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QCM AKIS OLGER TASARIMI ve URETIMI

Hatice BILGILI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dali

GUnumuzde  sivilarin akiskanhginin Olcilmesinde  cgesitli  yontemler
kullaniimaktadir. Endustriyel boyuttaki bu akis Olgerlerde olgumler makro
duzeydedir. Biyomedikal uygulamalarda ise sivilarin akis hizinin mikro boyutlarda
Olcllmesi farkh tekniklerle yapilmakla birlikte pahali ve bircogu 6zel kurulum
gerektirmektedir. QCM (kuvartz kristal mikroterazi- Quartz Crystal Microbalance)
kullanilarak akig hizinin Olgtimesi ile ilgili ticari bir Grin bulunmamaktadir.
Literattrde sivi ortamda QCM ile yapilan galismalar oldukga fazla olmasina karsin
akig altinda olgcum yapilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalara nadiren rastlanmaktadir.
Deneysel olarak yapilan bu laboratuar galigmalari, akis hizinin olgiimesinden
ziyade, akis altinda sivinin ozelliklerinin (viskozite, yodunluk gibi) belirlenmesi
yonundedir ve Uridn haline getiriimemistir. Sunulan tez calismasi kapsaminda,
QCM kristaller kullanilarak akis hlcresinden gegen sivinin akis hizinin neden
oldugu frekans degisiminden yararlanilarak akis Olger tasariminin yapiimasi
hedeflenmigtir. Ayrica tasarimda kullanilan QCM ile Grandn ticari degerinin olmasi
hedeflenmistir. Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda; 1) Elektronik Devre Tasarimi
2) Akis Hucresi Tasarimi 3) Frekansmetre Tasarimi ve 4) Bilgisayar Haberlesme
Tasarimi gergeklenmigstir. QCM kristalin ¢alismasi igin osilatdr devresi ve frekansin
Olcilmesi igin LCD gostergeli elektronik devre tasarlanmis ve Uretilmigtir.
Elektronik devre ile bilgisayar arasindaki haberlesme saglanmis ve kullaniciya
yonelik bir grafik ara yliz programi yazilimi tasarlanmistir. QCM kristalin icine

yerleseceqi bir akis hucresi de akrilik malzemeden tasarlanmis ve Uretilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Akis 6lcer, biyosensdr, kuvartz kristal mikroterazi

(QCM), osilator, frekans sayici, akis hicresi

Danisman: Dog.Dr. Mustafa KOCAKULAK, Baskent Universitesi, Biyomedikal
Muhendisligi Bolimu.



ABSTRACT

QCM FLOW METER DESIGN and PRODUCTION

Hatice BILGILI
Baskent University, Institute of Science
The Department of Biomedical Engineering

There are multiple methods are used for measuring the liquid flow today. These
Industrialized flowmeter's measurements are at macro level. However,
thechniques which is used for biomedical applications are measuring the liquid
flow rate at the micro level and are often expensive and need additional setup.
There are no commercial product available for measuring the liquid flow rate
using QCM (Quartz Crystal Microbalance). Although there are several studies
done with QCM in liquid media, there are very few studies done for measurements
under flow. These experimental studies are done to determine the liquid properties
(i.e. viskozite) under flow rather than measuring the flow rate and not resulted as a
product. In this thesis, goal is to design a flowmeter utilizing the frequency
changes caused by flow rate of liquids flowing through the flow cell using QCM
crystals. Also, Commertial value of the product is expected by using QCM during
manufacturing. As part of this thesis; 1) Electronic circuit design 2) Flow Cell
design 3) Frequencymeter design and 4)Computer Communication design are
done. Oscillator circuits for QCM crystals to work and electronic circuits with LCD
display for frequency measurements are designed and manufactured.
Communication between electronic circuit and computer is provided and graphical
user interface design is done for end users. A flow cell for QCM crystal to be
placed into is designed and manufactured using acrylic material.

KEYWORDS: Flowmeter, biosensor, Quartz Crystal Microbalance (QCM),

oscillator, frequencymeter, flow cell

Advisor:  Asc. Prof. Dr. Mustafa KOCAKULAK, Baskent University, The
Department of Biomedical Engineering.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

QCM Kuartz kristal mikroterazi (Quartz Crystal Microbalance)
LCD Likit kristal gosterge (Liquid Crystal Display)

Sl Uluslararasi birimler standardi

U Uluslar Arasi Birim

IU/ml Uluslar Arasi Birim/mililitre

M Viskozite katsayisi

\% Kinematik viskozite

P Sivinin yogunlugu

\ Hiz

L Uzunluk

Re Reynolds sayisi

LDA Lazer doppler hiz élger (Laser-Doppler Anemometer)

T Kayma gerilimi

Y Kayma gerilmesi

VE Viskoelastik

EMR Elektromanyetik radyasyon (Electromagnetic Radiation)
MR Manyetik rezonans (Magnetic Resonance)

LDV Lazer doppler hiz dlger (Laser Doppler Velocimetry)
CTA Sabit-sicaklikll anemometre (Constant-Temperature Anemometer)
PIV Parcacik goruntlleme hiz dlger (Particle Image Velocimetry)
PTV Parcacik izleme hiz dlger (Particle Tracking Velocimetry)
CFD Hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
X-cut X kesim

AT-cut AT kesim

AF Kuvartz kristalde frekans degisimi

f Rezonans frekansi

Hz Hertz

MHz Megahertz

Am Yuzeyde olusan film tabakasinin kitlesi

gr Gram

mg Miligram

Mg Mikrogram



ng Nanogram

A Elektrod ylzey alani
Ag Gumus

Au Altin

cm Santimetre

gm Mikrometre

nm Nanometre

M Molar

O2 Oksijen

sn Saniye

dak Dakika

atm Atmosfer

¥ Mikro litre

mi Mili litre

N Newton

Q QCM kalite faktoru

MTAS Mikro toplam analiz sistemleri (Micro-Total Analysis Systems)



1. GIRIS

Biyomedikal uygulamalarda, oksijenator ve diyaliz gibi harici destek cihazlarinda,
yapay kalp, protez kalp kapagi, ekstrakorperal dolagim devreleri, kardiyak by-pass
ve yapay damarlardaki kan akig hizlarinin mikro boyutlarda ol¢tiimesi dnemlidir.
Gunumuzde biyomedikal uygulamalarda sivi akis hizinin dlgiimesi icin cesitli
teknikler kullaniimaktadir. Sunulan tez kapsaminda akis hulcresi igcinde yerlestirilen
kuvartz kristaldeki akis hizina bagl olarak olusan frekans degisimi ile akis Olger

tasarimi hedeflenmisgtir.
1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapilan ¢alismanin amaci elektronik bir malzeme olan ve kolayca temin edilebilen
kuvartz kristali kullanilarak akis olger tasariminin yapilmasidir. Bu tasariminin
gerceklestiriimesi icin kuvartz kristal mikroterazinin (QCM) frekans 6zelliklerinden
yararlaniimigtir. Bu frekans degisiminin algilanip iglendigi osilator devresi ile
frekans sayacini kapsayan bir elektronik devre tasarimi yapilmistir. Bu elektronik
devre ile bilgisayar arasinda haberlesme saglanmigtir. Ayrica Olgcum yapilan
akiskanin icine QCM'’in yerlestirilip 6lgum yapilabilmesi i¢in akis hucresi tasarimi
yapilmistir. Bu akis hicresinde; QCM’in bir ylzu sivi ile temas ederken diger yuzu
akan sividan izole olacak sekilde tasarlanmistir. Hidrolik basincin ve kayma
geriliminin QCM’deki frekans degisimine etkisi analiz edilmistir. Akis hucresinde
kullanilan sensoérun taniyict boluma kuguk ve ucuz bir kristalden olustugu igin
maliyeti duslUk ve kolaylikla akis sistemlerine monte edilebilecek yapidadir.
Tasinabilir boyutta olan akis olcere farkli ligandlar immobilize edilebilecek ve
boylece kullanim yelpazesi genisletilebilecek yapidadir. Bu ¢alisma ile ortaya
¢ikan Urdn tipta ve diger endustri (kimya ve ilag, gida ve igecek, su ve atik su, fen

ve biyoloji vb) alanlarinda da kullanilabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Akiskanlar Mekanigi

Akigkanlar mekanigi, hareket halinde olan (akigkanlar dinamidi) ya da duran
(akigkanlar statigi) akiskanlari ve bu akiskanlarin, kati yuzeylere ya da diger
akiskanlarla ara yuzey seklinde olan sinirlara etkilerini inceler. Solunum, kan akigi
gibi biyolojik akiglarin yani sira pompalar (yapay kalpte kullanilan santrifij
pompalar gibi), vantilatorler, tirbUnler, borular, ucaklar gemiler, su figkirtma
sistemleri gibi gazlar ve sivilarla ilgili muhendislik uygulamalari, akiskanlar
mekaniginin ugras! alanina girer. Biraz dusunuldugunde, yerylUzundeki hemen
hemen her sey ya akigkandir ya da akigkan iginde veya yakininda hareket
halindedir.

