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Önsöz 

 

Bu raporda TÜBİTAK tarafından desteklenen 112T972 numaralı “İleri 

Malzemeler ve Üretim Teknikleri Kullanarak Yeni Çip İçinde Lab Optofluidik 

Dalgakılavuzlarının ve Akış Manipülasyon Yöntemlerinin Geliştirilmesi “ başlıklı 

araştırma projesinden elde edilen sonuçlar açıklanmaktadır. Proje kapsamında 

silika aerojeller ve süperhidrofobik yüzey malzemeler kullanılmış bu malzemelerin 

önceden belirlenmiş bölgelerinin lazer ablasyonu ile aşındırılması ve oyulması 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra tahriş edilen bölgelerin su veya etilen glikol 

sıvılarıyla doldurulmasıyla yeni optofluidik dalgakılavuzları elde edilmiştir. Lazer 

ablasyonu yöntemiyle yeni optofluidik dalgakılavuzlarının elde edilmesinin 

yanında mikrofluidik çipler içinde mikrodamlalarının akışını yönlendirecek 

mikroyollar tanımlanmıştır. Mikrodamlaların akışlarının tanımlanan bu mikroyolları 

takip ettikleri de gösterilmiştir.  

Projedeki çalışmalar bursiyerler Yağiz Morova, Yaprak Özbakır, Adil 

Mustafa, ve Zeinab Emami, başta olmak üzere Berna Yalızay, Dr. Alexandr 

Jonáš, Dr. Asuman Aşıkoğlu Bozkurt, ve Dr. Ahmet C. Ertenın önemli katkıları ile 

Koç Üniversitesi Optofluidik ve Nano-Optik Araştırma Laboratuvarı ve İTÜ 

Ultrahızlı ve Doğrusal Olmayan Optik Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 
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Özet 

Optofluidik, akışkanların kolayca ayarlanabilen şekil ve kırınım katsayısına 

ve pürüzsüz arayüzlere sahip olmaları gibi benzersiz özelliklerini kullanarak yeni 

optik cihazlar ve sistemlerin geliştirilmesini hedefler. Yeni, tümüyle-optik 

uygulamalara ilham vermenin yanında, sıvıların küçük uzaysal ölçeklerde hassas 

kontrol edilmesini sağlayan mikroakışkan (mikrofluidik) teknolojileri ile 

birleştirildiklerinde, optofluidik cihazlar kimyasal ve biyolojik işlevselliği arttırılmış 

çip-içinde-lablara (lab-on-a-chip) esin kaynağı olabileceklerdir. Geleceğin 

optofluidik aygıtlarının, özel düzeneklere ihtiyaç duymadan, rahatça taşınabilen 

bir çip olarak işlev görebilmeleri için, çip içinde ışığın verimli dağıtımı kritik bir 

öneme sahiptir. Bunun için yeni tümleşik optofluidik sistemlerin vazgeçilmez 

elemanları optofluidik dalgakılavuzları olacaktır. Bu dalgakılavuzları çip içinde 

ışığın uyaran ışık kaynaklarından örneğe ve örnekten foto-algılayıcılara 

taşınmasını sağlayacaklardır. Ayrıca optofluidik dalgakılavuzları ile akışkan 

içindeki örneğin yine aynı kanal içinde ilerleyen ışık ile büyük hacimler boyunca 

etkileşmesi sağlanabilecektir. Böylece daha verimli foto-biyo-reaktörler ya da 

daha hassas kimyasal ve biyolojik algılayıcılar elde etmek mümkündür. 

Bu projede lazer ablasyonu tekniği ile süperhidrofobik yüzeyler ve 

hidrofobik özellikteki silika aerojeller işlenmiştir. Süperhidrofobik yüzeylerin belli 

bölgeleri tahriş edilmiş ve bu bölgelerin hidrofilik özellikte olması sağlanmıştır. 

Hidrofilik özellikteki bölgelerin etilen glikol sıvısıyla ıslatılmasıyla yeni optofluidik 

dalgakılavuzları elde edilmiştir. Aynı şekilde hidrofobik özellikteki silika 

aerojellerin içinde üç boyutlu oyuklar açılmıştır. Oyukların etilen glikol sıvısıyla 

doldurulmasıyla elde edilen sıvı filamentlerin optofluidik dalgakılavuzu olarak 

davrandıkları gösterilmiştir. Her iki durumda da optofluidik dalgakılavuzları tam iç 

yansıma fenomeni ile elde edilmiş ve ilerleme kayıpları yaklaşık -10 dBcm-1 

olarak ölçülmüştür. Bu değer literatürdeki benzer gösterimler ile karşılaştırılabilir 

seviyelerde iyi bir değer olarak ortaya çıkmıştır. Projede ayrıca PDMS elastomeri 

ile kaplı cam yüzeyler lazer ablasyonu ile tahriş edilmiş. Bu işlemden sonra 

mikrofluidik çiplerin üretilmiş ve gliserol-su mikrodamlalarının akışının tanımlanan 

bu mikrokanallar boyunca yönlendirildiği gösterilmiştir.  

Anahtar Kelimeler 

Optofluidik, optofluidik dalgakılavuzu, lazer ablasyonu, mikrofluidik, 

mikrodamla, süperhidrofobik yüzey, silika aerojel 
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Abstract  

Optofluidics aims at developing novel optical devices ans systems by 

employing the unique properties of fluids, i.e. their optically smooth interfaces 

and the flexibility in their shape and refractive index. In addition to inspiring novel 

all-optical applications, optofluidic devices pave the way for improved chemical 

and biological functionality in lab-on-a-chip systems where samples can be 

handled and analyzed in very small volumes. Future, integrated and portable 

optofluidic devices will necessitate on-chip light delivery systems which will 

greatly benefit from optofluidic waveguides. These waveguides can serve in the 

delivery of both the excitation light to the sample and the light collected from the 

sample to various photodetection systems. Besides, optofluidc waveguides also 

enable light-sample interaction over extended volumes. This way more efficient 

photo-bio-reactors or more sensitive chemical and biological sensors can be 

obtained. 

In this project, laser ablation was used to process superhydrophobic 

surfaces and hydrophobic silica aerogels. Superhydrophobic coatings were 

removed along selective paths in order to obtain hydrophilic regions. These 

regions were then wetted by ethylene glycol, revealing novel optofluidic 

waveguides. Similarly, three dimensional cavities were obtained inside 

hydrophobic silica aerogels. Cavities were then selectively filled by ethylene 

glycol in order to obtain novel optofluidic waveguides. In both cases light 

propagation was ensured by total internal reflection and propagation losses of 

approximately -10 dBcm-1 were measured. This value was comparable to the 

values reported in other works in the literature. Besides, in this project, PDMS 

coatings were selectively removed on a glass surface by laser ablation. The 

resulting surfaces were used to obtain microfluidic chips with microchannels that 

were used to guide the flow of glycerol-water microdroplets. 

Keywords 

Optofluidics, optofluidic waveguide, laser ablation, microfluidics, 

microdroplet, superhydrophobic surface, silica aerogel 
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1 Giriş 

Projenin amacı silika aerojeller ve süperhidrofobik yüzeyler gibi ileri 

malzemeler ile lazer ablasyonu gibi ileri malzeme işleme tekniği birleştirilerek 

yeni çip-içinde-lab teknolojileri geliştirilmesi ve bu geliştirilen teknolojilerin 

literatürde ilk defa optofluidik dalgakılavuzları ve mikro-akış manipülasyonu 

konularına uygulanmasıdır. Bu kapsamda proje süresince süperhidrofobik 

yüzeylerin lazer ablasyonu ile aşındırılması ve hidrofobik özellikte silika 

aerojellerin lazer ablasyonu ile oyulması yöntemleriyle hidrofobik malzeme içinde 

hidrofilik (suyu seven) bölgeler tanımlanmıştır. Bu hidrofilik bölgelerin su veya 

etilen glikol sıvısı ile doldurulmasıyla sıvı filamentler elde edilmiştir. Elde edilen 

sıvı filamentlerin kırınım indisinin dış ortamınkinden düşük olması sebebiyle optik 

dalgakılavuzu olarak davrandıkları gösterilmiştir. Bu yeni optik dalgakılavuzları 

karakterize edilmiş ve optik kayıplar ölçülmüştür. Geliştirilen bu optik 

dalgakılavuzları ile fotokatalitik olarak suyun ayrıştırılması ve mikroalg üretimi 

konularında kullanılabilecek yeni forobiyoreaktörlerin geliştirilmesi üzerine 

çalışmalara başlanmıştır. Optik dalgakılavuzu uygulamalarının yanında hidrofobik 

yüzeylerin belli bölgeleri lazer ablasyonu ile seçici olarak hidrofilik hale 

getirilmiştir. Mikrofluidik çip içinde yağ içinde üretilen gliserol-su 

mikrodamlalarının akışlarının bu hidrofilik bölgeler ile manipüle edildiği 

gösterilmiştir. 

Elde edilen bu sonuçlar, konularında literatürdeki ilk gösterimler olmuştur. 

Bu sonuçlardan optik dalgakılavuzları üzerine elde edilen iki sonuç uluslararası 

dergilerde yayınlanmıştır. Bunların yanında mikrodamla akış manipülasyonu 

üzerine elde edilen sonucun uluslararası yayına dönüştürülmesi üzerine 

çalışılmaktadır. 

İki senelik proje süresince gerçekleştirilen çalışmalar aşağıdaki alt 

başlıklarda toplanmıştır: 

a) Literatür özeti ve projenin amacının açıklanması, 

b) Süperhidrofobik yüzeylerin femtosaniye lazer ile aşındırılması ile optik-

akışkan dalgakılavuzlarının elde edilmesi, 

c) Aerojel malzemelerin sentezi, 
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d) Hidrofobik silika aerojellerin lazer ablasyonu ile oyulması ve elde edilen 

oyukların etilen glikol ile doldurulmasıyla optofluidik dalgakılavuzlarının elde 

edilmesi, 

d) Hidrofobik bir yüzeyin lazer  ablasyonu ile aşındırılmasıyla elde edilen 

kanalların mikrofluidik çip içinde kullanımasıyla mikrodamlaların akışlarının 

manipüle edilmesi, 

e) Geliştirilen optofluidik dalgakılavuzları ile foto-reaktör geliştirilmesi 

üzerine gerçekleştirilen ilk çalışmalar. 
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2 Literatür Özeti ve Projenin Amacı 

Optofluidik, optik bileşenleri ve sistemleri oluşturmak için akışkanların 

benzersiz özelliklerini kullanan heyecan verici yeni bir araştırma alanıdır (Psaltis 

vd. 2006). Akışkanların şekil ve kırınım indeksinde sağladığı esneklik ve sahip 

oldukları pürüzsüz arayüzler, onları yeni optik aygıtların tasarımında klasik katı 

malzeme alternatiflerine karşı avantajlı kılar. Yeni, tümüyle-optik uygulamalara 

ilham vermenin yanında sıvıların küçük uzaysal ölçeklerde hassas kontrol 

edilmesini sağlayan mikroakışkan teknolojileri ile birleştirildiklerinde optofluidik 

cihazlar kimyasal ve biyolojik işlevselliği arttırılmış çip-içinde-labların (lab-on-a-

chip) esin kaynağı olabileceklerdir (Brennan vd. 2009).  Bu gibi entegre 

sistemlerin önemli avantajları küçük alanlar kaplamaları ve biyolojik örneklerle 

doğrudan uyumluluklarıdır. Entegre optofluidik uygulamalarına örnek olarak, 

optik haberleşme bileşenleri (Fainman vd. 2009), organik boya bazlı lazer ışık 

kaynakları (Monat vd. 2007), ya da biyolojik algılama (Li 2008) verilebilir. 

2.1 Optofluidik Dalgakılavuzları 

  

 

 

Şekil 2-1: Değişik girişim temelli optofluidik dalgakılavuzu örnekleri [9]. 
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Akışkan ve optik elemanları bir arada barındıran çip-içinde-lab’larda ışığın 

kontrollü bir şekilde kılavuzlanması ve yol atamasının yapılması için optofluidik 

dalgakılavuzlarına ihtiyaç vardır. Bunun yannında, optofluidik dalgakılavuzları 

ışık-örnek etkileşmesinin büyük hacimlerde yapılmasını sağladıkları için tespit ve 

algılama uygulamaları için kritik bir öneme sahiptir (Brennan vd. 2009; Monat vd. 

