusmasi olan tek bir FGK’'nin %90’dan daha fazla bir verimlilikle uyariimasini saglar ve
spektral ¢ozundrlik sadece kullanilan lazerin bant genigligi ile ilgilidir [41,42]. Daha o6nceki
g¢alismalarda 1.15%10° kalite faktoriine sahip ve sivi ortam iginde bulunan tek bir su damlasi inceltiimis
fiber ile karakterize edilmigtir [43].
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Sekil 3-16: Yiizey ilizerinde duran mikrodamlalarin ultra-yiiksek kalite faktorii spektroskopisi ig¢in kullanilan
deneysel diizenek. Isik detektorleri (PD1 ve PD2) inceltilmis fiberin giris ve ¢ikisinda lazer giiciiniin izlenmesini
saglar
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Yuzey Uzerinde bulunan sivi mikrodamlalarin yiksek kalite faktérli spektroskopisi i¢in kullanilan
deney diizenegi Sekil 3-16’da gésterilmistir. inceltiimis optik fiber dalga kilavuzlar tek kipli optik
fiberden sabit hidrojen alevi kullanilarak i1sitma-gcekme ydntemi ile elde edilmistir [8]. Fiber inceltme
islemi sirasinda fiberden gegen yardimci lazer 11§31 gorintilenerek tek kipli inceltiimis fiber elde
edildigi emin olunmustur [15]. Tipik olarak inceltiimis fiber 151k gecirgenligi %90 dan fazladir ve SEM
goruntilerine goére inceltilmis fiber ¢aplari 500 nm ile 700 nm arasindadir. 3-eksenli piezo sehpaya
monte edilen inceltiimis fiberin damlaya gére pozisyonu 2 nm’den daha hassas olarak kontrol
edilebilmistir. Su tutmayan ytzeyler hidrofobik silica nanopargaciklar iceren etanol solliisyonunun cam
Uzerine spin kaplama yontemi ile kaplanmasiyla elde edilmistir [4]. Tek bir gliserol-su damlacigi dis
ortamda siringaya monte edilen cam bir mikrokapilar kullanilarak su tutmayan ylzey Uzerine
yerlestiriimistir. Karisimin baslangi¢ gliserol konsantrasyonu %47.8 olmasina ragmen ortamin disuk
neminden dolayr damlanin i¢indeki su miktari azalmaktadir. Daha sonra Uzerinde tek bir damla
bulunan yiizey yaklasik olarak 1.9 L hacmi sahip ve nemi doymus magnezyum nitrat sollisyonu ile
%53 civarinda sabit tutulan odacida yerlestiriimistir. Bu nemde ve 23°C oda sicakliginda damlada
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bulunan gliserol konsantrasyonu %77.1 dir [44]. Bu nemde damlanin kirilma indisi np=1.439 dur [5].
Deneyler damla yerlestirildik 2 saat sonra yapilmistir. Bu slre boyunca odacigin nemi denge degeri
olan %53 ‘e yavas yavas yaklasirken, damlanin hacmi artmaktadir. Sekil 3-17'de gorildigu gibi
damlanin yarigapinin bilyiime hizi azalmaktadir. inceltiimis fiber ile damla arasindaki etkilesimin
sa@lanmasi igin ayarlanabilen harici optik salinicili diyot lazer kaynagindan ( ayarlanabilen dalga boyu
araligi 632.5-637 nm, bant genisligi < 300 kHz) c¢ikan 1s1§in gonderildigi fiber damlanin yakinlarina
getirildi. Damla sivisinin pompa lazer 1131 emilimini minimize etmek igin, su ve gliserol igcin hemen
hemen emilimin olmadidi spektrumun gértnur kisminda deneyler gerceklestiriimistir. Lazer i1s1ginin
glcu inceltilmis fibere girmeden énce ve girdikten sonra ol¢timUstir. Dalga boyu degisirken meydana
gelen lazer glclndeki deg@isimleri elimine etmek igin dl¢ilen inceltilmis fiberin iletimi, giris glicine gére
normalize edilmistir.
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Sekil 3-17: (a) Hava ile sarili gliserol-su damlasinin etkilesim halinde oldugu inceltilmis optik fiber dalga
kilavuzunun pompa lazeri dalga boyuna gore diisiik ¢oziiniirliiklii iletim spektrasi. Spektrum alinma siiresi ~100
s. (b) 635 nm sabit dalga boyunda ayni inceltilmis fiber/damla sistemi i¢in inceltilmis fiber iletiminin zamana
bagl degisimi. FSR mikrodamla kovugunun serbest uzay araligin1 gosterir, siyah arti isaretleri kalite faktori
analizi i¢in kullanilan temsili FGK’leri belirtir.