Fizigin temel kanunlarinin gecgerli oldugu, mekanigin bir alt konusu olan akiskanlar
mekaniginde, deneysel ¢alisma ve teorik yaklagimlarin birlikte kullaniimasi gerekir.
Teorik yaklagimlar bazi durumlarda gergege uygun sonuglar vermeyebilir. Bunun
nedeni, teorinin uygulanmasi esnasinda yapilan kabullerin uygulamadaki olaylar
icin tam gecerli olmamasi olabilir. Karmasik bir geometri ve akiskanin viskozitesi,
teorinin dogrudan uygulanmasina engel olusturan en dnemli etkenlerden ikisidir.
Akigkanlar mekaniginin temel denklemleri, karmasik geometrilere sahip cisimler
etrafindaki akislarin dogrudan matematiksel olarak incelenmesine olanak

tanimayacak kadar zordur [1].

2.1.1 Akigkan kavrami

Akigkanlar mekanigi agisindan ele alindiginda, tim maddeler kati ve akiskan
olmak Uzere iki halde bulunurlar. Teknik agidan bakildiginda iki hal arasindaki fark,
uzerlerine uygulanan kayma gerilmesi veya tegetsel geriimeye karsi gosterdikleri
tepki ile belirlenebilir. Bir kati cisim, kayma gerilmesi etkisi altinda, bir miktar sekil
degisimine ugrar, ancak akigskan bdyle davranmaz. Akigkana etkiyen kayma
gerilmesi, siddeti ne kadar kiguk olursa olsun, akigkanin hareket etmesine neden
olacaktir. Kayma gerilmesi uygulandigi surece akiskan devamli hareket eder ve
sekil degistirir. Bunun bir sonucu olarak duran bir akigkanin kayma gerilmesi
tasimamasi gerektigi sdylenebilir ve bu durum yapisal analizde hidrostatik gerilme

durumu olarak adlandirilir. Akigkanlar bu tanima dayanarak, gazlar ve sivilar



olarak ikiye ayrilabilir ve aralarindaki fark i¢ ¢ekim kuvvetleri ile agiklanabilir.
Sivilar, buylk i¢ ¢ekim kuvvetleri etkisi ile birbirine ¢ok yakin kimelenmis
molekullerden olustugundan, kendi hacimlerini korumaya egilimlidirler Ustlerinden

sinirlandiriimadikga da yergekimi etkisi ile serbest yuzey olustururlar [1,2].

2.1.2 Viskozite

Akigkanlarin akmaya karsi gosterdikleri dirence viskozite denir. Ayni kosullarda,
viskozitesi klguk olan sivilar, viskozitesi bluylk olan sivilara gore daha hizli
akarlar. Viskozitenin tersine akicilik denir. Sivilarin viskozitesi sivilarin bilesimine
bagdlidir. Yogunluk ve agir bilesen miktari arttikga viskozite de artar. Sicaklik ve
gaz miktari arttikga viskozite diser. Sl birim sisteminde viskozitenin birimi
pascal.saniyedir (Pa.s). Sivilarin viskozlugu molekul yapilari ve molekuller arasi
etkilesmelerle yakindan ilgilidir. Herhangi bir boru iginde akan bir sivinin akis hizi
akimi saglayan vyuarutict kuvvet ile akimi engellemeye c¢alisan direncin

buyikligiine baghdir.

Cizelge 2.1 Bazi maddelerin 25 °C’de ve 1 atm. basingta viskozite degerleri.

MADDE | C¢Hs H,O H,SO, Zeytinyagi | Gliserin | O,

H (cP) 0,60 0,89 19,00 80,00 954,00 0,021

Genellikle herhangi bir akis esnasinda akiskanin tabakalar farkli hizlarda hareket
ederler ve akigskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karsi direng goOsteren

tabakalar arasindaki ylizey gerilimlerinden dolayi ortaya ¢ikar (Sekil 2.1).

Serbest Akis

*  Girig
¥ Akisi )

- »

Sinir Tabakasi - ¥

-

.

>
' uly)
.

> .

Kayma gerilmesi Duvar-montajl
Kayma gerilmesi
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Sekil 2.1 iki plaka arasindaki akiskanin hiz profili [1].

Isaac Newton'un One surdugu Uzere, laminar ve paralel bir akista, tabakalar
arasindaki yuzey gerilimi (r) bu tabakalara dik yondeki hiz gradyeni (du/dy) ile

orantilidir.




a
T= u% (2.1)

Buradaki u sabiti, viskozite sabiti, viskozite veya dinamik viskozite olarak bilinir. Su
ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve newtonyen akigkanlar olarak
adlandirilirlar. Newtonyen olmayan akigkanlarda ise, yuzey gerilimi ile hiz gradyeni

arasindaki basit lineer iliski cok daha karmasik bir hal alir.

Newton yasasina gore kayma gerilimi t ile kayma hizi (du/dy) arasinda lineer bir
iliski vardir. Buna gore kayma gerilimi 7, kayma hizina (ou/dy) karsi grafige
gegcirildiginde orijinden gegen ve egimi viskoziteye (u) esit olan bir dogru elde edilir
(Sekil 2.2.). Ancak newtonyen olmayan akigkanlar bu yasaya uymazlar ve Sekil

2.2.de gosterildigi gibi bir davranis gosterirler [1,2].

1 Bingham model

Yapay plastik
—
Newtonyen
To

/' Dilatent

{ duldy)

Sekil 2.2 Newton yasasina uyan ve uymayan akiskanlarin davranigi [2].

2.1.3 Kapiler akma yontemi

Hacmi V olan bir akigkan i¢ yaricapi r ve uzunlugu [ olan bir kilcal borudan
t stresinde aktiginda, akimin hacimsel hizi Hagen- Poiseuille tarafindan asagidaki
denklem ile verilmistir.

1% 4A
—=TP (2.2)
t 8nl

Birim zamanda akan sivinin hacmi, yani hacimsel hiz, borunun yarigapinin
dordincu kuvveti ve borunun iki ucu arasindaki Ap basing farki ile dogru

orantilidir. Dinamik viskozite ve boru uzunlugu ile ters orantilidir.



2.1.4 Reynolds sayisi

Tum newton tipi akiskanlarin viskoz davraniglarini belirleyen ana parametre

boyutsuz Reynolds sayisidir.

VL VL Atalet kuvvetleri
Re =P~ 2= (2.3)

vl v Viskozite kuvvetleri

V - akigskanin hizi

L - karakteristik uzunluk

u - akiskanin dinamik viskozitesi

v - akigkanin kinematik viskozitesi: v=p/p

p - akigkanin yogunlugu
Burada V ve L akiskana ait karakteristik hiz ve uzunluk oOlgekleridir. Reynold sayisi
(Re) akigkanlar icin 6nemlidir. Cok klguk Re sayisi, atalet etkilerinin dnemli
olmadidi surtunmeli akisin sdrinme hareketi yaptigini gosterir. Re sayisinin orta
degerleri laminar akisa karsilik gelir. Yiksek Re sayilari, olasilikla, zaman icinde
yavasca degisen fakat bunun Gzerine gugclu ylksek frekansli rasgele galkantilarin

eklendigi tdrblilansli akisa neden olur [1].

Akiskanlar mekaniginde Reynolds sayisi, bir akigskanin, atalet kuvvetlerinin (p V)
viskozite kuvvetlerine (u/L) olan oranidir ve sonug¢ olarak bu deger bu iki tip
kuvvetin belli bir akig sartl altinda birbirine olan goreceli dnemini verir. Bundan
oturu, Reynolds sayisi, duzgun akis ve turbulansli akis gibi degisik akis rejimlerini

nitelemek igin kullanilir.

2.1.5 Akig olgerler

Hemen hemen butun pratik akigkanlar muhendisligi problemleri dogru bir akis
OlcimuU gereksinimi ile iligkilidir. Yersel 6zellikler ( hiz, basing, sicaklk, yogunluk,
viskozite, turbulans siddeti ), toplam 6zellikler ( kutlesel akis ve hacimsel debi ) ve
global ozelliklerin ( butlin akig alaninin géruntilenmesi ) olctimesi s6z konusudur
[1,2].



2.1.5.1 Yersel hiz olciimleri

Samandiralar ve Yuzen Parcgaciklar: Akis hizinin basit fakat etkili olarak
kestiriimesi akig tarafindan suruklenen gorulebilir pargaciklarin izlenmesiyle

yapilabilir.

Doner Algilayicilar: Donen cihazlar gazlar yahut sivilar igin kullanilabilir ve

bunlarin donme hizi yaklasik olarak akig hizi ile orantilidir.

Pitot Tupuii: Akis ile ayni dogrultuda tutulan ince yapili bir tip basing farki
yardimiyla yersel hiz Olgebilir. Pitot tupu bir akigkan akiminin herhangi bir

noktasindaki lokal hizi 6lgmek igin kullanilir.

Venturimetre: Olgllebilir bir basing farki, boru kesit alaninda kademeli bir daralma
ve tekrar genisleme yolu ile saglanir. Venturimetre fazla yer kaplamasi ve pahali
olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica sabit bir geometriye sahip oldugundan,
akis hizindaki 6énemli sayilabilecek degisiklikler, dodru olmayan basing farki

okumalarina neden olabilmektedir.