2007). Işığın akışkanın bulunduğu hacme hapsedilmesi ve bu hacimde 

kılavuzlanması için optofluidik dalgakılavuzlarında iki temel prensipten birisi 

kullanılır: girişim veya tam iç yansıma (TİY). Birinci durumda ışık periyodik katı bir 

yapının değişik tabakalarından yansıtılır ve bu yansımaların yapıcı (constructive) 

veya yıkıcı (destructive) girişimi sonucu optofluidik dalgakılavuzu elde edilir. Bu 

prensip Bragg fiberi (Fink vd. 1999), iki boyutlu boş çekirdekli fotonk kristal 

dalgakılavuzları (hollow-core photonic crystal waveguides) (Lončar vd. 2000) ve 

rezonan olmayan yansıtıcı optik dalgakılavuzları’nda (anti-resonant reflecting 

optical waveguides (ARROWs)) (Bernini vd. 2004) kullanılır (Şekil 2-1). İkinci 

durumda ise çekirdek (core) malzemesi kaplama (cladding) malzemesinden 

daha yüksek kırınım endeksine sahip olacak şekilde optofluidik dalgakılavuzu 

tasarlanır. Bu prensip katı çekirdek / sıvı kaplama dalgakılavuzları, 

nanogözenekli-çekirdekli dalgakılavuzları ve sıvı çekirdekli dalgakılavuzlarında 

kullanılır (Hawkins and Schmidt 2007; Schmidt and Hawkins 2008). TİY 

prensibine dayanan optofluidik dalgakılavuzlarında periyodik yansıtıcı tabakalara 

ihtiyaç duyulmadığı için genel olarak TİY prensibine dayanan optofluidik 

dalgakılavuzlarının üretimi ve uygulanması daha kolaydır. 

 

Şekil 2-2: Tam iç yansıma ile elde edilen sıvı çekirdekli optofluidik dalgakılavuzu çizimi.  

TİY-temelli sıvı çekirdekli dalgakılavuzları sıvı ile doldurulmuş bir kanal ile 

bu kanalı çevreleyen kaplama işlevi gören bir katı malzemeden oluşur (Şekil 2-2). 

Bu optofluidik dalgakılavuzlarında kaplama malzemesinin saydam olması ve 

çekirdekteki sıvının kırınım katsayısından daha küçük kırınım katsayısına sahip 

olması (nçekirdek > nkaplama) gereklidir. Benzer, katı çekirdekli TİY temelli 
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dalgkılavuzları için nçekirdek > nkaplama koşulunu sağlayacak kaplama malzemeleri 

kolayca bulunsa da sıvı çekirdekli optofluidik dalgakılavuzlarında bu koşulu 

saplayacak malzemelerin bulunması kolay değildir. Optofluidik dalgakılavuzunun 

çekirdeğindeki sıvının su olduğu düşünüldüğünde (görünür dalgaboylarında nsu = 

1.33) 1.33 değerinden küçük kırınım katsayısına sahip kaplama malzemelerinin 

bulunması gerekmektedir [5,10]. Bu noktada, sahip oldukları düşük kırınım 

katsayılarıyla (görünür dalgaboylarında n ~ 1.05) silika aerojeller TİY-temelli sıvı 

çekirdekli dalgakılavuzları için ideal kaplama mazlemeleri olarak öne çıkarlar. 

2.2 Silika Aerojeller 

Silika aerojeller, bir silika prekürsörden hidroliz ve yoğunlaşma 

reaksiyonlarıyla elde edilen alkojelin, süperktirik kurutma yöntemiyle 

kurutulmasıyla elde edilen nano-gözenekliliğe sahip ileri malzemelerdir (Şekil 

2-3). Silika aerojellerin fiziksel özellikleri sentezleme aşamasında kullanılan 

kimyasalların yoğunluğu ve sentezleme reaksiyonlarının koşulları ile ayarlanabilir 

(Kartal and Erkey 2010; Soleimani Dorcheh and Abbasi 2008). Sahip oldukları 

yüksek gözeneklilik, yüksek yüzey alanı ve düşük yoğunluk özelliklerinden dolayı, 

silika aerojeller birçok uygulama için tecih edilen ileri malzemelerdir. Bu 

uygulamalardan bazıları termal yalıtım, adsorpsiyon ve ilaç iletimidir (Giray vd. 

2012; Hrubesh 1998). Yüksek yoğunlukta gözenekliliğe sahip oldukları için silika 

aerojeller havanın kırınım katsayısına çok yakın kırınım katsayısına sahiptirler. 

Görünür dalgaboylarında silika aerojellerin kırınım katsayısı 1.05 civarındadır. Bu 

nedenle silika aerojeller TİY-temelli sıvı çekirdekli optofluidik dalgakılavuzları için 

ihtiyaç duyulan ideal kaplama malzemeleridirler. 

 

Şekil 2-3: Hidrofobik silika aerojel ile aerojelin üzerindeki bir su damlasının görüntüsü. 



 

17 

 

Optofluidik uygulamalar için silika aerojeller bu açık avantajlara sahip 

olmalarına rağmen silika aerojel içindeki su ile doldurulmuş kanallar ile ilk 

optofluidik dalgakılavuzu gösterimi 2011 yılında gerçekleştirildi (Xiao and Birks 

2011). Bu gösterimde aerojel sentezi sırasında silika sol’ün içine yerleştirilen bir 

cam fiber kablo, silika aerojel üretimi tamamlandıktan sonra, aerojel içerisinden 

çekilmek suretiyle çıkartıldı. Daha sonra kanal şeklinde boşluğa sahip silika 

aerojel yapı silanlama yöntemi ile hidrofobiklerştirildi ve kanalın su ile 

doldurulmasıyla optofluidik dalgakılavuzu elde edildi. Şekil 2-4’de bu şekilde 

optofluidik dalgakılavuzu üretiminde izlenen adımlar ile birlikte su ile dolu kanalda 

ışığın ilerlemesini gösteren fotoğraf bulunmaktadır. Bu çalışmada başarılı bir 

şekilde optofluidik dalgakılavuzu gösterilmesine rağmen kullanılan yöntemin iki 

temel handikapı vardır: (i) Cam fiberin silika aerojelden çekilmesiyle kanallar 

oluşturulduğu için bu yöntemle ancak düz doğrusal kanallar oluşturulabilir, daha 

karmaşık üç-boyutlu (3-D) kanal yapıları oluşturulamaz ve (ii) bu yöntemde cam 

fiber silika aerojel içinden çıkartılırken silika aerojele zarar verilmesi güçlü 

ihtimaldir. 

 

Şekil 2-4: Hidrofobik silika aerojel ile optofluidik dalgakılavuzu üretimi [16]. 

Bu nedenle silika aerojeller içinde 3-D kanal yapıları oluşturacak alternatif 

yöntemlerin geliştirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla takib edilebilecek bir yöntem 

silika sol’ün içine yerleştirilecek bir katı kalıp malzemenin silika aerojel üretimi 

sırasında maruz kaldığı değişik çözücüler tarafından çözünmeyip en son 
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süperkritik CO2 içinde kurutma adımında çözünmesi ve bu şekilde silika aerojel 

içerisinde kalıp malzeme tarafından belirlenen şekilde boşluğun 

oluşturulmasındır. Bu yöntemde kalıp malzeme mekanik olarak çekme yerine 

kimyasal çözünme yoluyla silika aerojel içinden çıkartıldığı için silika aerojel 

yapıya hasar verilmesi söz çok daha düşük bir ihtimaldir. Ayrıca bu şekilde 

kalıptaki 3-D şeklin bire bir olarak silika aerojel içinde boşluk olarak üretimi 

mümkündür, üretilen boşluk geometrileri sadece doğrusal yapılarla sınırlı değildir. 

Bu proje kapsamında bu yöntem üzlenecektir. Bu yöntem değişik malzemelerde 

gözeneklerin üretilmesi için sıkça kullanılmaktadır (Liao vd. 2002). Bizim 

durumumuzda, yöntemin başarılı olması için süperkritik CO2 içinde çözünen bir 

katının bulunması önemlidir (Gurav vd. 2010). Bu şekilde süperkritik CO2 içinde 

kurutma ile gözenekli yapı üretimi yöntemi kullanılarak yakın zamanda taşlama 

diski gözenek boyutlarının kontrolü ve başka doku mühendisliği uygulamaları 

geliiştirilmiştir (Davis vd. 2004; Reverchon vd. 2008). 

 

Şekil 2-5: Trifluoropropyl Polihedral Oligomerik Silsesquioxane (POSS) 

Araştırma grubumuz daha önce silika aerojel içinde optofluidik 

dalgakılavuzu üretiminde süperkritik CO2 içinde çözünüp silika aerojel üretiminde 

kullanılan diğer çözücülerde çözünmeyen malzeme olarak trifluoropropyl 

Polihedral Oligomerik Silsesquioxane (POSS) ( 

Şekil 2-5) adlı inorganik-organik hibrit polimerler kullanmıştır (Eris vd. 

2013). Trifluoropropyl POSS malzemesinin bu özelliği yakın zamanda yapılan bir 

çalışma ile gösterilmiştir (Dilek 2013). 

2.3 Lazerle Malzeme İşleme 

Optofluidik platformlar genellikle son yirmi yıldır mikroakışkan çiplerin 

üretimi için geliştirilen tasarım ve üretim prensiplerini kullanarak geliştirildi. 
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Mikroakışkan çip üretim teknolojisinde, tipik olarak bir cam, polimer veya 

yarıiletken çip, kapalı mikrokanalların tanımlanmasında kullanılır ve bu 

mikrokanallardaki sıvı harici pompalama ile hareket ettirilir (Zhang vd. 2011). Bu 

yaklaşımlar oldukça oturmuştur ve dayanıklı aygıtlar üretilmekte kullanılır; ancak 

bu yaklaşımlarda sıvı arayüzeyi katı duvarlarla çevrili olduğu için, gaz alışverişi 

gibi sebeplerle arayüzeye erişim mümkün olmamaktadır. Bu yaklaşımlara 

alternatif bir yaklaşım da katı bir alttaşın ıslanma (wetting) özelliklerinin belli 

şekiller boyunca değiştirilmesidir (You vd. 2013; Zhao vd. 2001). Bu durumda su 

gibi polar sıvılar yüzeyin hidrofilik bölgelerinde toplanırken, yüzeydeki hidrofobik 

bölgeler sanal duvarlar gibi işlev görerek yüzey gerilimi ile sıvının hidrofilik 

bölgelere hapsedilmesine yol açar (Darhuber vd. 2000; Gau vd. 1999). Bu tür 

yüzey mikroakışkan sistemlerinin temel avantajları: kolay fabrikasyonları, 

karmaşık mikrokanal ağlarının üretilmesine imkan tanımaları, sıvı yüzeye 

doğrudan erişilmesine izin vermeleri, ve sıvının yüzeyin ıslanmasından dolayı 

harici pompa gerekmeden kendinden hareketidir (Xing vd. 2011). Böyle yüzey 

mikroakışkan sistemleri literatürde daha önce gösterilmiş olsa da onların 

optofluidik alanındaki uygulamaları araştırılmamıştır. 

Lazerle malzeme işleme, temassız, hızlı ve yüksek hassasiyet gibi 

avantajlarıyla konvansiyonel mekanik/kimyasal yöntemlere göre üstünlükler 

sergilemektedir (Steen 1998). Yakıt enjektörlerinden kalp stentine, elektonik 

devrelerden insan korneasına kadar birçok materyal artık olağan olarak lazerler 

ile kesme, delme, düzeltme, kaynatma gibi işlemlere tabi tutulmaktadır. Mikro 

veya nano saniye sürecinde yüksek güçte atımlar üretebilen kardondioksit, 

Nd:YAG ve excimer lazerleri endüstride sıklıka kullanılmaktadır. Bunun yanında, 

yakın bir geçmişte geliştirilen “ultra hızlı lazer” olarak adlandırılan ve atım süreci 

femtosaniye  (bir saniyenin katrilyonda biri) seviyesinde olan lazerler, nanosaniye 

süreçli lazerden dahi daha üstün malzeme işleme yapabilmektedirler (Gattass 

and Mazur 2008; Stuart vd. 1995). Ultrahızlı lazerler, süreçlerinin kısalığı dolayısı 

ile, ısının madde içinde yayılımına zaman bırakmadan buharlaştırmakta ve 

istenilen bölgenin etrafına hiç zarar vermeden, mikrometre hassasiyetinde işleme 

yapabilmektedir (Chichkov vd. 1996; Momma vd. 1997). Ayrıca, yine süreçlerinin 

kısalığı çok yüksek optik güç üretmekte, bu da hemen her tür malzemenin 

işlenebilmesini mümkün kılmaktadır (Dumitru vd. 2002). Bu lazerler, insan 

korneasını kesmede neşterin yerini alabilen yegane aygıtlardır (Juhasz vd. 1999). 