Sekil 3-17’de bir mikrodamla ile etkilesimde olan inceltiimis optik fiber dalga kilavuzunun disik
¢ozlinirlikte iletim spektrumu gésteriimektedir. Inceltimis fibere giren ortalama giris glicli yaklasik
olarak 60 pW tir. Dalga boyu taranirken rezonans olmama durumunda fiber iletim grafiginde goérilen
bdlgesel degisimlere ragmen, iletim grafiginde damla kovugunun her bir FGK’nin uyarilmasi nedeni ile
meydana gelen keskin duslsler acik sekilde goriulmektedir. Butiin FGK spektrasina baktigimizda
gorulen karmasik yapili kip bozulmalari, damlanin seklindeki ufak deformasyonlara isaret etmektedir.
Bu nedenle gdézlemlenen dususlerin kip numaralarini ve gruplarini belirlemeye calismadik. Qian
tarafindan rapor edilin asimptotik formul [45] ve gliserol-su karisiminin %53 bagdil nemdeki kirihm indisi
ve damlanin 635 nm deki serbest spektral araligi kullanilarak (0.414 nm), damlanin yarigapi(a) 120
pUm olarak bulunmustur. Tekrarlanan disik ¢ézunurlikteki spektral taramalarda bitik FGK yapisinin
uzun dalga boylarina dogru kaymasi (veri gésteriimemistir) damlanin yarigapinin yavas yavas arttigini
gOstermektedir. Sekil 3-17a daki spektrum alindiktan hemen sonra, 6lglilen FGK spektrasinin zamana
bagh sabitligini karakterize etmek igin, sabit pompa lazer dalga boyunda (A = 635 nm) inceltilmis fiber
iletimi zamana bagh olarak izlenmistir. Bu 6lgimin sonucu Sekil 3-17b’de gosterilmektedir. Sabit
pompa dalga boyunda damla FGK yapisinin kaymasindan dolayl damlanin yaricapindaki yavas ve
azalan bir artislar inceltilmis fiber iletimindeki degisimlere neden olur. Bu islem sabit hacimdeki damla
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icin yapilan yuksek ¢ozindrlikle dalga boyu taranmasi iglemine benzer. Bdylece Sekil 2b deki
zamana bagh degisim Sekil 3-17a’daki spektrum kullanilarak spektral taramaya doénustirebilir. Bu
donldsim ardi ardina yapilan spektral ve zaman taramalarinda goérilen bos uzay araliklari (FSRs)
karsilastirilarak yapilir. Bu dondsim kullanilarak zaman egrilerinde kaydedilen FGKlerin kalite
faktorinin hesap edilmesi mimkindir. Sekil 3-17b’deki siyah arti isareti ile gosterilen keskin FGK'nin
kalite faktor( 1.6x10° den buyiik olarak bulunmustur. Sekil 3-17b’'deki FGK'yi gdsteren yetersiz veri
noktasi kalite faktoriini diistk ¢gikmasinin tek sebebidir.
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Sekil 3-18: Inceltilmis fiber ile etkilesim halinde olan kiigiiliirken(a) ve biiyiirken(b) damlanin yiiksek
¢oztiniirliikteki spektrasinin zamana gore degisimi. Noktali siyah oklar spektral kaymanin yoniinii ve her bir alt
grafigin ilk spektrasindaki siyah egriler temsili FGK’lerin {izerine oturtulan Lorentz egrisini belirtir. Ortlama
damla yarigap1 190 pmdir ve damla yarigapindaki hizin degisimi -0.1 nm/s ve 1.1 nm/s dir.