Orifismetre: Orifismetre, venturimetreye goére daha ucuz bir yatirrmdir. Ancak akis

hattinda kalici enerji kaybina neden olur.

Elektromanyetik Olger: iletken akiskan icine bir manyetik alan uygulandiginda,
akiskan hareketinin akis icine veya yakinina yerlestiriimis iki elektrot arasinda bir

gerilim farki yaratmasi prensibine dayanir.

Sicak-Tel Hiz Olgeri: iki kiiclik prob arasina yerlestiriimis ¢ok ince bir tel isitilarak
tarbulansli sinir tabaka gibi ¢ok hizli degisen akis iginde 6lgme yapmaya uygun

ideal bir cihaz elde edilir.

Lazer-Doppler Hiz Olgeri: Lazer doppler hiz dlgerde (LDA) bir lazer isini akis
icinden gegcirilen oldukga odaklanmis, koherent monokromatik isik saglar. Bu 1s1k
akis icinde hareket eden bir pargaciktan sacildigi zaman, sagilan isigin

frekansindaki degisim veya doppler kaymasi dlgulebilir.



2.1.5.2 Hacimsel debi olcuimleri

Bu tur uygulamalar icin hacimsel akis Olgerler ¢cok uygundur. Bu tip akig Olcerler
Olcim odaciginin devamli dolup bosalmasi esasina dayanirlar.

Sivi akisgi ile tahrik edilen iki tane doner carkli hacimsel akis Olgerlerde garkin
loplari aliclya her temasinda darbe sinyali uretilir. Elektronik denetleyici bu
sinyalleri sayarak hacim birimine cevirir. Bunlarin % 0.1 dogrulugu vardir, basing
disUsu azdir viskozitesi disuk veya ylksek sivilarda, 50 It/sn’lik debilerde, 230°C

sicaklhiga kadar kullanilabilir.

Turbimetre: Bazen pervane tipi debi Olger olarak adlandirilan tlirbinmetre boru

icine yerlestirilmis serbestge donen bir pervanedir.

Gevrili Akis Olgerler: Cevrili akis dlgerde boru akisi icine bir kopma elemani
konur asagdi akimda kopma frekansi, basing, ultrasonik veya isi1 gegisi tipinde bir

sensor ile algilanir.

Ultrasonik Akis Olgerler: Ses dalgasi prensibi ile calisan akis olcerlerdir.

Ultrasonik Olcerler akis alanina girmezler ve boruya dogrudan baglanabilirler.

Rotametre: Degigken kesit alanli saydam rotametre, akisin etkisi altinda, konik
boru icinde yukselen ve verilen herhangi bir akis debisinde belirli bir denge

konumunu alan bir samandiraya sahiptir.

Coriolis Kitlesel Debimetresi: Cogu ticari Olgerler hacimsel debiyi Olcerler.
Kutlesel debi sonradan nominal akiskan yogunlugu ile carpilarak hesaplanir.
Coriolis ivmesi prensibi Uzerine galisan bu cihazin ¢iktisi dogrudan kutle debisi ile

orantilidir [1].



2.2 Biyoakigkanlar

Kan, biyoakiskanlarda en onemli ornektir. Biyoakigkanin davranisini incelemek
icin yogunluk, o6zgul agirlik ve viskozite gibi akigkana ait Ozelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Yogunluk birim hacim basina dusen katle miktandir. Yunan
karakteri ile p (rho) ile gosterilir. S| sisteminde p kg/m¥tir. Kanin yaklasik
yogunlugu 1060kg/m*tiir ve sudan daha yogundur. Ozgil agirlik bir maddenin
birim hacim bagina dusen agirligi olarak tanimlanir. SI biriminde N/m?®  tdr.
Yogunluk ve o6zgul agirhdin yani sira viskozite de kan sivisinin o6zellikleri

arasindadir [3].

2.2.1 Biyoakigkanlarda kayma gerilimi ve viskozite

2.2.1.1 Biyoakiskanlarda kayma gerilimi

Kardiyovaskiler akiskan mekaniginde kayma gerilimi ¢ok o6nemlidir. Kayma
gerilimi kirmizi kan hudcrelerinin bozulmalarina neden olabilmektedir. Literaturde
kayma gerilimi (shear stres) ve arteryel hastaliklarin birbiri ile iligkisi hakkinda gok

fazla ¢calisma olmasina ragmen tam olarak anlagilamamistir [3].

2.2.1.2 Biyoakiskanlarda viskozite

Biyoakiskanlarda akiskan Ozelliklerini gdstermek icin yaygin yol kayma
gerilmesinin bir fonksiyonu olan kayma gerilimi grafiginin ¢ikariimasidir. Sekil
2,3’de goruldugu gibi genellikle yag, su ve hava gibi akigkanlarda viskozite kayma
orani ile degismez. Viskozitesi degismeyen sivilar newtonyen akiskanlar olarak
adlandirilir. Newtonyen akiskanlarda kayma gerilimi ile kayma gerilmesi arasindaki
oran asagida verilmigtir.

T=W.Y

T: kayma gerilimi

w: viskozite

y: kayma gerilmesi orani



_ hava

Sekil 2.3 Cesitli sivilar i¢cin kayma gerginliginin kayma gerilimine orani [3].

Newtonyen olmayan akigkanlar igin t ile y aralarinda lineer bir iligki yoktur ( Sekil
2.4). Bu akigkanlarda viskozite kayma oraninin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Biyoakigkan olan kan newtonyen degildir ve biyolojik sivilar igin
onemli bir o6rnektir. SUmuk, tikurik, eklem sivilari da newtonyen olmayan
sivilardandir [4]. BOyle akigkanlar icin kesin viskozite yerine kinematik viskozite
gecerlidir. Kinematik viskozite (v ), kesin viskozite (u) ile akiskanin yogunlugu (p)

arasindaki orandir.

Bingham plastik

Kayma incelmesi

Newtonyen

T (Nim?)

Kayma kalinlasmasi

Hap

¥is™)

Sekil 2.4 Sivilarda kayma gerginliginin kayma gerilimine orani [3].

2.2.2 Biyomedikalde akis 6lgme uygulamalari

Biyomedikalde in vitro ve in vivo olarak, akistaki hacim ya da kutle dlgimu, statik
ya da dinamik basing oOlgumu, akigkanin yerel hizinin 6lgimu, hicreler gibi
parcaciklarin hareketinde hiz ve yon tayini, akis iliskili kayma ya da difizyon

Olcumu yapilr.



Olgum teknikleri invaziv, noninvaziv, direkt ve indirekt olarak karakterize edilirler.
Invaziv metodda algilayan ya da &rnekleyen eleman akis alanina yerlestirilir.
Noninvaziv metodda ise prob akis alani disina yerlestirilir. Duvara monte edilen
termal sensorler, statik basing musluklar ve donusturaculeri, yuzey ornekleme

problari noninvazif igin 6rnek olarak gosterilebilir [4].

2.2.2.1 Hacimsel akis olcme

Hem Klinik hem de laboratuar ortaminda hacim akig oraninin zamanla degisimi
onemli bir parametredir. Kardiyak cikista birim zamandaki hacim ve hacim akis
orani birimleri vardir. Kan akig hizi birgok kardiyovaskuler uygulamalarda

Olgculmektedir [5].

Elektromanyetik akis dlger: ilk ticari elektromanyetik akis dlger Carolina Medical

Inc. tarafindan 1955 yilinda gelistirilmistir. Olgim, kapali damar ya da boru
sistemindeki siviya elektriksel temas ile gergeklestirilir.

Sekil 2.5 A’da gosterildigi gibi tele uygulanan elektrik voltaj elektromanyetik alan
yaratir. B’'de ise damar Ustundeki elektrodlarda olusan elektrik voltaj damardaki
kan akigi sirasinda gucli bir manyetik alan olusturur. C’de ise modern bir

elektromanyetik prob gorulmektedir [6].

Sekil 2.5 Elektromanyetik akis olger [6].

Kurulumu ve kalibrasyonunun dikkatli yapilmasi, fiyatlarinin ve glg tuketimlerinin
nispeten ¢ok yuksek olmasi ve uygun akiskan gesidinin sinirli olmasindan dolay:

kullanimi sinirhdir.
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Ultrasound teknik: Ultrasound, insan duyma esiginin Uzerinde mekanik titresim

olarak tanimlanir. Frekans, medikal uygulamalarda genellikle 500kHz ile 100MHz
arasindadir. Bu frekanslardaki akustik sinyal dokulara ve biyolojik sivilara
gonderilir. Dokularin yogunluk, ses hizi, emilme katsayisi, homojenlik gibi
Ozelliklerine bagh olarak olusan emilme, kirilma, yansima ve sagilma oranlari
Olculur. Ses dalgasinin hizi su, kan ve ¢gogu dokuda 1500 + 100 m/sec’dir. 450kHz
ile 20MHz arasinda doppler prob ile uygulanan frekanslarda kan akisi ve hiz
Olcimu yapihir [6]. Bunlarin iki ¢esidi vardir: Gegis zamanli ve doppler etkili (veya

frekans kaymali).