Ultrahızlı lazerlerle mikroişleme henüz yeni bir teknoloji olmasına karşılık çok hızlı 

ilerlemektedir ve yeni uygulama alanları araştrıma gelişme sürecindedir. 
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Femtosaniye lazerler, doğrusal olmayan optik emilim vasıtasıyla, saydam 

ortamlarda da mikroişleme gerçekleştirebilirler (Stuart vd. 1996). Cam vb. 

saydam ortamlarda mikroişleme, gelen lazer şiddetine bağlı olarak farklı 

şekillerde gerçekleşir. Düşük şiddet seviyelerinde ortamda sadece bölgesel bir 

erime gerçekleşir, ancak buharlaşma olmaz. Eriyip yeniden katılaşan ortamın 

kırılma indisinde gerçekleşen küçük değişiklikler dalga kılavuzu olarak görev 

yapabilir (Gattass vd. 2006; Schaffer vd. 2001; Tong vd. 2006). Bir sonraki şiddet 

seviyesi bölgesinde ise erime yerine nanoçatlaklar gözlemlenir (Taylor vd. 2008). 

Bu çatlaklar da bazı uygulamalar için kullanışlı olabilir (Giridhar vd. 2004). Son 

olarak, şiddet seviyesi en yüksek olan rejimde buharlaşma için yeterli enerji 

mevcuttur ve saydam ortamda kaviteler oluşturulur (Hardt and Schönfeld 2007).   

Femtosaniye lazerle malzeme işlemenin yüksek tekrarlanabilirliği ve 

doğrusal olmayan optik olaylara bağlı oluşu, işlem hassasiyetinin ışığın kırınım 

limitinin de aşağısına inmesine olanak vermektedir (Joglekar vd. 2004). Görünür 

ve yakın kızılötesi femtosaniye lazerlerle farklı ortamlarda nanometre 

hassasiyetlerinde işleme deneysel olarak farklı araştırma gurupları tarafından 

gösterilmiştir (Englert vd. 2008; Pronko vd. 1995; Yalizay vd. 2012).  

2.4 Mikroakışkan Çipde Akış Kontrolü 

Bir mikraokışkanda bulunan damlalar içlerinde kimyasal reaksiyonların 

gerçekleştiği mikro-reaktörler olarak işlev görebilirler. Bu mikro-reaktörlerin 

mikroakışkan çip içinde değişk noktalara akış kontrolü ile yönlendirilmesi mikro-

reaksiyon kontrolü için önemlidir. Son yıllarda bu konu üzerine önemli çalışmalar 

gerçekleştirilmiş ve harici lazerlerin uyguladığı kuvvet (Baroud vd. 2007; Verneuil 

vd. 2009) ile ya da mikroakışkan çipin alttaşına delinen kuyu şeklindeki yollar 

(Abbyad vd. 2011; Dangla vd. 2011) ile damlaların akış kontrolü gösterilmiştir 

(Şekil 2-6). Bu proje kapsamında alternatif yollarla damlaların mikroakışkan çip 

içinde akış kontrolü üzerine araştırmalar yürütülmüştür. 
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Şekil 2-6: Mikroakışkan çip içinde hareket eden damlaların alttaş üzerinde delinmiş yollar 

üzerinde hareketi (Dangla vd. 2011). 

2.5 Projenin Amacı 

Projenin amacı ileri malzemeler ve mikro-üretim teknolojileri kullanılarak 

yeni çip-içinde-lab (lab-on-a-chip) teknolojilerinin geliştirilmesi ve bu geliştirilen 

teknolojilerin optofluidik dalgakılavuzları ve mikro-akış manipülasyonu konularına 

uygulanması olmuştur. Bu projeyle, proje ekibinin optik, silika aerojeller, lazerle 

malzeme işleme, ve süperhidrofobik yüzeyler üzerine sahip olduğu disiplinler 

arası uzmanlıklar birleştirilmiş ve proje süresince literatürde olmayan birçok çip-

içinde-lab ve optofluidik aygıt konseptinin gösterimi gerçekleştirilmiştir. 
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3 Süperhidrofobik Yüzeylerin Femtosaniye Lazer 

Ablasyonu ile Optofluidik Sistemlerin 

Oluşturulması 

Bu bölümda ayrıntılı olarak anlatılan çalışmalar (Jonáš vd. 2014) numaralı 

referans bilgisiyle Applied Physics Letters dergisinde uluslararası yayına 

dönüştürülmüştür.  

3.1 Süperhidrofobik Yüzeyler 

Bitki yaprakları, kelebek kanadı gibi doğada bulunan birçok yüzey yüksek 

oranda su tutmama özelliğine sahiptir. Yüzey üzerindeki su damlasının yüzey 

temas açısının 150˚’den büyük olması durumunda bu yüzeyler süperhidrofobik 

yüzeyler olarak adlandırılırlar. Bu tip yüzeyler incelendiğinde bu özelliği ortaya 

çıkaran yapıların mikro ve nano boyutta pürüzlülükler olduğu görülmüştür. Bu tip 

yüzeylerin laboratuvar ortamında yapay olarak üretilebilmesi teknolojik anlamda 

birçok yeni uygulamaya imkan sağlar. Bu doğrultuda yapılan çalışmalar sonucu 

ilk olarak 1996 yılında Kao’da bir grup tarafından yapay süperhidrofobik yüzey 

üretilmiştir (Onda vd. 1996). Bu tarihten günümüze kadar birçok farklı yöntem ile 

süperhidrofobik özelliğe sahip pürüzlü yüzey üretim yöntemi geliştirilmiştir. Florlu 

karbon, silikon, organik ve inorganik malzemeler üzerinde aşındırma, litografi, 

sol-jel, elektrokimyasal tepkime ve bırakım, elektrospin gibi farklı yöntemler 

uygulayarak süperhidrofobik yüzey elde etmek mümkündür (Ma and Hill 2006). 

Bu yüzeylerin kendiliğinden temizlenme, anti-buharlanma, anti-buzlanma, 

algılama, ayırma ve mikroakışkan uygulamaları gibi birçok alanda etkin rol 

oynayacağını söyleyebiliriz. Özellikle mikroakışkanlarda, yüzeylerin ıslanabilme 

özellikleri sıvının hareketini mikro ölçekte kontrol edebilmede oldukça önemlidir  

(Lam vd. 2002; Zhao vd. 2001). Bu kapsamda gerekli durumlarda yüzeylerin 

süperhidrofobik ya da hidrofilik hale getirilebilmesi mikroakışkan sistemlerin 

kolaylıkla üretilebilmesine olanak verir. Bu sayede katı malzemelerle 

üretilemeyen yeniden şekillenebilen sistemlerin üretilebilmesi mümkün olur 

(Monat vd. 2007; Psaltis vd. 2006). 

Süperhidrofobik yüzeylerin kapalı mikrokanallarda kullanımının yanısıra son 

zamanlarda açık sistemlerde kullanımı da söz konusudur. Bu sayede 

mikroakışkan tamamen düzlemsel bir yüzeyde de kontrol edilebilmektedir. Bilinen 
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mikroakışkan sistemlerle karşılaştırıldığında açık sistemler, mikrokanala 

doğrudan müdahele edebilme, kolay temizlenme gibi avantajlara sahiptir (Xing 

vd. 2011). Açık mikroakışkan sistemlerin üretilebilmesinde genellikle litografi ve 

kimyasal işeleme gibi yöntemler kullanılmaktadır. Son çalışmalar, süperhidrofobik 

yüzeylerin lazer ile işlenmesi ile mikroakışkan sistemlerin üretilebileceğini 

göstermiştir. Bu yöntemde süperhidrofobik yüzey üzerine gönderilen lazer ışını 

düştüğü bölgeyi aşındırarak hidrofilik hale getirmektedir. Bu durumda akışkan bu 

hidrofilik bölgeye tutunarak kendiliğinden şekillenir. Bu tip mikroakışkan 

sistemlerin üretilmesi günümüzde mümkün olmasına rağmen bu sistemlerin 

optoakışkan sistemler olarak kullanılabileceği grubumuz tarafından proje 

kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar ile gösterilmiştir.  

Sonuç olarak, süperhidrofobik yüzeylerin yapay olarak üretilebilmesinin 

yanısıra mikroakışkan sistemlerde kullanılabilir olması oldukça önemli bir 

gelişmedir. Litografi ve kimyasal işleme yöntemlerine ek olarak doğrudan lazer ile 

işleme yaparak optoakışkan sistemleri kolay ve hızlı bir şekilde üretmek de 

mümkündür. 

3.2 Süperhidrofobik Yüzeylerin Femtosaniye Lazer ile 

İşlenmesi 

İlk olarak hidrofobik silika nano-parçacıkları içeren etanol solüsyonü 

(Aeroxide LE1, ortalama parçacık boyutu 14 ± 3 nm) silis alttaş üzerine spin 

kaplama yöntemi ile kaplanarak süperhidrofobik yüzeyler elde edilmiştir. Bu 

yüzey üzerine düşürülen lazer ışını silika nano-parçacıklar tarafından soğurularak 

lazerin düştüğü bölgeyi hidrofilik hale getirmektedir. Bu sayede yüzey üzerine 

damlatılan akışkan doğrudan hidrofilik bölgeye tutunmaktadır. Femtosaniye 

lazerlerin hassas işleme özelliği göz önünde bulundurulduğunda istenilen şekilde 

işleme yaparak akışkanın şekilleneceği kanal oluşturulabilir. Burada önemli olan 

nokta yüzeyin işleme için eşik enerjisini bularak alttaşa zarar vermeden yalnızca 

kaplamayı işleyebilmektir. Kullandığımız lazer 550 femtosaniye darbe süresine 

sahiptir. 1 kHz tekrarlama oranına sahip olan bu lazerde elde edebildiğimiz 

maksimum güç 250 mW’tır. Uygun ince kenarlı bir mercek ile elde edilen Gauss 

hüzmesi ya da uygun taban açısına sahip aksikon ile elde edilen Bessel hüzmesi 

ile işleme için gerekli olan eşik güç değerine ulaşmak mümkündür. Her iki hüzme 

tipi kullanılarak yaptığımız çalışmalar aşağıdaki şekildedir.  
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3.2.1 Bessel hüzmesi ile elde edilen mikroakışkan kanallar 

Silis alttaş üzerine kaplanan süperhidrofobik yüzeyler üzerine 25˚ taban 

açısına sahip aksikon ile elde edilen Bessel hüzmesi gönderdiğimizde Bessel 

bölgesinde hüzmenin çapı 1.7 µm’dir. Şekil 3-1’de kullandığımız Bessel 

hüzmesinin teorik bir gösterimi bulunmaktadır.  

 

Şekil 3-1: Deneyde kullanılan Bessel hüzmesinin profilinin teorik gösterimi.  

Bu hüzme ile lazer gücü 240 mW olduğunda cam alttaşa zarar vermeden 

süperhidrofobik yüzeyin işlenmesi mümkün olmuştur. İşleme işin kullandığımız 

deney düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 3-2’deki gibidir. 

 

Şekil 3-2: Deney düzeneği. 

Öncelikle süperhidrofobik yüzey kaplı olan alttaş üç eksende hareket 

edebilen motor üzerine yerleştirilerek 100 µm kalınlığında yaklaşık 10 mm 

uzunluğunda doğrusal kanallar oluşturulmuştur. Burada tarama hızı 1 mm/s’dir. 

Elde edilmek istediğimiz kanalların şematik gösterimini ve oluşturduğumuz 

kanallın optik mikroskop görüntüsü Şekil 3-3’te verilmiştir.  
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Şekil 3-3: Elde ettiğimiz kanalların şematik gösterimi ve optik mikroskop görüntüsü. 

Bessel hüzmeleri ile işlediğimiz kanallar incelendiğinde genel olarak 

oldukça dar kanallar elde edilmiştir. Bu kanalların genişliği yaklaşık 3 µm’dir. 