Yukarda gosterildigi gibi nem odacigi kullanarak uygulanan pasif sabitlemeye ragmen, buharlagsma ve
yogunlasma islemleri arasindaki karmasik degisim damlanin yarigapinin degismesine neden
olmaktadir. Genellikle damla FGK’lerinin uzun dalga boyuna gittigi gdézlemlenmesine ragmen, bazi
durumlarda ters yone dogru gidisata rastlanmistir. Deneysek dizenegimizde Olgllebilecek en yiiksek
kalite faktoriini kaydetmek igin, 2.06 saniye iginde, 42 pm gibi dar bir spektral aralikta seri olarak hizli
ve yuksek ¢ozunurlikte spektral taramalar yapilmistir. Sekil 3-18'deki gibi bu taramalar sirasinda
damlanin ¢cabuk gecen FGK’lerini yakalamayi basardik. Burada hacmi 6nce kigllen (a) daha sonra
blylyen (b) ve inceltilmis fiber dalga kilavuzun ile uyarilan mikrodamlanin iletim spektrasini gosterdik.
Her iki durumda keskin kiplerden olusan karisik yapinin toplu bir bicimde spektrumun uzun dalga boyu
sonuna veya kisa dalga boyu sonuna dogru kaydigini gézlemledik. Temsili FGK’lerin Gzerine uygun
Lorentz egrisi yerlestirildi ve bu egrilerin yari maksimumdaki tam geniglikleri kisa dalga boyuna dogru
kayan durum i¢in 0.35 pm (WGM A) ve uzun dalga boyuna kayan durum i¢in 0.44 pm (WGM B) olarak
bulundu. Spektral kayma igin Olclilen yari maksimumdaki tam genislikler dogrulandiktan sonra
damlanin hacmi degisirken ki kalite faktorleri hesaplanabildi. Hizli spektral taramalarimizi ele
aldigimizda (uzun dalga boyundan kisa dalga boyuna dogru), WGM A igin kalite faktorii 1.85%10° ve
WGM B igin kalite faktorii 1.21x10° olarak bulundu.

Ozet olarak, inceltimis optik fiber dalga kilavuzu ile uyarilan ve yiizey (izerinde duran sivi
mikrodamlalarin ultraylksek kalite faktorlerinin direk olarak spektral karakterizasyonunu gosterdik.
Olgiilen kalite faktérleri 10° dan biylk olmakla beraber temek olarak damlanin isik emiliminden daha
¢ok damlanin hacmindeki dengeden kaynaklanmaktadir. Bu problemler damlanin hacminin aktif
fototermal kontroll ile ¢dzulebilir [44]. Boylece sivi damlalarin dlgulebilicek maksimum kalite faktdri
Olgulebilir.
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incileltilmis  fiber mikrodamla optik baglasmasi ile ultrayilksek kalite faktorlerini gdsteren bu
Olgimlerimiz su anda yayina hazirlanmaktadir. Elde edilen bu sonuclar kisa slre igerisinde
uluslararasi dergilerde yayinlara donustirilecektir.
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4 Sonug¢

Bu proje ile su tutmayan ylzey lzerinde duran mikrodamlalarin inceltilmis fiberle spektroskopisi igin
gerekli tim duzenekler kurulmus ve ultraylksek ¢ozinurlikte spektroskopi deneyleri gergeklestirilip
mikrodamla FGK’lerinde 10° mertebesinde ultrayiksek kalite faktorleri élgtlmustir. Gergeklestirilen ilk
deneylerde mikrodamlalarda gbézlenmesi beklenen optomekanik baglasmanin anlasiimasi igin,
mikrodamlalarin mekanik rezonanslarinn karakterizasyonu c¢alismalari yapiimistir. Bu c¢alismalarda
dikey mekanik ve yatay elektriksel uyarilar ile mikrodamlalarin temel mekanik rezonanslari dlgtimus
ve bu odlguimler mikrodamlalarin kontak agilarinin belirlenmesinde kullaniimistir. Bdylece yeni bir
kontak acisi belirleme ydntemi bulunmustur. Bu yeni kontak agisi belileme ydntemi iki adet
uluslararasi makalede yayinlanmistir. Laboratuvarimizda yirutilen calismalarda mekanik
rezonanslarin geleneksel isima spektroskopisi yontemiyle degil harekete hassas bir fotodetektor ile
Olcilmesi de basariimistir. Bu yontem kiglk kontak agisina (6<150°) sahip mikrodamlalarin
incelenmesine izin verdigi gibi kendinden sénme (photobleaching) fenomeninden etkilenmemektedir.

Bu ¢alismalara paralel olarak projemizde inceltilmis fiber ile mikrodamla arasinda optik baglasmasina
literatiirde ilk defa ulasiimistir. Gliserol-su mikrdamlalarinin FGK'lerinde 10° mertebesinde ultraylksek
kalite faktorleri Olgilmuistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar kisa siire igerisinde uluslararasi
yayinlara donustlrilecektir. Ayrica bu sonuglarin yakin zamanda heyecan verici baska sonuglara da
Onculuk etmesi beklenmektedir.
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