Gegis (transit) zamanlh_hacim_akis Olger: Ultrasonik gecis zamanh akis olger,

akis hacminin direk Olgulmesini damar ya da borudaki gegis zamanindaki
degisimin korelasyonu ile sadlar. Klinik kardiyovaskuler uygulamalarda genig bir

kullanim alani vardir.

Dendstorocd

Ganerilen

Alinan

Gonderici

Sekil 2.6 Transit zamanli ultrasonik akis prob uygulamasi [5].

Gecis zamanli olanlar akisin ilerisine ve gerisine ses dalgalari yayarak gidis
zamanlar arasindaki farki Olgerler. Bir akiskan akigi igerisinde yayilan ses
dalgalari, akisin ilerisine dogru hizli, gerisine dogru daha yavas yayilirlar. Akisin
ilerisinde dalgalar saciliyor, gerisinde ise sikisiyor gibi olur. Boylece akigin ilerisi
ve gerisindeki birim uzunluktaki dalga sayilari arasindaki fark akis hizi ile dogru

orantilidir, bu suretle akis hizini 6lgmek mamkun olur.

Doppler_hacim akis dlcer: Doppler etkili tip akis Olgerler, doppler etkisi denilen

frekanstaki degisimden faydalanirlar. Bunun icin akis icerisine verilen ses

dalgalarinin akig igerisindeki kati pargaciklar, gaz kabarciklari hatta girdaplardan
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yansiyan ses dalgalari aliciya gelerek gonderilen ve geri yansiyan dalgalarin
frekansindaki degisimin akis hiziyla dogru orantili olmasindan faydalanarak akig
hizi bulunur. Ultrasonik doppler ses dalgasi prensibiyle calisir ve kan akisini
damarin disindan olger ve bu elektromanyetik akis Olgere gore avantaj saglar.
Kirmizi kan hicrelerinden yansiyan ses dalgalarinin frekansi ol¢ulur. Uygulanan
ses dalgasinin frekansi ile yansiyan frekans arasindaki fark kan akis hizini verir.
Ultrasonik dalga teknigi ile sivinin akis hizinin yani sira viskoziteside
Olcllebilmektedir [7,8]. Kullanimlari pratik ve tadilat gerektirmez, akisa mudahale
edilmediginden basin¢g dusumune neden olmazlar, paslanma ve tikanma gibi

tehlikeleri yoktur, hareketli pargalari olmadigindan bakim gerektirmez ve

doppler
dondistiirici

\ yayilan iginin frekans artigi
N

p=

guvenlidir.

!

- e

=

yansiticl

'
.

Sekil 2.7 Ultrasonik Doppler akis dlger [5].

Invaziv_ya da inline_hacim akis olcumii: Bu yontemde akisdlger damar ya da

borunun bir parcasidir ve akigkanla temas halindedir. Bu akis Olgerler, akigkanla
olumsuz bir etkilesime girebilirler ve dlgumde ihmal edilebilir basing dususu vardir.

Bu nedenle invivo uygulamalarda pek sik kullaniimazlar.

2.2.2.2 Hiz olciimleri

Termal anemometri : Termal anemometri, akiskan hizi ya da duvar gerilimini

Olcmek icin kullanilan invaziv bir yontemdir. Isitilan eleman akigkanin igine
yerlestirilir ve 0zel bir elektronik devre yardimiyla akig alaninda bulunan
elemandaki 1s1 farki Olgulir. Termal anemometri dogru kullanildiginda ylksek
dogruluk ve ¢ozunarluk, dusuk gurulth ile karakterize edilir. Baglica dezavantaiji
akiskan sicakhgi ve ozelliklerine duyarlidir. Akiskanda bulunan pargaciklar, hava

kabarciklari hiz cevabini etkilemektedir. Sicak film anemometri biyomedikal ve

12



biyomuhendislikte kanin hizini ve duvar gerilimini 6lgmek igin hem in vitro hem de
in vivo uygulamalarda kullantlir. In vitro uygulamalara ornek sol ventrikul destek
cihazlarindaki (LVAD) duvar geriliminin élgimu ve in vivo uygulamara 6rnek olarak

akiskandaki arteryel bifurkasyonun rijit modeli gosterilebilir.

destekler

Sekil 2.8 Sicak tel ya da film elemaninin gésterimi [5].

Doppler ultrasound ve manyetik rezonans akis haritalama : Doppler ultrason

ve MR ( manyetik rezonans ) teknigi ile yerel hiz dlgimunun haritasi ¢ikarilir.
Darbeli doppler teknigi hiz 6lgimunu lokalize etmede avantajlar saglar. Elde edilen
bilgiler elektrokardiyografi gorintileme geometrisi ile birlikte akis hizini
hesaplamak igin kullanilir. Cozundrlik, hiz értismesi, roélatif acinin bilinmesi
gerekliligi nedeniyle bu teknigin kolaylikla uygulanmasinda bazi sinirlamalar
vardir. Doppler hiz olgumleri gesitli kardiyovaskiler uygulamalardaki basing
egimlerini tahmin etmek ic¢in de kullanilir. Kalp kapakg¢igl ya da lezyondaki yukari
ya da asagl kan akig hizi Olgulerek Uzerlerindeki basing dusumleri Bernoulli

denklemleri kullanilarak hesaplanir [5].

renkli doppler akis haritalama V = V
ile olculen hizalam

kapak lezyonu
- -
2 g L4 orifis jet Vi
g
o

\/_] MAX

V] |
jet bozunma K

Sekil 2.9 Kapakcik yetmezliginde renkli doppler akis haritasi gértntileme [5].
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Lazer doppler hiz dlciimii (LDV) : Lazerli hiz 6lgimua (LV) veya lazer doppler

anemometresi (LDA) adi da verilen lazer doppler hiz 6lgimua (LDV); istenilen
noktada akisi bozmadan akis hizini élgmek igin optik bir ydontemdir. LDV’de akisa
yerlestirilen problar yoktur dolayisiyla harici bir yontemdir. Turbulans galkantilari
da danhil yerel olarak akis ayrintilari hakkinda inceleme yapmak igin ve akig alani
boyunca hareket ettirilerek de kullanilabilir. Ancak ¢ok pahali duzeneklerdir ve akis
icerisinde hedeflenen nokta arasinda yeteri derecede saydamliga ihtiya¢ vardir.
Laser doppler hiz dlgimda, bir sividaki hiicrelerin ya da pargaciklarin yaydigi lazer
Isigindaki doppler kaymasinin Olgimu esasina dayanir. LDV, diger Olgcme
teknikleriyle karsilastirildiginda mukemmel frekans cevabl ile ©6ne cikar.
Biyomedikal uygulamalardaki ve noninvaziv Olgum sistemleri icerisinde altin
standarttir. LDV, termal anemometri gibi diger turbulans olgum sistemleri ile
kargilastirildiginda guaraltaladar. LDV, kan akisini olgmek igin gelistirilsede
uygulamada genellikle in vitro araci olarak kullanilir. In vivo sistemlerde LDV igin
kandaki htcrelerin hizlarini 6lgmek i¢in uygun boyutta damar icine ya da deri altina
yerlestirilen kateter tip klinik uygulamalarda kullaniimak Uzere problar

geligtirilmigtir.

akis/parcacik;

2 adet uyumu lazer i1gim

f/‘
dagilan 151k

foto dedektdr

Sekil 2.10 Cift isinim LDV kurulumu [5].

Parcacik goruntii_hiz élcumu_ve parcacik izleme hiz olcumu : Parcacik

goruntald hiz élcimu (PIV-Particle Image Velocimetry) ve parcacik izleme hiz
Olcimu (PTV- Particle Tracking Velocimetry), sivi akig uygulamarinda
kullaniimaktadir.

Parcacik goruntult hiz élgumu (PIV) ¢cok kisa zaman araliginda, akis dizlemindeki
anlik hiz dagihimini bulmak igin kullanilan ¢ift darbeli (palsli) lazer teknigidir. Bu
yontem, sicak-tel anemometresi ve LDV’den farkli olarak ayni anda tim en kesit
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boyunca hiz degerlerini verir ve dolayisiyla bir butin alan yontemidir. PIV, akis
gorsellestirme kabiliyeti ile LDV’nin dogrulugunu bir araya getirerek anlk akis
alaninin haritasinin ¢ikarilmasina olanak tanir. PIV ve PTV, biyomedikalde
zamana bagl sivi akiskan uygulamalarinda yuksek ¢ozunurlUkte sayisal ve anlik
hiz vektor alani saglayan noninvazif deneysel tekniklerdir. Her iki tekniktede
parcacik yer degistirmeleri farkli yollarla dlgular. PTV’de tek bir pargacigin hareketi
izlenirken PIV’de grup halindeki pargaciklarin sivi igerisindeki yer degistirmeleri
Olculur. Birbirleriyle karsilastirildiginda PIV, PTV’ye gore yaygin kullaniimaktadir.
Lazer tabanli olan bu teknikler akis alaninda iyi optik erisim gerektiren noninvazif
uygulamalarda kullanilir. Temelde in vitro uygulamalarda kullanilan bu tekniklerin
in vivo uygulamalarda kullanim alanlari sinirlidir. Sekil 2.11’de PIV kurulum
semas! gorulmektedir. Hiz oOlgumleri icin PIV sistemi iki adimdan olusur;
gorsellestirme ve goriintl isleme. Ilk adim akiskan hareketini izlemek igin uygun
parcaciklar ile akisa tanecikler ilave etmek (tohum ekmek)'tir. Sonrasinda darbe
(pals) halinde bir adet lazer 1511 tabakasi, istenen duzlemdeki akis alaninin ince
bir dilimini aydinlatir ve 1siIk tabakasina dik agilarda yerlestiriimis dijital video veya
fotografik kamerada parcaciklarin sagtigi 1sik algilanarak bu duzlemdeki

parcaciklarin konumlari belirlenir.