Optik mikroskop görüntüsünden de görülebileceği gibi çizdiğimiz kanallar 

birbirleri ile birleşmemiştir. Bu şekildeki kanallar üzerinde yaptığımız akışkan 

iletimi deneylerinde kanallar arasında kalan süperhidrofobik kaplamaların sıvının 

kendiliğinden kanal boyunca ilerlemesinde engel oluşturduğunu gördük. Bu 

nedenle ilerleyen çalışmalarımızda art arda çizilen kanalların birbirleri ile 

örtüşebilmesi için kanallar arası mesafeyi uygun şekilde ayarladık.  

Bessel hüzmeleri ile yaptığımız çalışmalardan genel olarak elde ettiğimiz 

sonuçlarda Bessel hüzmesinin uzun mesafe odaklı kalmasının deney sırasında 

işleme kolaylığı sağladığını ancak 100-200 µm kalınlığında kanalları oluşturmak 

için istenenden ince kanallar oluşturabildiğimizi gördük. Ayrıca hüzmenin uzun 

mesafe odaklı kalıyor olması alttaş malzemeye zarar verebildiğini dolayısı ile 

kılavuzlama sırasında sorun oluşabildiğini gördük. Dolayısı ile daha kısa mesafe 

odaklı ve daha geniş alana odaklanan hüzme elde edebilmek için Gauss 

hüzmesi ile çalışmalarımıza devam ettik. 

3.2.2 Gauss hüzmesi ile elde edilen mikroakışkan kanallar 

Cam alttaş üzerine kaplanan süperhidrofobik yüzeyler üzerine 75 mm odak 

uzaklığına sahip mercek yardımı ile elde edilen Gauss hüzmesini 
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gönderdiğimizde odak noktasında elde edilen çap 30 µm (1/e2)’dir. Şekil 3-4’de 

kullandığımız Gauss hüzmesinin teorik bir gösterimi bulunmaktadır.  

 

Şekil 3-4: Deneyde kullanılan Gauss hüzmesinin profilinin teorik gösterimi. 

Deneyler sırasında kullandığımız akışkanın kırma indisi cam alttaş 

malzemenin kırılma indisine yakındır. Bu durum kılavuzlanma sırasında ışığın 

yeterince iyi bir şekilde sıvı filament içerisinde ilerleyememesine neden olabilir. 

Bu nedenle kırma indisi camdan daha düşük olan dolayısı ile sıvının kırma indisi 

ile arasında daha fazla fark olan bir malzeme olan MgF2 üzerinde 

çalışmalarımıza devam ettik. İlk olarak cam ile süperhidrofobik yüzey arasına 

MgF2 kaplamak sureti ile çalışmalara devam ettik ancak aradaki MgF2 

kaplamanın işleme sırasında aşındığını gördük. Bu durumda ışık bu kanal 

üzerinde oluşan sıvı filament içerisinde ilerlerken amaçladığımız gibi MgF2 

katmanı üzerinde ilerlemez. Bu sebeple çalışmalarımıza bulk MgF2 üzerinde 

devam ettik. İşleme için kullandığımız deney düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 

3-5’teki gibidir.  

Öncelikle düşük kırma indisine sahip MgF2 alttaş üzerine ince bir tabaka 

silika nanoparçacık solüsyonu spin kaplama yöntemi ile kaplanarak 

süperhidrofobik yüzeyler elde edilmiştir. Bu yüzeyin işlenmesi sırasında 

femtosaniye lazer hüzmesi doğrudan yüzeye gönderildiğinde 1030 nm dalga 

boyunda elde ettiğimiz maksimum güç kaplamanın işlenmesi için yeterli 

olmamıştır. 
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Şekil 3-5: Deney düzeneği. 

Lazerin ikinci harmoniği daha iyi absorplanacağından BBO (beta baryum 

borat) kristali yardımıyla ikinci harmoniği elde ettik. Lazeri bulk MgF2’ın 

süperhidrofobik yüzeyine gönderdiğimizde 2ω’ın maksimum gücü yine yeterli 

olmadı ancak bu sırada örneğin arka yüzeyinde, kullandığımız ince kenarlı 

merceğin odağından daha uzakta, diğer şiddetli bir odak noktasının oluştuğunu 

gördük. Bu durum femtosaniye lazer gibi şiddetli bir lazerin saydam bir malzeme 

ile etkileştiğinde ortaya çıkan doğrusal olmayan bir etkidir ve kendini odaklama 

(self-focusing) olarak adlandırılır. Bu durumda lazer ile etkileşime giren saydam 

malzeme ayrı bir mercekmiş gibi davranır ve içeride ilerleyen lazeri odaklar. Bazı 

durumlarda bu şekilde odaklanan lazerle oldukça şiddetli bir odak noktası elde 

edilebilir. Bu durumu yararımıza çevirebilmek için lazeri  işleme yapmak 

istediğimiz yüzeye örneğin arka yüzeyinden göndererek self-focusing sonucu 

elde edilen odak noktasını işleme yapmak için kullandık ve elde ettiğimiz 

sonuçlarda alttaşa zarar vermeden işleme yapabildiğimizi gördük. Çalışma 

sırasında 515 nm dalga boyu ile elde edebildiğimiz maksimum güç 30 mW’tır. 

Süperhidrofobik kaplamanın homojenliği ve yüzeyinin temizliği alttaşa zarar 

vermeden işleme yapabilmemiz için oldukça önemlidir. Süperhidrofobik kaplı 

alttaşı üç boyutta hareket eden motor üzerine yerleştirdik ve 1 mm/s hızla 

hareket ettirerek hidrofilik bölgeleri oluşturduk. İki rezervuar arasına yaklaşık 

uzunluğu 10 mm, kalınlığı 200 µm olacak şekilde doğrusal kanallar oluşturduk 

(Şekil 3-6).  

Öncelikle süperhidrofobik yüzey kaplı olan alttaş üç eksende hareket 

edebilen motor üzerine yerleştirilerek 100 µm kalınlığında yaklaşık 10 mm 

uzunluğunda doğrusal kanallar oluşturulmuştur. Burada tarama hızı 1 mm/s’dir. 
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Elde etmek istediğimiz kanalların şematik gösterimini ve oluşturduğumuz kanalın 

optik mikroskop görüntüsü Şekil 3-6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 3-6: Elde edilen kanalların şematik gösterimi ve optik mikroskop görüntüsü. 

Gauss hüzmesi ile yaptığımız bu çalışmalar alttaş malzemeye zarar 

vermeden ve kanal içerisinde süperhidrofobik kaplama kalıntısı kalmadan 

mikroakışkan kanalların oluşturulabileceğini göstermiştir. Ablasyon sonrası 

yüzeyin SEM görüntüsü Şekil 3-7’deki gibidir. Buradan da görülebileceği gibi 

femtosaniye lazer MgF2 yüzeyine zarar vermeden yüzeydeki süperhidrofobik 

bölgeyi aşındırabilmektedir.  

Bu kanallar üzerinde yaptığımız akışkan deneylerinde sıvı filamentin 

kendiliğinden oluşabildiğini gördük.  

Süperhidrofobik yüzey 

Ablasyon sonrası MgF2 yüzeyi 
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Şekil 3-7: (a) Kaplanmamış MgF2 yüzeyinin SEM görüntüsü. (b) Kaplandıktan sonra 

femtosaniye lazer ile işlenen bölgenin SEM görüntüsü.  

Doğrusal kanallarda yaptığımız çalışmaların yanısıra eğrisel kanallar 

çizerek, bu kanalların da dalga kılavuzu özelliklerin inceledik. Eğrisel kanallar da 

doğrusal kanallara benzer şekilde üretilebilir. Bunun için gerekli olan tek şey 

örneğin yerleştirildiği hareket motorlarının istenilen şekilde eğrisel olrak hareket 

etmesini sağlamaktır. Aynı yöntem ile MgF2 üzerinde oluşturduğumuz kanallar x 

ekseninde 4 mm, y ekseninde 1 mm boyuta sahip parabolik kanallardır (Şekil 

3-8).  

 

 

Şekil 3-8: (a) Süperhidrofobik yüzey üzerinde oluşturulan eğrisel hidrofilik yapıların 

şematik gösterimi. (b) bölgenin ayrıntılı optik mikroskop görüntüsü. 

Kalınlığı 200 µm olan bu kanalların iki ucunda da benzer şekilde 1x1 mm’lik 

rezervuarlar bulunmaktadır. 

(

a) 

(

b) 
Süperhidrofobik yüzey 

Ablasyon sonrası MgF2 yüzeyi Kaplanmamış MgF2 yüzeyi 
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3.3 Sıvı Dalga Kılavuzu Oluşturulması ve Optik Kayıp 

Karakterizasyonu 

Bu yapıların ıslanabilirlik özelliklerini incelemek için rezervuarlardan birinin 

üzerine etilen glikol solüsyonu damlatılır. Hidrofilik kısmın etrafında kalan 

siperhidrofobik katman sıvıyı oluşturduğumuz hidrofilik kısma doğru iterek sıvının 

kanal dışına taşmasına engel olur ve kanal boyunca filament oluşmasını sağlar. 

MgF2 alttaş üzerine kapladığımız süperhidrofobik yüzeyler üzerinde yaptığımız 

sıvı filament oluşumu deneylerinin sonucunda sıvı damla rezervuara 

damlatıldıktan sonra sıvının kendiliğinden kanal boyunca ilerlediğini gördük 

ancak istediğimiz uzunlukta filamentin oluşması için belirli bir sürenin geçmesi 

gerekmektedir. Bunun için çalışmalarımızda sıvının kanal boyunca 

şekillenebilmesi için dip-pen adı verilen bir yöntem kullandık. Bu yöntemde 

damlaya daldırılan bir fiber kanal boyunca çekilerek sıvının kanala yayılması 

sağlanır. Şekil 3-9’da bu yöntemin şematik gösterimi ve sonuçta elde ettiğimiz 

sıvı kanalın optik mikroskop görüntüsü bulunmaktadır.  

 

Şekil 3-9: (a) Sıvı filemanetin dip-pen yöntemi ile oluşturulmasının şematik gösterimi. (b) 

(a)’da kırmızı çerçeve ile gösterilen bölgenin sıvı filament oluşturulmadan önceki optik 

mikroskop görüntüsü. (c) aynı bölgenin sıvı filament oluştuktan sonraki görüntüsü. 
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Burada sıvı filamentin maksimum yüksekliği  genişlik için 

yaklaşık ’dir. Temas açısını hesaplamak için aşağıda verilen 

formülü kullanabiliriz,  

 

Buradan temas açısı yaklaşık olarak  olarak hesaplanır.  

Sıvı filament oluştuktan sonra sistemin dalga kılavuzu özelliklerini 

incelemek için kanala fiber yardımı ile ışık eşledik. Işık kaynağımızın temel 

dalgaboyu 532 nm, maksimum optik gücü 15 mW’tır. Burada ışığı eşlemek için 

kullandığımız fiberin numerik açıklığı NA = 0.22’dir. Tipik bir fiberin çapı (125 µm) 

oluşan filamentin çapından (  µm) büyük olduğundan fiberi incelterek 

kullandık. İnceltme sonucunda fiberin ucunun çapı yaklaşık 15 µm’dir. Sıvı 

filamenti oluşturan etilen glikolün kırma indisi ( ), MgF2 alttaşın kırma 

indisinden ( ) büyük olduğundan fiber yardımı ile gönderdiğimiz ışık 

tam yansıma için gereken kritik açı koşulunu ( ) 

sağlar. Bu sayede filamente eşlenen ışık dışarı kaçmadan filament içerisinde 

ilerleyebilmektedir. Bunun için kullandığımız düzeneğin şematik gösterimi ve 

eşlenen ışığın optik mikroskop görüntüsü Şekil 3-10’da verilmiştir.  
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Şekil 3-10: (a) Fiber yardımı ile ışığın eşlenmesi için kullandığımız düzeneğin şematik 

gösterimi. (b) sıvı filament içerisinde yerleştirilen fiberin optik mikroskop görüntüsü. (c) 

lazer eşlendikten sonra filamentin optik mikroskop görüntüsü. 

Işığın filament içerisinde ilerleyişinin ayrıntılı olarak incelenebilmesi için 

yeşil lazer ışığının kanal boyunca filament bölgesinde ve arkaplandaki profilleri 

kaydedilmiştir (Şekil 3-11).  Filamentin tüm bölgelerinde ölçülen şiddet 

değerlerine bakıldığında filamentin içerisinde ölçülen şiddet değeri, filamentin üst 

ve alt kısmındaki arkaplanda ölçülen şiddet değerlerinden yüksektir. Bu da ışığın 

sıvı filament içerisinde kaldığını göstermektedir. Doğrusal kanaldaki ilerleme 

kaybını bulabilmek için deneysel veriyi  eğrisi ile fit ettik. 