Lazer (_{j_//__’,'/--‘
z | Isik tabakasi
/"'/' e N \
P = / £
“ - f{ \
| Bra SR ! ! e
) T — s e PN S e Aydinlatmall
i \"'; .'t f'-‘*_?’:-\"'\ parcaciklar _~ .
N J Izdevncnpargacnkllé ERYS o B d,. : Lo P
] 3 -!E_ 3 o '3' h -;,/’ -./-"' \:
IR gy W o, Ty Ty \S— S
fe— . / 3., | Gorintuleme optikleri ~— (-~ Alag yonu
B ‘ Sy /’ ‘ l ~—
- % | 7/
o L/ ~!'Gorintu duzlemi
t —~—_—
{

Sekil 2.11 PIV kurulum semasi [5].
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2.2.3 Kan akisini 6lgme yontemleri

Kan newtonyen olmayan viskoelastik bir yapiya sahiptir viskozitesi tipik olarak 2 ile
4 centipoise arasindadir. Kandaki viskoelastik (VE) durum normal olarak pek
degismez ancak bazi patolojik durumlarda ve cerrahi mudahalelerde olusan
degisimler klinik acgidan onemlidir ve kan akis hizini etkiler. Mekanik ve
elektromekanik birgok cihaz damara seri olarak girerek ya da disaridan
uygulanarak kan akigini Olger. Bu cihazlara akis dlger denir. Kan akigi dakikada
mililitre ya da dakikada litre olarak olgulur. Saglikli bir yetigkinde kan akisi
ortalama 5000ml/dakikadir. Bu deger kalbin dakikada aorta pompaladigi kan
miktaridir [6,7,9].

2.2.4 Mikroakigkanlar

Mikro akiskanlar mikro Olcekte akigkanlar Uzerinde vyapilan arastirma ve
uygulamalari kapsar. Genel bir tanimlama ile mikro 6lgek 1-1000um arahgindaki
devreleri kapsar. Mikro Olgekli akisin birgok avantajlari vardir. Birincisi akigkan
miktar1 pikolitreden mikrolitreye kadardir ve bu testler icin gerekli 6rnek miktarini
azaltmaktadir. ikincisi zaman kazanimidir, analiz zamanlarini kisaltir. Uguinciisi
mikrofabrikasyon teknidi ile yapilan devreler maliyeti distrmektedir [5]. Bunlarin
yani sira paralel kullanilabilmeleri ve kritik operasyonlarda onemli olmalari da

avantajlari arasindadir [10].

Mikroakigkanlarin dretiminde kullanilan mikro ve nano fabrikasyon teshis cihazlar
mikro toplam analiz sistemleri YTAS (micro-total analysis systems) olarak
adlandiriir. Olusturulan biyogipler fiziksel, optik, elektriksel ve kimyasal algi
mekanizmalari igerir. Bu biyogiplerde asil hedeflenen akigkan bazh teshis,
kimyasal reaksiyonlar ve akigkan tasinim devrelerini minyaturlestirmektir. Teshis
disinda ozellikle ilag sanayinde mikro akiskan tarzi biyogipler yogun bir sekilde

kullaniimaktadir.

Mikroakiskanlarda hidrodinamik, termodinamik, elektrodinamik, optik, nukleer fizik,
mekanik, akustik ydontemlerle akis hizi dlgulmektedir. Hidrodinamikte basing ve
basing farki olg¢ultirken, elektrodinamikte iletkenlik ve indiksiyon temelli dlgim

yapillmaktadir. Elektrodinamikte admitans ve empedans degisimi cesitli
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yontemlerle dlgulmektedir. Termodinamik ise nano litre seviyesine inmek icin sikga
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Mikroakigkanlarda doppler etkisinden
yararlanilarak akustik dlgumler yapilirken nikleer fizikte lazer anomemetri, ntkleer
rezonans ve izotropik enjeksiyon yontemleri kullaniimaktadir. Mekanik yontemlerin
basinda volum, gu¢ ve moment gelmektedir [11,12].
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2.3 QCM

2.3.1 QCM kristaller

Kuvartz kristal mikroterazi (QCM), ileri teknoloji elemanlari arasindadir. QCM ¢ok
hassas kutle sensoru olarak tanimlanabilir. QCM'nin temeli bir ¢ift elektrot arasina
sikistiriimis piezoelektrik AT-kesimli kuvartz kristaldir [3]. Elektrodlar bir osilatdre
baglandiginda ve elektrodlar Uzerine voltaj uygulandiginda kuvartz kristaller

piezoelektrik etkisi sebebiyle rezonans frekansinda salinima baslar [4].

Piezoelektrik kuvartz kristal yike duyarli olarak ¢alisma frekansini degistirir. 1880’
lerin basinda Pierre ve Marie Curie kristale basin¢ uygulandiginda elektriksel olay
meydana geldigini godzlemlediler. Bdylece piezoelektrik etki bulunmus oldu.
1921’de ilk kuvartz kristal kontrol osilatéri W. G. Cady tarafindan tasarlandi. Bu ilk
osilatér X-kesim (X-cut) kristaller icindi. X-kesim kristaller sicakliga ¢ok duyarli
olduklarindan genis bir kullanim alani buldu. 1934 te kristaller igin yeni bir kesim
tarzi AT-kesim (AT-cut) kesfedildi. AT-kesim kuvartz kristaller oda sicakliginda
yaklasik sifir frekans kaymasi ile calismaktadir [13].

] —--.-.l . i ‘ i
lI | |
\-\\ _y e ;'ll
b ¥ -)/
|'/

Sekil 2.12 a) Kristalde zx ekseni boyunca yapilan AT-kesim [14].

Gaz ortamlarinda QCM, sensor olarak oldukga yaygin kullaniimaktadir. 1980’lerin
basinda sivi ortamda yapilan ¢alismalar sonug vermis elektrokimya ve biyoloji gibi
farkli alanlarda yaygin kullaniimaya baslanmistir. QCM rezonatér ile temas eden
viskoelastik (VE) vyuklerin fiziksel tanimlanmasinin tamamlanmasi, sensor
yuzeyinin viskoelastik 6zelligi olan polimer gibi farkli materyal kaplamalari ile
calisma olanagi saglamistir. Boylelikle elektrokimyasal islemler,

immunoreaksiyonlarin tespiti ve biyosensor gelistirme sureci ivme kazanmistir.
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Biyomolekuler etkilesimler, 6zel ara yuzlerde bakteriyel yigilmalar, patojen ve
mikroorganizma teghisi, polimer film-biyomolekul ya da hucre-yuzey etkilesimi,
immunosensor ve sivilarla kullanim, polimer karakterizasyonu ve elektrokimyasal
diger uygulamalar QCM’in kullanim alanlarindandir [15]. Basit ve dusik maliyetli
kimyasal/biyolojik algilayicilarin gelistiriimesi disiplinler arasi bilimler icin dGnemli bir
arastirma alani olusturmaktadir. Piezoelektrik temelli QCM sistemleri yeni
geligtirilen algilayici malzemelerinin testinde kolaylikla kullanilabilmektedir [16].
QCM sistemleri, nanogram seviyesinde kitle élgmeleri ve ¢ok hassas olmalari,
ucuz ve kolay monte edilebilir olmalari nedeniyle glinimuizde birgcok alanda
kullaniimaktadir.  Ozellikle ayirt etme vyetenedi sayesinde biyosensor
uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir [14]. QCM teknolojisi biyokimya ve biyoteknoloji
uygulamalarinda oldukga buyuk bir alana sahiptir. Kaplamali ve 6zel tutuklamali
QCM'ler, biyolojik sivilarin tibbi tani testlerinde kullanilirken, kaplamasiz QCM’ler,
sivilarin viskozitelerinin olcumu gibi uygulamalar icin kullaniimaktadir [17,18].
QCM’de rezonator frekansi i¢in harmonik ¢alismalari, empedans dlgumleri, gegici
analizler (transient anaysis) yapilmistir. Bu analizler ileri teknoloji gerektirdigi gibi

ayni zamanda pahalidir [21].