Burada d kanal ekseni boyunce ilerleme mesafesine karşılık gelir. Fit sonucunda 

α katsayısını  olarak bulduk. Buradan ilerleme kaybını,  

 

Formülünü kullanarak  olarak hesapladık.  
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Şekil 3-11: Tüm kanalın içerisindeki ve arka planındaki şiddet profili. 

Eğrisel kanallarda yaptığımız çalışmalarda elde ettiğimiz sonuçlar, ışığın bu 

sıvı filamentler içerisinde ilerlediğini göstermektedir. Eğrisel kanalların  doğrusal 

kanallara göre sağladığı bir avantaj, sıvı filament içerisinde ölçtüğümüz ışığın 

kılavuzlanan ışık olduğundan emin olmamızdır. Bunun sebebi fiberden gelen ışık 

doğrusal bir şekilde ilerleyeceğinden eğrisel kanalın içerisinde ölçtüğümüz ışık 

şiddetinin fibere ait olması mümkün değildir. Eğrisel Kanallardan aldığımız 

ölçümler Şekil 3-12’de verilmiştir. Deneysel olarak elde ettiğimiz veriyi 

 eğrisi ile fit ettik. Fit sonucunda α katsayısını 

 olarak bulduk. Buradan ilerleme kaybını,  

olarak hesapladık. Bu ilerleme kaybı daha önce yapılan  benzer çalışmalarla 

karşılaştırılabilir durumdadır (Jain vd. 2012).  Jain ve grubunun yaptığı çalışmada 

ilerleme kaybı ’dir.  
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Şekil 3-12: (a) Eğrisel kanalda oluşan sıvı filamentin ışık eşlenmeden önceki görüntüsü. 

(b) Işık eşlendikten sonraki optik mikroskop görüntüsü. (c) Kanal boyunca ölçülen şiddetin 

dağılımı.  

Sonuç olarak bu çalışmaların sonucunda cam ve MgF2 üzerine kaplanan 

süperhidrofobik yüzey üzerinde femtosaniye lazer kullanılarak oluşturulan 

hidrofilik kanallarda sıvı filament oluşturulması ve bu filamentlerin dalga kılavuzu 

olarak kullanılabileceğini gösterdik. Camın kırma indisinin sıvı filamentten fazla 

olması kılavuzlanma sırasında istediğimiz özellikleri sağlamadı bu sebeple daha 

düşük kırma indisine sahip MgF2 ile yaptığımız çalışmalarda elde ettiğimiz 

sonuçlar oldukça önemlidir. Sıvıların sahip olduğu esneklik, geniş kırma indisi 

çeşitliliği gibi özelliklerin dalga kılavuzu olarak kullanılmasını cazip hale 

getirmektedir. 
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4 Aerojellerin Kimyasal Sentez 

4.1 Silika Aerojel Sentezi  

Yoğunlukları yaklaşık 0,2 g/cm3 ile 0,35 g/cm3 arasında değişen silika 

aerojel malzemeleri iki kademeli sol-jel metodu kullanılarak 

sentezlenmiştir. İlk basamak olarak sol hazırlanmış ardından katalizör 

eklenerek jel oluşumu sağlanmıştır. Aerojelin sağlamlığını arttırmak 

amacıyla ikinci basamak olarak yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. Elde 

edilen jelin yığılmasını engellemek amacıyla son basamak olarak 

süperkritik karbondioksit (sc-CO2) ile kurutma işlemi yapılmıştır. Sentez 

işleminde tetraetil ortosilikat (TEOS) silika öncül maddesi olarak, HCI ve 

NH3 sırasıyla hidroliz ve kondensasyon katalizörleri olarak kullanılmıştır 

(Şekil 4-1). Toplam mol oranları TEOS: H2O: HCl: NH3 sırasıyla 

1:4:2.44x10-3:2x10-2. Değişen TEOS/Ethanol (EtOH)/H2O oranlarındaki 

karışımlar (Tablo 4-1) içerisinde sırasıyla 50°C ve oda sıcaklığında 

yaşlandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. En az bir gün yaşlandırma karışımı 

içerinde bekletilen alkojeller kurutulmadan once gözeneklerinde kalan su, 

etanol ile yer değiştirilmek için saf etanol içinde en az 3 gün bekletilmiştir. 

Elde edilen alkojeller sc-CO2 kullanılarak, 40 °C sıcaklık ve 100 bar 

basınçta kurutulmuştur. Farklı TEOS/EtOH/H2O oranlarında hazırlanmış 

yaşlandırma karışımları ile elde edilen aerojel yoğunlukları Tablo 4-2‘de 

gösterilmektedir. Hidrofilik jeller, sızdırmayacak şekilde kapatılmış beher 

içinde 110° C sıcaklıktaki hekzametildisilazan (HMDS) buharında 12 saat 

tutulmuş, yüzey silanol grupları (Si-OH) ile etkileşerek hidrofobik jeller elde 

edilmiştir (Şekil 4-2). 
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Şekil 4-1: Aerojel Sentezi Akış Basamağı  

Tablo 4-1: Yaşlandırma Karışımı TEOS/EtOH/H2O Oranları 

Yaşlandırma 

Karışımları 

50 °C’ de 24 saat süreli 

I-80 mL TEOS 

80 mL TEOS, 20 mL water and 200 mL 

EtOH 

II-100 mL TEOS 
100 mL TEOS, 25 mL water and 175 mL 

EtOH 

III-120 mL TEOS 
120 mL TEOS, 30 mL water and 150 mL 

EtOH 

 

Tablo 4-2: Farklı TEOS/EtOH/H2O Oranları ile Hazırlanmış Aerojel 

Yoğunlukları 

Yaşlandırma Karışımlarında TEOS 

Hacmi  

Aerojel Yoğunluğu, 

g/cm3 

80 mL - 1 0.205 

80 mL - 2 0.221 

100 mL - 1 0.276 

100 mL - 2 0.296 

120 mL - 1 0.312 

120 mL - 2 0.345 
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Şekil 4-2: Silika Aerojel Örneği 

 

4.2 Resorsinol Formaldehit Organik Aerojel (RFA) Sentezi 

Organik aerojeller sol-jel polimerizasyonu, solvent değişimi ve 

süperkritik CO2 ile kurutma olmak üzere üç basamakta elde edildi. Sentez, 

resorsinol-formaldehit (R/F:0.5(mol oranı)) karışımının  polimerizasyonu ve 

su içindeki seyreltilmesini içermektedir. Baz katalizör olarak sodyum 

karbonat kullanılmıştır. Jel yapısı içindeki su süperkritik kurutma 

işleminden önce aseton ile değiştirilmiştir. Porlar içerisindeki aseton sc-

CO2 ile 50 °C sıcaklıkta, 130bar basınçta uzaklaştırılarak RFA jeller 

üretilmiştir (Şekil 4-3).  

 

 

Şekil 4-3: RFA jel örneği 

4.3 Yüksek Yoğunlukta Aerojel Sentezi  

Düşük yoğunluklu silika aerojelin (Şekil 4-4) yüzeyinde ve içinde çatlakların 

oluşması fotokimyasal reaksiyon dalgakılavuzlarının elde edilmesine engel 

olduğundan, iki basamaklı sol-jel metodu takip edilerek, yoğunlukları 0,3 

g/cm3,den yüksek, mekanik mukavemeti daha yüksek silika aerojel örnekleri 

sentezlenmiştir. Sentez işleminde tetraetil ortosilikat (TEOS) silika kaynağı 

olarak, HCI ve NH3 sırasıyla hidroliz ve kondensasyon katalizörleri olarak 

kullanılmıştır. Birinci basamakta, TEOS, etanol, su ve hidroliz katalizörü (HCl) 

karıştırılarak sol hazırlanmış, ardından kondensasyon katalizörü (NH3) eklenerek, 

3 cm çapında ve 1,5 cm uzunluğunda silindir şeklinde  propilen kalıplar içerisinde 
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jelleşme sağlanmıştır. Toplam mol oranları TEOS:H2O:HCl:NH3 sırasıyla 

1:4:2,44x10-3:2x10-2’dır. Jelleşme sonrasında, aerojelin mukavemetini arttırmak 

amacıyla yaşlandırma işlemi ikinci basamak olarak uygulanmıştır. Alkojellere 

değişen TEOS/Etanol/H2O oranlarındaki karışımlar (Tablo 4-3) içerisinde 

sırasıyla bir gün süreyle 50°C’de ve oda sıcaklığında yaşlandırma işlemi 

uygulanmıştır. Yaşlandırma işleminde, kondensasyon reaksiyonları devam 

ederek yeni monomerler silika ağına ekleneceğinden, yaşlandırma süresi 5 

günden 10 güne arttırılarak, yoğunluğu yüksek jeller elde edilmiştir. Yaşlandırma 

karışımı içerinde bekletilen alkojeller kurutulmadan önce gözeneklerinde kalan 

suyun etanol ile yer değiştirmesi için saf etanol içinde en az 3 gün bekletilmiştir. 

Elde edilen jelin yığılmasını engellemek amacıyla son basamak olarak, jeller 

süperkritik karbondioksit (sc-CO2) ile 40 °C sıcaklık ve 100 bar basınçta 

kurutulmuştur. Farklı TEOS/EtOH/H2O oranlarında hazırlanmış yaşlandırma 

karışımları ile elde edilen aerojel yoğunlukları Tablo 4-4‘de gösterilmektedir.   

 

 

Şekil 4-4: Yüzeyinde Çatlaklar Oluşmuş Aerojel  

Tablo 4-3: Yaşlandırma Karışımı TEOS/EtOH/H2O Oranları 

Yaşlandırma 

Karışımları 

50 °C’ de 24 saat süreli 

II-100 mL TEOS 
100 mL TEOS, 25 mL water and 175 mL 

EtOH 

III-120 mL TEOS 
120 mL TEOS, 30 mL water and 150 mL 

EtOH 
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Hidrofilik aerojel yüzeyi 110 oC sıcaklıkta hekzametildisilazan 

(HMDS)  buharında 12 saat tutulmuş ve HMDS yüzey silanol grupları (Si-

OH) ile etkileşerek hidrofobik bir yüzey oluşturulmuştur (Şekil 4-5).  

 

      

Şekil 4-5: (sol) Hidrofilik silika aerogel yüzeyi, (sağ) Hidrofobik silika aerogel 

yüzeyi. 

  

Sentezlenmiş hidrofobik silika aerojellere (Şekil 4-6a), içerisinde 

fotokimyasal reaksiyonların dalgakılavuzlarının incelenebilmesi amacıyla 

çapı 1 mm olan kanal matkap ucu kullanılarak aerojel boyunca açılmıştır 

(Şekil 4-6b ve Şekil 4-6c).  

        

Şekil 4-6: (a) Sentezlenmiş hidrofobik silindir silika aerojel (b) Kanal açılmış 

silika aerojel 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) c) 
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Tablo 4-4: Farklı TEOS/EtOH/H2O Oranları ile Hazırlanmış Aerojel 

Yoğunlukları 

Yaşlandırma Karışımlarında TEOS 

Hacmi  

Aerojel Yoğunluğu, 

(g/cm3) 

100 mL -1  (5 gün yaşlandırma işlemi) 0.27 

 100 mL-2   (10 gün yaşlandırma 

işlemi) 

0.29 

120 mL-1 (5 gün yaşlandırma işlemi) 0.30 

120 mL-2 (10 gün yaşlandırma işlemi) 0.38 
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5 Hidrofobik Silika Aerojellerin Lazer Ablasyonu ile 

Optofluidik Dalgakılavuzlarının Elde Edilmesi  

Yaptığımız çalışmalarda hidrofobik silika aerojel monolit içerisinde 

optofluidik sistemlerde kullanılabilecek mikro kanalların doğrudan femtosaniye 

lazer ablasyonu ile oluşturulması amaçlanmıştır. Femtosaniye lazer ablasyonu ile 

aerojelde mikrokanalların oluşturulabileceğini gösterdik. Buna ek olarak bu 

kanalların çok daha düzgün ve başka hiçbir ek işleme gerek kalmadan 

üretilebilmesini sağladık. Ayrıca söz konusu işlemin tekrarlanabilirliğini de 

sağlayarak çok daha sistematik hale getirmeyi başardık.  

Oluşturduğumuz sistemlerin optofluidik dalga kılavuzu özelliklerini bir 

önceki dönemdeki çalışmalarımıza ek olarak çok daha ayrıntılı olarak inceledik 

ve oluşturduğumuz yapının optofluidik sistemlere entegre edilebilirliğini gösterdik.  

Bu kapsamda gerçekleştridiğimiz çalışmaları femtosaniye lazer ablasyonu 

mikro kanalın oluşturulması ve bu kanalın optofluidik özelliklerinin incelenmesi 

olarak iki farklı başlıkta incelemek mümkündür. Gerçekleştirdiğimiz bu çalışmalar 

(Yalizay vd. 2015) numaralı referans bilgisiyle Optical Materials dergisinde 

uluslararası yayına dönüştürülmüştür. 

5.1  Aerojelde Femtosaniye Lazer Ablasyonu ile Üç 

Boyutlu Kanal Oluşturulması 

Aerojel içerisinde üç boyutlu kanalı femtosaniye lazer ablasyonu ile 

oluşturmak için kullandığımız deney düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 5-1’deki 

gibidir. Burada kullandığımız lazerin darbe etki süresi 550 fs, frekansı 1 kHz, 

dalgaboyu 1030 nm’dir. Lazerin çıkış gücünü bir dalga plakası ve polarizör 

yardımı ile ayarladık.  İşleme esnasında lazer hüzmesini sinyal üretecine bağlı 

Galvo ayna sistemi ile kontrol ettik. Galvo ayna sistemi sayesinde lazer 

hüzmesinin x-y düzleminde farklı desenler çizecek şekilde hareket ettirmek 

mümkündür. Kullandığımız aerojelin işleme eşik şiddetine ulaşabilmek için 

hüzmeyi Galvo aynanın hemen ardından odak uzaklığı 2.54 cm olan bir tarama 

merceğinden geçirdik. Burada hüzmenin boyutu yaklaşık olarak 10 µm’dir. 

Düzenekte aerojel monolit üç boyutta hareket edebilen bir konumlayıcı 

üzerindedir. Galvo ayna hüzmenin hareketini kontrol ederken, konumlayıcı eş 
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zamanlı olarak örneğin z eksenindeki hareketini kontrol etmektedir. Bu sayede 

aerojel monolitin kalınlığı boyunca mikrokanalı oluşturmak mümkün olur.  

 

Şekil 5-1: Femtosaniye lazer ablasyonu deney düzeneğinin şematik gösterimi. 

İstediğimiz mikrokanalın aerojel monolit içinde oluşturmak için öncelikle 

Galvo aynayı x-y eksininde çember çizecek şekilde ayarladık. Bu esnada örneği 

z ekseninde 10 µm/s hızla hareket edecek şekilde ayarladık. Galvo aynalar ile 

yönlendirdiğimiz lazer hüzmesi silika aerojeli aşındırarak istediğimiz çaptaki 

çemberi oluşturdu. Ardından aynı bölgeyi lissajous deseni ile taradık ve ilk 

aşamada elde ettiğimiz çemberin içini boşaltana kadar lissajous deseni ile 

taramaya devam ettik.  Kullandığımız bu ablasyon deseninin şematik gösterimi 

Şekil 5-2’deki gibidir. Burada deneyin tekrarlanabilirliği öncelikle kanalın çember 

şeklinde aşındırılmasına ve içinin arka yüzeyden başlanarak lissajous deseni ile 

taranmasına bağlıdır. İşlemeye ön yüzeyden başlanması durumunda koparılan 

silika aerojel parçacıkları kanalda birikerek lazerin derinlere inmesine engel 

olmaktadır. Bu duruma arka yüzeyden işlemeye başlayarak bir miktar engel 

olsak da oluşturduğumuz yapıları iyileştirmek için işleme esnasında kanala 4 atm 

başınçlı nitrojen gazı uyguladık.  

 

Şekil 5-2: Ablasyon deseninin şematik gösterimi.  
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Deney sonucunda elde ettiğimiz kanalın SEM görüntüsü Şekil 5-3’te 

görülebilir. Şekil 5-3b’de nitrojen gazı uygulamadan elde ettiğimiz kanalın kesit 

görüntüsü, Şekil 5-3c’de ise nitrojen gazı uygulayarak elde ettiğimiz kanalın kesit 

görüntüsü bulunmaktadır. Buradan da görülebileceği gibi nitrojen gazı kopan 

silika parçacıklarının kanalda birikmesini engellemektedir.  

 

Şekil 5-3: İşlenen aerojelin SEM görüntüleri. (a) Aerojel içerisinde oluşturulan 

mikrokanalın görüntüsü. Derinliği yaklaşık olarak 300 µm, çapı ise 500 µm’dir. (b) 

Aerojelin içerinde oluşturulan mkrokanalın kesit görüntüsü. İşleme sırasında kanalda 

biriken silika parçacıkları. (c) Yüksek basınçlı nitrojen gazı uygulanarak açılan kanalın 

kesit görüntüsü. 

5.2 Optofluidik Dalgakılavuzu Özelliklerinin İncelenmesi 

Doğrudan femtosaniye lazer ablasyonu ile oluşturduğumuz kanalın 

optofluidik dalga kılavuzu özelliklerini incelemek için öncelikle kanalı kırma indisi 

aerojelden yüksek olan (1.43) ve suya göre daha geç buharlaşan etilen glikol ile 

doldurduk. Kanalı akışkan ile doldurmak aerojelin hidrofobik olmasından dolayı 

oldukça güçtür. Bunun için öncelikle kanalın bir çıkışını mikroskop lameli ile 

kapattık. Ardından ince uçlu bir şırınga ile etilen glikolu yavaşça kanalın içerisine 

enjekte ettik. Kanal dolduktan sonra lameli yavaşca çıkıştan çekerek sıvının 

içerde kalmasını sağladık. Akışkanı kanalın içerisine enjekte etmek zor olsa da 

bir kez dolduktan sonra uzun bir süre kanal içinde sabit kalmaktadır. Deney 

sırasında kanaldaki sıvıyı kontrol etmek amacıyla etilen glikol içerisine sentetik 

bir organik bileşen olan floresin ekledik. Floresinin absorpsiyon ve emisyon 

eğrileri Şekil 5-4a’daki gibidir. Kanalı 405 nm dalga boyuna sahip mavi ışık ile 

aydınlattığımızda, yayılan sarı ışık kanalın sıvı ile dolu olduğunu anlamamıza 

yardımcı olur (Şekil 5-4b). Burada kanal içerisine doldurduğumuz etilen glikol 

ışığın ilerleyeceği ortamı oluşturur.  
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Şekil 5-4: (a) Floresin’in emisyon ve absorpsiyon eğrileri. (b) Mavi ışık ile aydınlatılan 

mikroakışkan kanalın içinden yayılan sarı ışık. 

Işığın kanal boyunca ilerleyişini gözlemek ve ilerleme kaybını ölçmek için 

kullandığımız deney düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 5-5’teki gibidir. 

Deneyde 632 nm dalgaboyuna sahip diyot lazeri objektif yardımı ile sayısal 

açıklığı yaklaşık 0.57 olan inceltilmiş bir fibere eşledik. Bu fiber ile ışığı kanalın 

içerisine yönlendirdik. Burada kanal çapı yaklaşık 600 µm ve fiberin numerik 

açıklığı yaklaşık 0.57 olduğu göz önüne alınırsa fiberden çıkan ışık yaklaşık 1.1 

mm sonra kanalın duvarlarına çarparak kanal içerisinde tam yansıma prensibiyle 

ilerlemeye başlar.  Kanalın çıkışına yerleştirdiğimiz bir objektif ve mercek yardımı 

ile ışığın kanal çıkışındaki şiddet dağılımını CCD kamera yardımıyla gözledik.  

(

a) 

(

b) 
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Şekil 5-5: Karakterizasyon deney düzeneğinin şematik gösterimi.  

Şekil 5-6’da kanalın çıkışındaki kılavuzlanan ışığı görmek mümkündür. 

Kanal çıkışında homojen ışık dağılımı eşlenen ışığın kanal boyunca düzgün 

şekilde ilerlediğini göstermektedir. Oluşturduğumuz geniş merkezli dalga 

kılavuzunun multimod davranışı nedeniyle kanal çıkışında benekli bir desen 

görünmektedir. Bu kılavuzlanan her bir modun girişim yapmasından kaynaklanır.  

 

Şekil 5-6: Kanal çıkışında kılavuzlanan ışığın CCD kamera ile alınan görüntüsü. Kırmızı 

kesikli çizgi kanalın çevresini göstermektedir. 

İlerleme kaybını ölçmek için kaynak fiberini 100 µm aralıklarla hareket 

ettirerek kanal çıkışındaki şiddet dağılımının nasıl değiştiğini kontrol ettik. 

Aldığımız ölçümler neticesinde fiberin kanal içindeki konumuna bağlı CCD 

kameradaki şiddet değişimini gösteren grafiği Şekil 5-7’de görmek mümkündür. 
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Grafikte görülen salınımların nedeni eşleme fiberinin kanal içindeki hareketine 

bağlı olarak eşleme koşullarının değişmesidir. CCD kamera ile aldığımız 

ölçümlere ek olarak kanal içerisine eşlenen ışığı 8 µm merkez, 125 µm kaplama 

çapına sahip bir fiber yardımıyla toplayarak foto-çoğaltıcı tüpe (PMT) 

yönlendirdik. Kılavuzlanan ışığı toplayan fiberi kanal boyunca hareket ettirerek 

multimetredeki akım değerlerinin nasıl değiştiğini kontrol ettik. Bu ölçümler için 

kullandığımız deney düzeneği Şekil 5-8’deki gibidir. Aldığımız ölçümlerin 

sonuçları Şekil 5-9’deki gibidir. CCd kamera ölçümlerinde olduğu gibi burada da 

multimod salınımları net bir şekilde görülmektedir.  

 

Şekil 5-7: Eşleme fiberinin kanal içindeki konumuna bağlı CCD kameradaki şiddet 

değişimi. 

 

Şekil 5-8: PMT ölçüm düzeneğinin şematik gösterimi. 
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Şekil 5-9: PMT ölçümlerine göre akım – mesafe değişimi.  

 CCD kamera ile aldığımız ölçümleri, z ışığın dalga kılavuzu boyunca 

ilerleme mesafesi olmak üzere,  

 

formunda bir eğri ile fit ettik. Elde ettiğimiz fit soncuna göre 

  olarak bulduk. Buradan ilerleme kaybı,  

 

formülü ile bulunabilir. Buna göre ilerleme kaybı η = - 9.9 dB cm-1 olarak 

elde edilir.  Bu değer daha önce yapılan benzer sistemler ile karşılaştırılabilir bir 

seviyededir (Jonáš vd. 2014; Manor vd. 2003).  

Sonuç olarak proje kapsamında yaptığımız çalışmalarla hidrofobik aerojel 

monolit içerisine doğrudan femtosaniye lazer ablasyonu ile boş mikrokanal 

oluşturarak bu kanalların sıvı merkezli optofluidik dalga kılavuzu olarak 

kullanılabileceğini göstermiş olduk. Bu mikrokanalların ışık kılavuzlama 

özelliklerini ayrıntılı bir şekilde ortaya koyduk ve optik ilerleme kayıplarını ölçtük. 

Elde ettiğimiz sonuçlar aerojel tabanlı optik dalga kılavuzlarının mikroakışkan 

devrelerinde kullanılabileceğini gösterir. Ayrıca lazer hüzmesinin çok küçük 
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noktaya odaklanabiliyor olması aerojel içerisinde mikron altı yapıların 

oluşturulabileceğini gösterir (Joglekar vd. 2004).  