Polimer kapli QCM’ler suda bulunan ugucu organik bilesiklerin ve kimyasal

kirliliklerin tespiti ve ayirt edilmesi icin kullaniimigtir [19,20].

QCM’de rezonans frekansinin kararliligi igcin kalite faktorunun ylksek

elektromekanik baglantininda disuk olmasi gerekmektedir.

devir basina depolanan enerji

Q =2m (2.4)

devir basina harcanan enerji

Kalite faktorii (Q) kayma modu osilasyon icin havada 10° civarindadir [22].

2.3.2 Piezoelektrik kristaller

Piezoelektrik etki Jaques ve Pierre Curie tarafindan gézlendikten sonra konu ile
ilgili caligma yapan arastirmacilar bazi kristallerin yuzeylerine mekanik kuvvet
(gerilim) uygulandiginda kristal yuzeyleri arasinda, uygulanan bu gerilimin siddeti
ile dogru orantili olarak artan bir elektriksel potansiyel farkinin olustugunu rapor

etmislerdir. Bu etki, Latince bastirmak (‘push”) anlamina gelen “piezein”
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sdzcugunden turetilmis olan “piezoelektrik etki” olarak adlandiriimistir. Ancak
sonraki yillarda bu adlandirmanin ¢ok dogru olmadigi, elektrik potansiyel farkinin
olugsmasinin uygulanan mekanik gerilimin direkt sonucu degil, bu gerilimin ortaya
cikarttigi kristaldeki boyut degisimi ile iligkili oldugu anlasilmigtir. Curie kardesler
sonraki yillarda yaptiklari galismalarda, piezoelektrik kristalinin iki ylzeyi arasina
uygulanan elektriksel gerilim farkinin kristallerde boyut degistirmeye, gerinime
(“strain”) yol actigini gdstermiglerdir. Bu anlamda, piezoelektrik malzeme
elektrotlari arasina gerilim uygulandiginda mekanik bir deformasyon olusmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, “ters piezoelektrik etki” olarak bilinen bu etkiyi kullanarak, kristal
yuzeyleri arasina uygulanan elektriksel gerilimin siddetini degistirerek piezoelektrik
kristalin boyutlarini bununla orantili olarak degistirmek mimkin olmaktadir. Cruie
kardesler kristalin farkli yonlere bukuldigu zaman, énceki simetri durumuna gore
kristal ylzeyinin ¢esitli bolimlerinde pozitif ve negatif ylkler olustugunu goérduiler
[23,24].

Kapak
Kristal | Ve
T ~
\ ! Elektrod
\ ___ Dletken epolsi
T / — /
Taban | _ ElE._'_ktl‘l:ld _ _ |
| T ]
/ -— /

Sekil 2.13 Bir piezoelektrik kristal ve mekanik salinimda olusan kayma [24].

Sekil 2.13'de goruldugu gibi piezoelektrik uygulamalarinda kristal iki metal elektrod
arasina sandvi¢ edilmistir. Elektrodlarin bu sekilde vyerlegtiriimesi salinan
(“osillating”) elektrik alaninin kristal ylzeyine dik yonde olmasini saglar. Olusan
elektrik alani kristal yigin yapisinda mekanik salinima yol agar. Mekanik salinim,
elektrodlar birbirinin tam olarak karsisina geldigi durumda en yuksektir. Mekanik
salinimin (vibrasyon) yol acgtigi kayma ise elektrodlara paralel yondedir. Elektrodlar
kristal ylUzeyine metal buharlarinin depozite edilmesiyle hazirlanir. Kristalin

calisma frekans seviyesi depozite edilen metal miktariyla ayarlanir [5].
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Piezoelektrik malzemeler terslenebilirler; yani “direk piezoelektrik etki” sergileyen
(stress uygulandiginda elektrik potansiyel Ureten) malzemeler, ters piezoelektirk

etki (uygulanan elektrik alan sonucunda stress-strain Uretimi) de gdsterirler [25].

Piezo elektrik kristallerin farkli yon ve frekanslarda egilmelerine vibrasyon modu
denir. Birgok vibrasyon modu vardir [13]. Vibrasyon kristal i¢cindeki atomlarin belli
bir zaman iginde orijinal konumlarindan deforme olmus konuma geg¢meleri,
buradan yine orijinal konuma donmeleri ve bunu izleyen evrede tersi yonde
deforme konuma ge¢meleri ve yine orijinal konuma dénmeleri seklinde devam
eden surekli ayni sekilde tekrarlanan bir davranigi ifade etmektedir. Bu dongulerin
birim zamanda tekrarlanma sayisi kristalin rezonans (temel) frekansi olarak
tanimlanir. Piezoelektrik kristallerde pozitif ve negatif yUkli iyonlar vardir.
Vibrasyon sonucu yuk dagihmi degisir, baska bir ifadeyle polarizasyon olusur.
Dolayisiyla bu salinim frekansina kargi salinan elektrik alan olugsumu s6z
konusudur. Elektrik alan salinim frekansi rezonans frekansi ile aynidir.
Piezoelektrik uygulamalarda kullanilan kristaller 10-16 mm boyutlarinda, yaklasik
0.15 mm kalinhginda disk, kare veya dikdértgen seklindedir. Rezonans frekanslari
5, 9 veya 10 MHz olan kuvartz kristaller tercih edilir. Metal elektrodlar altin, gimus,
aluminyum veya nikel olabilir. Elektrod ¢aplari 3-8 mm kalinliklar ise 0.3-1.0 nm
arahgindadir. Altin elektrodlar inert olmalari nedeniyle bircok uygulamada tercih

edilmektedir. GUmus elektrodlarin sulu ortamlarda uzun sureli kararliligi dusuktur.

Piezoelektrik dedektor 6zelliginin saglanmasi igcin kuvartz kristaller belli bir agiyla
kesilir. AT- ve BT-kesilmis kuvartzlar 6érnek olarak Sekil 2.14’de verilmistir. Kristal
yapinin karakteristik duzlemi ile kesme tabakasinin arasindaki agi AT ve BT
kesmelerde sirasiyla 35°15" ve -49°00’ dir. AT-kesme kristaller digerlerine gore

cok daha kararlidir ve sicaklik katsayilari 1 ppm/°C dir [24].

]

350151 7

(a) AT-kesme (b) BT-kesme

Sekil 2.14 Kuvartz kristallerde AT ve BT kesmenin birlikte gosterimi [27].
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2.3.3 Kristale sicakligin etkisi

Kuvartz kristallerde kesme agisi (AT-kesim) frekansin, sicakhga bagimhligini
optimize etmek i¢in dnemlidir. Kuvartz kristaller sicakliga duyarhdirlar. Cizelge
2.2'de sicakligin QCM’in frekans cevabi uzerindeki etkisi gorulmektedir. Yapilan
bu calismada 10MHZ'lik QCM'’ler suya batirilmis ve elektrod sinyalleri 15-20°C
sicaklk degisimi icin gozlenmistir. Grafikte, her 1°C sicaklik degisimi igin ortalama
40 Hz. frekans kaymasina neden olmaktadir. Bu durumun temel etkisi sivi
viskozitesinin yuksek sicaklik bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Kuvartz kismen
cevresindeki sivi tabaka ile etkilesimdedir ve salinim sirasinda siviyl beraberinde
surukler. Bu nedenle rezonans, malzeme icine yayilir ve hareket eden kuvartz
yuzeyi elastik olarak yavaslar bu durum viskoz ortamin igerisinde hareket eden

herhangi bir nesne i¢in dnceden beklendigi gibidir.

Cizelge 2.2 QCM’in 15-20 °C arasinda frekans degisimleri [25]

18°C
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Bu durumda yuksek viskozite, daha buyuk negatif frekans degisimi ve kuvartz
uzerinde sdonumleme olur. Son olarak, bu durum sivi fazda QCM igin sicaklik

bagimlihiginin ¢ok belirgin nedenidir [25,27].
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2.4 QCM Devre Modeli

2.4.1 Yiksiiz QCM devre modeli

Yuksiz QCM rezonans frekansi yakininda salinir ve Butterworth-Van Dyke

tarafindan devre modeli gikariimigtir.

C ——
— Eee———
*x

Yiksliz QCH

Sekil 2.15 Yuksuz QCM Butterworth-Van Dyke esdeger devresi [14].

Burada L; , C; ve R; kristale ait de@erlerdir. C, ise kristalin elektrodlari arasindaki

kapasite degeridir [28].

2.4.2 Yukli QCM devre modeli

- C H
; R —— :_‘;'_"

klo QACK

" ik" elemanlan

Sekil 2.16 YUkli QCM Butterworth-Van Dyke esdeger devresi [14].

Yuksuz QCM’in esdeger devresine ylUkten kaynaklanan L. ve R: elemanlari

eklenmistir.
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2.4.2.1 Sauerbrey denklemi

Kuvartz kristali Uzerinde olusan ince film tabakasi seklinde malzeme birikimi ile
buna karsilik gelen kristalin rezonans frekansi degisimi Saurbey esitligiyle
tanimlanir [29] ve 1959 yilinda G. Sauerbrey tarafindan piezoelektrik kristallarin
Uzerine baglanan kutlenin degisimini osilasyon frekansi ile korele etmek amaciyla
olusturulmustur.