Bu çalışmamızda doğrusal dalga kılavuzu üzerinde çalıştık ancak 

femtosaniye lazer ablasyonu farklı üç boyutlu geometrilerde kanalların aerojel 

içerisine işlenmesine de olanak sağlayan genel bir yöntemdir.  
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6 Hidrofobik Silika Aerojel Temelli Fotoreaktörlerin 

Geliştirilmesi Üzerine Çalışmalar 

Yoğunluğu 0,32 g/cm3 olan silika aerojel malzemesi, iki kademeli sol-jel 

metodu ile sentezlenmiştir. Öncelikle sol hazırlanmış ardından katalizör 

eklenerek jel oluşumu sağlanmıştır. Aerojelin sağlamlığını arttırmak amacıyla 

ikinci basamak olarak yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. Elde edilen jelin 

yığılmasını engellemek amacıyla, jel süperkritik karbondioksit (scCO2) ile 

kurutulmuştur. Sentez işleminde tetraetil ortosilikat (TEOS), silika öncül maddesi 

olarak, hidroklorik asit (HCI) ve amonyak (NH3) sırasıyla hidroliz ve 

kondensasyon katalizörleri olarak kullanılmıştır. Toplam mol oranları 

TEOS:H2O:HCl:NH3 sırasıyla 1:4:2,44x10-3:2x10-2’dır. Yaşlandırma işlemi 120 mL 

TEOS, 150 mL EtOH ve 30 mL sudan oluşan karışım içerisinde öncelikle, 

50°C’de ve ardından en az bir gün süreyle oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Yaşlandırma karışımı içerinde bekletilen alkojelin gözeneklerinde kalan suyun 

etanol ile yer değiştirmesi için alkojeller saf etanol içinde en az 3 gün 

bekletilmiştir. Elde edilen alkojeller, 40 °C sıcaklık ve 100 bar basınçta scCO2 ile 

kurutulmuştur. Sentezlenen hidrofilik aerojeller, sızdırmayacak şekilde kapatılmış 

beher içinde 110° C sıcaklıktaki hekzametildisilazan (HMDS) buharında 6 saat 

tutulmuştur. HMDS’in aerojel yüzey silanol grupları (Si-OH) ile etkileşmesi ile 

Şekil 6-1a’ da gösterilen çapı 1,19 cm ve uzunluğu sırasıyla 4,2 cm ve 7,5 cm 

olan hidrofobik aerojeller elde edilmiştir. Yüzey modifikasyon yöntemi ile üretilen 

hidrofobik özellikteki silindir aerojeller içerinde fotokimyasal reaksiyon 

dalgakılavuzlarının incelenebilmesi ve fotoreaktör olarak kullanılması amacıyla jel 

merkezinde 2 mm çapında, aerojel boyunca delici matkap ucu kullanarak el ile 

aerojel boyunca kanal açılmıştır (Şekil 6-1b).  
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Şekil 6-1: Sentezlenmiş hidrofobik silika aerojel örnekleri (L1=4,2 cm, D1=1,19 cm ve 

L2=7,5 cm D2=1,19 cm) b. Merkezinde kanal açılmış hidrofobik aerojelin önden görünüşü 

c. Merkezinde kanal açılmış hidrofobik aerojelin üstten görünüşü. 

Hidrofobik aerojel malzemesinden oluşturulan reaktör içerisine metilen 

mavisi gönderilerek, metilen mavisinin UV ışık altında fotodegradasyonu 

incelenmiştir. Şekil 6-2’de aerojel fotoreaktör deney düzeneği görülmektedir. 

Aerojel kanal girişinde ve çıkışında (Şekil 6-1c) sıvı akışını sağlamak amacıyla 

plastik borular epoksi ile yapıştırılmış, kanal girişine yapıştırılan boru, fiber kablo 

ve sıvının bağlantısını sağlayan T şeklindeki plastik bağlantıya yerleştirilmiştir. 

Şırınga pompa yardımıyla belirli hacimsel akış hızında (175μL/min) ve belirli 

konsantrasyonda (30μM)  hazırlanmış metilen mavisi, sürekli olarak kanal içine 

pompalanmıştır. Kanal içinde fotokimyasal reaksiyonun etkinleştirilmesi için 400 

nm dalgaboyunda UV ışık sağlayan lazer kullanılmıştır. Lazer ışığı mercek 

kullanılarak fibere odaklanmış ve böylece lazer ışığı aerojel reaktöre aktarılmıştır. 

Işık, kanal ve kanalın gözenekli çeperleri arasında tam iç yansıma yaparak çıkışa 

ulaşır.  Işığın kanal içinde yol alması ile kanal boyunca sıvının fotodegradasyon 
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gerçekleşir. Kanal içindeki reaksiyonu incelemek amacıyla, reaktörden çıkan 

metilen mavisi solüsyonu polidimetilsiloksan (PDMS)’dan yapılmış, 207 μm 

kalınlıktaki kanal içerisne aktarılmıştır. Kırmızı lazer ışığı kullanılarak PDMS kanal 

içerisindeki metilen mavisi solüsyonunun soğurması zamana bağlı olarak 

incelenmiştir. Geçirgenlik ve soğurma arasındaki ilişki kullanılarak, reaktör 

içindeki metilen mavisi solüsyonunun konsantrasyonu hesaplanabilmiştir.   

  

Şekil 6-2: Aerojel Fotoreaktör Deney Düzeneği (1: Şırınga Pompası, 2: Metilen Mavisi 

Solüsyonu, 3: Aerojel Fotoreaktör, 4: PDMS kanal 5:Referans Işık Şiddetini Ölçen 

Detektör, 6: Çıkış Işık Şiddetini Ölçen Dedektör 7: UV lazer (400 nm), 8: Kırmızı Lazer 

(665 nm), 9:Işın Bölücü, 10: Mercek, 11: Fiber Kablo. 

Bu bölümde açıklanan çalışmalarımız Koç Üniversitesi doktora öğrencimiz 

Yaprak Özbakır’ın doktora tez çalışmaları kapsamında halen devam etmektedir. 
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7 Mikrokanalların Femtosaniye Lazer Ablasyonu ile 

Oluşturulması 

Bu bölümde açıklandığı gibi PDMS kaplı cam yüzeyin lazer ablasyonu ile 

mikrokanallar oluşturulmuş ve mikrofluidik çip içinde mikrodamlaların bu 

mikrokanallar boyunca hareket ettikleri gösterilmiştir. Elde ettiğimiz bu sonuçların 

uluslararası yayına dönüştürülmesi için çalışmalarımız halen devam etmektedir. 

7.1 PDMS Kaplı Cam Yüzeyin Lazer Ablasyonu ile 

Mikrokanalların Oluşturulması 

Yaptığımız çalışmalarda, damla manipülasyonu için kullanılan çiplerde 

femtosaniye lazer ablasyonu ile hidrofilik desenlerin oluşturulması üzerinde 

durulmuştur. Ürettiğimiz çiplerin şematik gösterimi Şekil 7-1’deki gibidir. İlk olarak 

kullandığımız çiplerde PDMS film kalınlığı yaklaşık 30-40 µm kalınlığa sahiptir. 

Çipin şekilde görülen Hele-Shaw hücresi kısmını doğrudan femtosaniye lazer ile 

duvarlara zarar vermeden işleyebilmek için Şekil 7-2’deki deney düzeneğini 

kullandık. Aerojel içerisinde mikro-akışkan kanal oluşturmak için kullandığımız 

deney düzeneğine oldukça benzeyen bu düzenekte de darbe süresi 550 fs, 

frekansı 1 kHz ve dalgaboyu 1030 nm olan femtosaniye lazer darbeleri 

kullanılmıştır. Çipin Hele-Shaw hücresi kısmına “S” şeklinde desen 

oluşturabilmek için hüzmeyi Galvo ayna sistemi ile kontrol ettik. Hüzmeyi, Galvo 

aynadan sonra yerleştirdiğimiz 2.54 cm odak uzaklığına sahip tarama merceği 

yardımı ile PDMS yüzeye odakladık (Şekil 7-1c). İşleme sırasında çipin kendisine 

zarar vermemek için lazer hüzmesini örneğe arka yüzeyinden gönderdik. 

Örneğin hemen arkasına yerleştirdiğimiz mikroskop yardımı ile oluşturduğumuz 

deseni anlık olarak gözlemlemek mümkündür. 
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Şekil 7-1: PDMS çipin (a) kesit (b) üstten görünümü. (c) İşleme sırasında lazer 

hüzmesinin odaklandığı yüzeyin şematik gösterimi. 

 

Şekil 7-2: PDMS ablasyon deney düzeneği. 

Bu yöntem ile elde ettiğimiz desenin optik mikroskop görüntüsü Şekil 

7-3’de görülebilir. Desen uzunluğu yaklaşık olarak 1 cm’dir. Optik mikroskop 

görüntülerinde görünen kanalın etrafındaki kabarcıklar lazerin geçtiği bölgelerde 

oluşmaktadır ve birkaç saat sonra ortadan kalkmaktadır. Dolayısı ile uygulama 

için herhangi bir sorun teşkil etmemektedir. Ancak damla akış kontrolü için 

gerçekleştirdiğimiz çalışmalarda damlaların tamamen bu kanalı takip etmediğini 

gözlemledik.  

  

(b) 

(c) (a) 
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Şekil 7-3: Çip içerisinde oluşturduğumuz kanalın optik mikroskop görüntüsü. 

Çipin kendisine zarar vermemek için bir önceki dönemde izlediğimiz 

yöntemi biraz değiştirerek çipi işlediğimiz kanalın üzerine sonradan yapıştırdık. 

Bu kapsamda öncelikle üzerinde çip bulunmayan farklı kalınlıklardaki PDMS 

kaplamalar üzerinde lazerle işleme çalışmalarını gerçekleştirdik. Farklı lazer gücü 

ve tekrarlama sayıları deneyerek oluşturduğumuz kanalları inceleyerek en uygun 

parametreleri belirledik. Bu kapsamda lazer gücünü P = 100 mW, tekrarlama 

sayısını da 5 olacak şekilde ayarlayarak “S” şeklindeki deseni çip yerleştirilmemiş 

PDMS kaplı lam üzerine lazer ile işledik. Ayrıca damla akışını inceleyebilmek için 

PDMS’i ters şekilde işleyip “S” şeklinde bir PDMS tepe kalacak şekilde de örnek 

hazırladık. Bu örneklere ait optik mikroskop görüntüleri Şekil 7-4’de 

gösterilmektedir. PDMS üzerinde oluşturduğumuz bir kanalın genişliği yaklaşık 

olarak 25 µm’dir. Bu kanalları birbirleriyle üst üste gelecek şekilde işleyerek kanal 

genişliğini istediğimiz kadar arttırabilmekteyiz. Burada kanal ve tepe genişliği 

yaklaşık olarak 100 µm’dir.  

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 7-4: Çip yerleştirilmemiş PDMS kaplı lam üzerinde femtosaniye lazer ile 

oluşturduğumuz “S” şekilindeki (a) kanalın (b) tepenin optik mikroskop görüntüsü. 
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Şekil 7-5’de açtığımız bu kanalların yakın görüntüsü bulunmaktadır. 

Buradan da görülebileceği gibi PDMS kaplama lazer ile tamamen aşındırılmış ve 

bu esnada alttaş malzemeye zarar verilmemiştir. 

 

Şekil 7-5: Çip yerleştirilmemiş PDMS kaplı lam üzerinde femtosaniye lazer ile 

oluşturduğumuz “S” şekilindeki kanalın yakın optik mikroskop görüntüsü. 

Sonuç olarak oldukça hassas işleme imkanı sağlayan femtosaniye 

lazerlerin alttaş malzemeye zarar vermeden ince PDMS kaplamaların 

modifikasyonu amacıyla kullanılabileceğini göstermiş olduk. Hidrofobik özellik 

gösteren PDMS lazer ablasyonu sonrasında yüzeyden aşındırılarak istediğimiz 

bölgenin  hidrofilik hale gelmesini sağladık. Bu yöntemi birçok örnek üzerinde 

deneyerek oldukça dengeli ve tekrarlanabilir bir hale getirdik. Bu yöntemle 

ürettiğimiz yüzeysel kanalları mikrodamla akış kontrolü deneylerinde etkin şekilde 

kullanmaktayız.  

7.2 PDMS Kaplamanın Lazer Ablasyonu ile Elde Edilen 

Mikrokanallar Kullanılarak Mikrodamlarların Akış 

Manipülasyonu 

7.2.1 Mikroakışkan Çip Üretimi 

Mikroakışkan çipler soft-litografi tekniği ile üretilmiştir. Bunun için Su-8-50 

negatif photoresisti silisyum yüzeyine spin kaplama yöntemiyle 40 µm-60 µm 

kalınlığında kaplanmıştır. Damlacık üretimi için Şekil 7-6’de görülen T yapılı çizim 

UV ışık kullanılarak film üzerine transfer edilmiştir. Tablo 7-1’de test edilen çeşitli 
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T yapıların çizim parametreleri sıralanmaktadır. Hazırlanan kalıp üzerine 10:1 

oranında Dow Corning SYLGARD  184 marka curing ve ana malzeme 

karıştırılarak (PDMS) dökülüp sertleştikten sonra kalıptan çıkarılmıştır. LAMTEK 

marka, 1mm kalınlığındaki cam lameller % 2 Hellmanex çözeltisinde 2 saat 

bekletilerek temizlendikten sonra farklı karışım oranlarında hazırlanan 

PDMS:Toluene ile lamel üzerine spin kaplama yöntemiyle farklı kalınlıklarda 

kaplanmıştır. Kalıp üzerinden alınan PDMS, kaplama yapılan lamel üzerine 

plazma üreten mikrodalga fırın kullanılarak yapıştırılmıştır. Tablo 7-2’de 

hazırlanan PDMS:Toluene oranları ile hazırlanan kaplamaların kalınlıkları, Tablo 

7-3’de spin kaplama parametreleri görülmektedir. 

 

Şekil 7-6: Damlacık üretiminde kullanılan T kavşağının çizimi. 

Tablo 7-1: T kavşağı çizim parametreleri. 

Numune A B C 

I 40µm 80 µm 400 µm 

II 60 µm 100 µm 500 µm 

III 50 µm 100 µm 500 µm 

IV 40 µm 80 µm 600 µm 
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V 60 µm 100 µm 700 µm 

VI 60 µm 100 µm 700 µm 

 

Tablo 7-2: PDMS: Toluene oranlarının değişimine göre kaplama kalınlıkları. 

PDMS:Toluene 1:

10 

1:7 1:5 1:2 1:1 

Film Thickness 0.

1µm 

-- 0.7 

µm 

2 

µm 

4 

µm 

 

Tablo 7-3: Spin kaplama parametreleri. 

RPM 2000 4000 6000 

RAMP 01 s 01 s 01 s 

TIME 01 s 01 s 120 s 

 

7.2.2 Lazer İle Malzeme İşleme 

Lamel üzerine 0.1 µm - 4 µm arası değişen kalınlıklarla kaplanan 

PDMS malzeme, λ= 1030 nm ve P= 100 mW gücündeki lazer 

kullanılarak işlenmiştir. İşlenen şeklin çizimi Şekil 7-7’de ve boyutları  

 

Tablo 7-4’de listelenmiştir. 

 
H=305µm 
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Şekil 7-7: Lazer ile işlenen “S” şekli. 

 

 

Tablo 7-4: Lazer ile işlenen şeklin boyutları 

Lazer ile işlenen desenin uzunluğu  L1= 9mm 

Lazer ile işlenen desenin genişliği H=305µm 

Lazer ile işlenen cizginin uzunlugu  L2=4mm 

 

Desenin hizalanabilmesi için işlenen şeklin alt ve üst kısmına 4 mm 

uzunluğunda iki düz çizgi işlenmiştir. İşlenen PDMS çipin üstten görünümü Şekil 

7-8’de görülmektedir. 

 

Şekil 7-8: PDMS çip üzerine işlenen “S” şeklinin bazi kisimlarinin üstten görünümü. 

7.3 Damlacık Üretimi ve Manipülasyonu 

Damlacık üretimi için belirlenen “T” şekli, soft litografi yöntemi ile üretilen 

kalıp kullanılarak PDMS üzerine transfer edilmiştir. Farklı kalınlıklarda PDMS ile 

kaplanan lamel üzerine lazer ile “S” şeklinde desen işlendikten sona PDMS çip 

lamel üzerine plasma ile yapıştırılmıştır. Plasma ile yapıştırıldıktan sonra tekrar 

hidrofobik olması için 100oC’de 24 saat ısıl işlem yapılmıştır. Damlacıklar iki adet 

L1= 9mm 

L2=4mm 
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şırınga pompası kullanılarak yağ ve su fazlarının mikroçiplere sırasıyla 30-50 

µl/saat ve 3-5µl/saat hızlarında gönderilmesi ile üretilmiştir. Bu damlacıkların 

üretimi ve ‘‘S’’ yolunda manipülasyonu dört faklı kalınlıkta (PDMS:toluene oranı 

1:7, 1:5, 1:2 ve 1:1) numunede görülmüştür. Damlacıkların düşük akışkan 

hızlarında manipülasyonu yapılabilirken yüksek hızlarda manipülasyon yetisinin 

kaybolduğu gözlenmiştir. Aynı damlacığın izlediği yolu gösterebilmek için farklı 

zamanlarda çekilmiş görüntüler art arda yamalanarak akış yönüne ilaveten S 

paternini izlediği Şekil 7-9’da gösterilmiştir. Çok sayıda damlacık dizisinin 

manipülasyonunu gösteren görüntüler Şekil 7-10’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 7-9: PDMS:toluene oranı 1:5 olan numunede ayni damlacığın izlediği yolun farklı 

zamanlardaki görüntüleri yamalanarak gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7-10: PDMS:toluene oranı 1:2 ve 1:5 olan numunelerde sırası ile herhangi bir anda 

damlacık manipülasyonunun görünümü.  

Bu çalışmada mikrodamlacıkların mikrokanal sistemleri içinde 

manipülasyonlarının incelenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla literatürde çok çeşitli 

metotlar önerilmiş olmakla birlikte bu çalışma damlacıkların pasif manipülasyonu 
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üzerine yoğunlaşmıştır. Kanal içinde yüzey özellikleri değiştirilmiş bölgelerin ve 

kanal içindeki damlacıkların yüzey enerjilerini en aza indirgeme eğilimlerinin 

damlacık hareketlerini nasıl etkilediği gözlemlenmiştir. Kanal içinde lazer 

aşındırma yöntemi ile şekillendirilen S şeklinin belli akış hızlarında damlacıklar 

tarafından sıvının akış yönüne ilaveten takip edildiği gözlemlenmiştir. Akış hızları 

arttırıldığında ise S şeklini takip etme eğiliminin azaldığı ve daha yüksek hızlarda 

tamamen ortadan kalktığı gözlemlenmiştir. Bu bağlamda akis hızı ve lazer 

aşındırma yöntemi birlikte kullanılarak mikrodamlacıkların isteğe bağlı 

manipülasyonunun mümkün olduğu gösterilmiştir. Elde ettiğimiz bu sonuçların 

uluslararası yayına dönüştürülmesi için çalışmalar sürdürülmektedir. 

 

7.4 Cam Yüzeyinde Doğrudan Femtosaniye Lazer 

Ablasyonu ile Mikroakışkan Kanal Oluşturulması 

Şimdiye kadar gerçekleştirdiğimiz çalışmalarda aerojel içerisinde üç boyutlu 

mikroakışkan kanal ve PDMS kaplamanın işlenerek yüzeyde mikroakışkan kanal 

oluşturulması üzerinde durmuştuk. Son altı aylık dönemde bu çalışmalara ek 

olarak üzerinde hiçbir kaplama bulunmayan mikroskop lamını doğrudan 

femtosaniye lazer ablasyonu ile işleyerek yüzeyde mikron mertebesinde 

kanalların oluşturulmasını sağladık. Bu deneyler için laboratuvarımızda bulunan 

1030 nm dalgaboyuna sahip femtosaniye lazeri kullandık. Önceki deneylerde 

olduğu gibi lazerin tekrarlama oranını 1 kHz olarak ayarladık. Lazer hüzmesini 

10x objektif yardımıyla doğrudan örneğin yüzeyine odakladık. Lazerin gücünü ise 

camın ablasyon eşiğine yakın olacak şekilde 10 mW olarak ayaladık. Örneği 

yerleştirdiğimiz üç boyutlu konumlayıcının hızını ise 0.5 mm/s olarak belirledik. 

Bu parametreleri kullanarak farklı lazer polarizasyonu ve hareket yönleri için farklı 

kanallar açtık. İşlemenin tekrarlanabilirliğini göstermek için her bir kanaldan iki 

adet işledik.  Bu kanalların optik mikroskop görüntüleri Şekil 7-11’deki gibidir. 

Ayrıca 10 adet kanalı birbirleriyle örtüşecek şekilde 10 µm aralıklarla işledik ve 

yaklaşık 90 µm genişliğinde bir mikrokanal elde ettik (Şekil 7-11f).  

Bu kanalları ultrasonik temizleme yardımıyla temizledikten sonra 

derinliklerini profilometre yardımıyla ölçtük. Buna göre tek kanalın derinliği 

yaklaşık olarak 900 nm’dir. Şekil 7-11f’de görünen genişletilmiş kanalın derinliği 

ise maksimum 5 µm’dir. Bu kanalı birbiri ile örtüşecek şekilde 10 kanal işleyerek 

oluşturduğumuz için kanalın dibi düzgün değildir. Bu pürüzlülüğü gidermek için 
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kanallar arasında bıraktığımız mesafeyi azaltabiliriz. İlerleyen çalışmalarıımızda 

bu kanalları pürüzsüz şekilde işleme ve bu kanalların mikroakışkan özelliklerinin 

incelenmesi üzerinde duracağız. Elde edeceğimiz sonuçlar doğrultusunda 

fmtosaniye lazer yardımıyla doğrudan hassas bir şekilde mikroakışkan kanal elde 

edilebileceğini göstermiş olacağız.  

 

 

Şekil 7-11: Cam yüzeyi üzerinde doğrudan femtosaniye lazer ablasyonu ile 

oluşturduğumuz kanalların optik mikroskop görüntüleri: (a) Dik polarizasyon, (-) y yönünde 

işleme. (b) Paralel polarizasyon, (+) y yönünde işleme. (c) Dik polarizasyon, (+) y yönünde 

işleme. (d) Paralel polarizasyon, (-) y yönünde işleme. (e) Tüm kanalların toplu optik 

mikroskop görüntüsü. (f) Genişletilmiş kanal. 

  



 

62 

 

8 Sonuç 

Bu projeile lazer ablasyonu kullanılarak süperhidrofobik yüzeyler, hidrofobik 

özellikteki silika aerojeller ve PDMS kaplamalı cam yüzeyler işlenmiştir. 

Süperhidrofobik yüzeylerin belli bölgeleri tahriş edilmiş ve böylece hidrofilik 

bölgeler elde edilmiştir. Hidrofilik özellikteki bölgelerin etilen glikol sıvısıyla 

ıslatılmasıyla yeni optofluidik dalgakılavuzları elde edilmiştir. Aynı şekilde, lazer 

ablasyonu kullanılarak hidrofobik özellikteki silika aerojellerin içinde üç boyutlu 

oyuklar açılmıştır. Oyukların etilen glikol sıvısıyla doldurulmasıyla elde edilen sıvı 

filamentlerin optofluidik dalgakılavuzu olarak davrandıkları gösterilmiştir. Her iki 

durumda da optofluidik dalgakılavuzları tam iç yansıma fenomeni ile elde edilmiş 

ve ilerleme kayıpları yaklaşık -10 dBcm-1 olarak ölçülmüştür. Bu değer 

literatürdeki benzer gösterimler ile karşılaştırılabilir seviyelerde iyi bir değer 

olarak ortaya çıkmıştır. Projede ayrıca PDMS elastomeri ile kaplı cam yüzeyler 

lazer ablasyonu ile tahriş edilmiş. Bu işlemden sonra mikrofluidik çiplerin üretilmiş 

ve gliserol-su mikrodamlalarının akışının tanımlanan bu mikrokanallar boyunca 

yönlendirildiği gösterilmiştir.  

Geliştirilen bu yeni optofluidik dalgakılavuzları yeni tümleşik optofluidik 

sistemler içinde kullanılabilecektir. Bu tür tümleşik sistemlerde optofluidik 

dalgakılavuzları çip içinde ışığın uyaran ışık kaynaklarından örneğe ve örnekten 

foto-algılayıcılara taşınmasını sağlayacaklardır. Ayrıca optofluidik dalgakılavuzları 

ile akışkan içindeki örneğin yine aynı kanal içinde ilerleyen ışık ile büyük hacimler 

boyunca etkileşmesi sağlanabilecektir. Böylece daha verimli foto-biyo-reaktörler 

ya da daha hassas kimyasal ve biyolojik algılayıcılar geliştirilebilecektir. Proje 

kapsamında gösterdiğimiz mikrodamla akış manipülasyonu yöntemi ise 

hücrelerin ayrıştırılması gibi biyolojik uygulamalarda kullanılabilecektir.  
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