Bir kuvartz kristalde kalinligi (Ax) ile resonans frekansi (f) arasindaki iliski asagida
verilmigtir. Burada “N” frekans katsayisi olup, AT-kesme kuvartz kristallerde degeri
1.67x10° cm Hz dir.

Ax=NIf (2.5)
Kalinhk ayni zamanda kutlesi ile de asagidaki gibi iligkilidir.
Ax =m/ Apg (2.6)

Burada, m: kristal katlesi (g); A: kristal Uzerindeki elektrodun altinda kalan alan
(cm?); ve Py kristal yogunlugu (kuvartz igin: 2.65 g/cm?®) dir. Yukaridaki iki denklik

birlestirilir ve yeniden duzenlenirse asagdidaki sekle gelir.

f=p, N.AIm 2.7)

Eger kristal elektrodlardan birinin ylizeyine Am kadar kutle ilave edilirse bu bir

frekans kaymasina (Af) neden olur,
Af = -(lepq.N.A)(Am/1+Am/m) (2.8)
Bu ifade, kuvartz kristaller icin, ilgili sabitler yerine konulursa su sekli alir:
Af = -226x10°f2 Am/ A (2.9)
Sauerbrey denklemi; K bir sabit sayi olacak sekilde yazilirsa,
Am=-K.Af, Af=f.—f, icin Am= K, (f. — f,) olacaktir.

Kutle artisi (Am) durumunda, esitligin her iki tarafinin bozulmamasi igin (f, sabit),
f. frekans degerinin azalmasi gerekmektedir. Dolayisiyla kitle artisina gore

frekansta azalma gorulecektir [30].
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Burada goruldugu gibi kristal Uzerine ilave edilen kutle (Am), kristalin salinim
frekansinda kaymaya neden olur (Af), ki bu kayma Olculebilirse kutle artigi
yukaridaki basit ifadeyle hesaplanabilir. Bu denklik ilk kez Sauerbery tarafindan

turetilmig olup onun adiyla anilmaktadir [23,24].

A 2 2
Af = =280 — _ 2J0 Ay (2.10)
A pqlq Apqvq
Af =f—fy = ——2_ Am (2.11)
c 0 A palla -

Burada;
Af  frekans degigimi
fo kuvartz kristalin resonanz frekansi,
fe kuvartz kristal ve yuzeyde olusan film tabakasi ile birlikte osilasyon frekansi,

Am  eklenen kutle
Pq 2.648 g/cm(1® kuvartz kristal yogunlugu
Uq 2.947x10'g/cm.s? AT kesim kuvartz kristal igin kayma genligi katsayisi
Vg kuvartzdaki kayma dalga hizi[29]
A kuvartz kristalin yuzey alani
Sauerbrey denkleminin kuvartz kristal sensoérlerde uygulanabilmesi icin G¢ sartin
saglanmasi gerekmektedir [31].

1- Olgumi yapilacak kiitle kati olmahdir,

2- Kuvartz kristal yuzeyinde homojen olarak dagiimis olmahdir,

3- Frekans degisimi, Af / f <0.02 olmalidir.
Sauerbrey 14MHz AT-kesim kristalle galismis ve 2% hata ile 20ug/cm? ye kadar
kUtle dlgimuUunU gergeklestirmistir. Daha sonraki yillarda Sauerbrey ‘nin QCM igin
yaptigi orijinal ¢alismasi kristal tasariminda osilator surtici devreleri ve frekans
katle iligkileri ydonunden gelistirilmistir.1971 yilinda Behrndt kitle élgimind pg/cm?
dan ng/cm? seviyesine tasimistir [23].
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2.4.3 Sivi fazda QCM devre modeli
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Sekil 2.17 Sivi ortamda QCM’in elektrokimyasal modeli [32].

Sekil 2.17°de Martin ve Granstaff tarafindan modifiye edilen malzeme tabakasi ve
sivi kutlesi tarafindan yuklenen QCM igin modifiye edilmis BVD esdeger devresi
gorulmektedir. Rezonator direncinin genig dinamik degerleri nedeniyle sivi
ortamda ¢alisan kristal osilator tasarimi zordur. Sivinin neden oldugu (Rg)
kayiplarindaki artis yuzanden kalite faktérinde guglu bir azalma olur. Piezoelektrik
kuvartz kristallerin kalite faktori sividan kaynaklanan kayiplarin artmasindan
dolayi guclu bir disus gosterir [33]. Sivi ortamda yalnizca kitle degisimi degil ayni
zamanda sivinin viskozite ve yogunluk gibi Ozellikleri de QCM’in rezonans
frekansina etki eder. Ayni zamanda kaplamanin viskoelastik 6zellikleride frekans
cevabini etkiler. Newtonyen sivilar kuvartz kristalin bir yuzu ile temas ettiginden
kristalin rezonans frekansi p,n; ile orantili olarak degisir [34]. Af kristal
frekansinin admitansinin oélgilmesi ve Butterworth-van —Dyke (BVD) esdeger
devredeki rezistansinin Olgllmesi ile bulunabilir. Sivida gézlemlenen frekanstaki
kayma Af ; kltle etkisi, kristal ylzeyi ile viskoz sivi etkilesimi, ylzey purtzItlaga,
yuzey gerilimi ve sivi ozelliklerindeki degisime baghdir. Sivi ortamda frekans
kaymasi olgullirken cesitli problemlerle karsilasilir. Birincisi newtonyen olmayan
sivilarda Af bilgisi yetersizdir ve ortamin etkiledigi rezistanstaki degisime baglhdir.
ikinci olarak arayiiz elektronik devreden kaynakli QCM’deki olcim sirasinda

salinim faz kaymasi ve buna bagh olarak frekanstaki istenmeyen kaymalardir.
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Sivinin yogunluguna ve viskozitesine bagl olarak birgok sivida yuksek sonumleme
ile karsilasilir. Boylelikle frekans ve rezistanstaki degisimleri saglikli bir sekilde
Olcmek igin gelismis bir ara yuz devresine ihtiyag vardir. Bunun icinde QCM sensor
icin empedans spektrumu ve network analizor kullanmak yontemler arasindadir
[35].

Sauerbrey (Sauerbrey, 1959) QCM sensérun temeli, harmonik rezonans
frekanslarini formule etmistir. Newtonyen sivilarda QCM ylzeyine sivi temasi ile
olusan frekans kaymasini Kanazawa (Kanazawa & Gordon, 1985) formdile
etmistir. Martin (Martin et al., 1991) sivi ortamda kaplamali QCM igin Sauerbrey ve

Kanazawa denklemlerini birlestirerek kendi esitligini olusturmustur [17].

2
Af — _ZfO

Zceq

m,+my (2.12)

fo rezonans frekansi
Z.q  karakteristik akustik empedans
m.  kapli ylzeyin kitle yogunlugu

m;  sivinin ylzey kutle yogunlugu [17]

Kazanawa ve Gordon tarafindan 1985 yilinda newtonyen sivilar igin AT-kesim
kristallerin rezonans frekansindaki degisimler c¢ikarilmistir. Bu daha sonra enerji

transfer model icin kullaniimistir [36].

Kuvartz rezonator sivi uygulamasinda ilave akustik yuk dikkate alinmalidir. Bu
durumda frekans kaymasi, uygulanan newtonyen sivinin yogdunlugu (p.;) ve
viskozitesine (n,) baghdir.

1/2
Af = —f,%7 2 (2.13)

tpqhq
AT kesim kristalde kuvartz yogunlugu p,=2.651g/cm® ve kayma sertligi
14=2.947x10* dyn/cm? dir. Bu esitlik QCM kristalin BVD esdeder modelinde de
kullanihr. Rezonatdr elektrodlar uglarina kuvartz esdeger frekansina sahip
alternetif gerilim uygulandiginda, alternatif elektrik alan kuvartz kalinhdi boyunca
sabit akustik yluzeye dik bir dalga uretir. Pargaciklar paralel bu iki ylzey arasinda

hareket ederler. Pargaciklarin maksimum yer degistirmesi yluzeyde olur. Bu da
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sistemi yuzeysel gurultu ve bozulmalara duyarli hale getirir. Kimyasal ve biyolojik
duyarllik icin ylzeye secilen ince bir tabaka eklenir. Genel olarak sensor,
tabakaya vyerlestirilen katmandaki kimyasal ve biyolojik reaksiyonlardan

kaynaklanan kutle artisina duyarhdir [37].

LY
A
S
Iy
.I:JL ”L \\\“E ;
vy
G i
= AT-Kuvartz
2
|
o
(TN
x
o Y ot

Hava

Sekil 2.18 QCM'de sivi tabakasinin ve kayma dalgasinin yer degistirmesi [38].

oL sivinin katle yogunlugu

Po kuvatrz in kutle yogunlugu

nL sivinin kayma viskozitesi

Zg kuvartzin akustik empedansi

lo kuvartz tabakasinin kalinhgi

[ sivi tabakasinin kalinligi (1,>> 1))

kayma dalgasinin azalma boyu

Sekil 2.18'de kristal-sivi etkilesimi gorilmektedir. iki yizli kuvartz sensérin bir
yuzl sivi ile temas ederken diger yuzi hava desteklidir. Kuvartz ylksek frekansl
voltaj kaynagindan surulir. Bu tek boyutlu iki tabakali modelde tum nicelikler
sadece y yonune ve zamanina baghdir. Sivi tabaka y yonunde yari-sonsuz, kayma

dalgasinin etki derinligi (penetration depth) [, sivi tabaka kalinhgindan [, gok

kUguktdr [38].
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Sekil 2.19 Kuvartz kristal sensériin temel yonleri [39].

Rezonator biyosensor uygulamalarda gerekli oldugu icin sivi igine batirilirsa
akustik 6zelliklere viskoelastik 6zellikler eklenir ve viskoz etkilesimden dolayi eneriji
kayiplari olusur. Rezonatordeki kayma akustik dalgalar Stokes yasasina uygun

olarak siviya iletilir.

Viskoz etkilesimin modellenmesi Kanazawa ve Gordon tarafindan yapilmigtir. Sivi,
yuzeyde yuzeyle ayni hizda hareket eder ve yuzeyde kati-sivi ara yuzu olusur. Bu
durumun sonucunda beklenen; sivi sonimlemesi nedeniyle viskoziteyle (1) ve
yogunlukla (p,) orantili olarak sensor rezonans frekansinda dismedir. Enine
kayma dalgasi sivi igerisinde karakteristik bozulma uzunlugu (6) boyunca
eksponansiyel olarak rezonans frekansina bagl olarak yayilir.

§= 2L (2.14)

wpr
Burada w = 2rnf acisal frekanstir ve bu denklem; sivi yayilimi icinde iletilen
akustik kayma dalgasini gosterir. QCM yalnizca sensor yuzeyine ¢ok yakin

bdlgelerde bulunan siviya cevap verir [39].

Martin ve arkadaslari sensor sinyalindeki kutle ve sivi yuklemesinin katkisini anlik
hesaplayan bir formul tiretmislerdir.
1/2

2f¢ Am | pqnL
Af =Af, +Af; =——————F —+
f fm fL n CosPq 1/2 4 arcf,

(2.15)

Burada Cg = 2.957x10'°N.m~2 kuvartzin sertligidir.
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Sekil 2.20 Hava ve sivi

Empedans biyuklugu 1ZI

>

Frekans

ortamda QCM empedanslarinin sematik gésterimi [39].

QCM'’in hava ile sivi ortamda calismasi karsilastirildiginda sivi ortamda havaya

gOre empedans buyuklugunde énemli bir dusts goralir. Ayni zamanda sivi ortam

pik degeri daha duslk bir frekansa kayar (Sekil 2.20). Kalite faktori Q empedans

egrisindeki dagilim olcllerek hesaplanabilir. Ek olarak; Cizelge 2.3’'de AT kesim

kristal sensor icin empedans parametreleri verilmistir. Cizelge 2.4'de ise QCM’in

calisma ortamina bagl olarak degisen L ve R deg@erlerinin matematiksel ifadeleri

gOrulmektedir [39].

Cizelge 2.3 AT kesim kristal sensor icin empedans parametreleri [39].

Parametre ifade Tammlama
L tngr? viskoz soliisyonlarda ve viskoelastik filmlerde osilasyon
BAey enerji harcamasi
Crm BAsY I PO "
Tl Kristal elastiklidi ile iligkili osilasyonda depolanan enerji
]
L. By i i i
= Osilasyon atil bilegeni
BAes, ¥ §
= "%ﬁ Kristal elektrodlarindaki statik kapasitans
aq
i 1 1 Rezonans frekansi
22 Y LnCem
fn 1 1. Anti-rezonans frekansi
2| LG LmCo
f 1 (14 r:f.-RE.'} Seri rezonans frekansi
22\ LCm 2L,
o L/t (1:L2 CO“-i‘J Paralel rezonans frekans:
2a Ly Cm | 2Cy  2Lm )
fania LN |‘1 Cofit\ Sifir fazdaki minimum empedanstaki frekans
mVLE.\ L)
f2nex Sifir fazdaki maksimum empedanstaki frekans

1 1 Co | CoRE
EVoe\'t 15t o)
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Cizelge 2.4 QCM’in degisen L ve R degerleri icin matematiksel ifadeleri [39].

Yiik = =
[ o
Sert kiitle K Lo Za
Newtonyen s nT L [ F
Yy AKTuCoZy | 2w AK a2, | 2
Yar-sonsuz (i G| G-.J“‘ |.J T+ G'l,"'
Viskoelastik tabaka K wloZg V. 2 ax’ CoZq \ /

Sivinin ozellikleri rezonans frekansina etkileri sayesinde olgulebilir. Yogunluk ve
viskozitenin ayirimi kristal yuzeyindeki davranisi ile belirlenir. Gergek kutleler icin
Sauerbrey’in formula gegerli olurken sivi temasi altinda dlgllen kutleler icin gecerli
degildir [40]. Sividaki yodunluk diz bir ylzey olustururken viskozluk purizli bir
yuzey olusturur ve sivi molekulleri tarafindan yakalanir. Sivi temasinda depolanan
ve harcanan enerjinin gozlemlenmesi newtonyen olmayan sivilari tanimlamada
kullanilabilir [41,42]. Piezoelektrik kristal ve bu kristale temas eden sivinin mekanik

etkilesiminin elektriksel cevabi Sekil 2.21’de gdsterilmistir.

&
s

Admitans
j=]
=

g 8

Admitans Faz ideg)

*g $ e 8

065 4,970 4975 4980
Frekans [MHz)

Sekil 2.21 Farkl gliserin konsantrasyonlarinda QCM’in elektriksel admitanslari
[41].

2,6,9,27MHZ’lik QCM’lerin gurdltl ve rezolusyonlari sivi ortamda karsilastiriimis ve
bu parametrelerin frekansla iligkili oldugu ortaya cikmistir. Gurdltl, frekansla
birlikte artmistir. Frekans artigiyla rezoltisyon artigi beklenirken, sivinin yogunluk

ve viskozitesi arttikga rezolisyonda ciddi azalmalar meydana gelmistir [43].
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2.4.4 Sivi ortamda akig hizinin etkisi

Yapilan bir arastirmada yuksek akis hizlarindaki frekans dalgalanmasi pompadaki
basing dalgalanmasi nedeniyle tespit edilmistir [30]. Cizelge 2.5'de odlgulen
frekanstaki akig hizinin etkisini gostermektedir. Frekans dalgalanmasindaki artig
yuksek akis hizlarinda olgulmustur. 5Hz araliginda standart sapma izopropil alkol
ile 0.1 den 0.5ml/dak olarak olgtlmustur. Piezoelektrik kristalin basinca duyarl
olmasindan kaynakli yiksek akis oranlarinda standart sapmada artis beklenirken
yuksek akis hizlarinda ve ylksek basingta frekansta dusmeler gozlenmigtir.
Frekans kaymasindaki ylkselme Af; =Af, +Af, denklemiyle agiklanabilir.
Hidrostatik basing artigi yuksek akis hizlarinda olusur [30].

Cizelge 2.5 Frekans akis hizi iligkisi [30].

19852400

19852350 4

19852300 m’m Akig izt | mlimin
19852250 - '
18852200 4
18852150 4
18852100 4
18852050 4
15852000 4
18851950

f/Hz

o 10 20 30 40 30
t/ min

Yapilan bir baska c¢alismada akis altinda farkh akis hizlarindaki frekanslarda

disme hidrostatik basincin degismesiyle agiklanmaktadir [44].

Newtonyen olmayan sivilarda QCM’in hiz alani 2.16 esitligindeki gibidir.

1+i
Vx ¥ = VUxo€Xp — (2.16)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi CFD (Computational Fluid Dynamics) kullanilarak
yapilan bir calismada akig kanalinda karakteristigi c¢ikarilmistir. Akis kanali
yuksekligi ve volimetrik akis hizi fonksiyonlari ve akis davraniginin Stokes
rejimine uydugu goézlenmigtir. Deneyde 5MHZ’lik QCM kullaniimistir. QCM akis

kanali hidrodinamik kosulu i¢in biyomolekuler etkilesimlerde sikga kullanilan biotin-
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streptavidin ¢ifti kullanilmigtir. QCM’e uygulanan akig hizlari 10, 73.3, 100 ve 733
pl/dak’dir. Sekil 2.22’de Akig oraninin sinyal cevabina bagimlihdr gozlenmistir [45].

200

250

200

x

Kiitle alan yodunlugu (Ag/em’)
7]
=

0 5 10 15 20
Streptavidin konsantrasyonu (nM)

Sekil 2.22 Konsantrasyon artisinda farkli akis hizlarina sinyal cevabi [45].

Sekil 2.22°de lipozom solusyonlarinin konsantrasyonlari arttirilarak streptavidin ile
etkinlestiriimis QCM sensorun yuzeyine 10 dakika boyunca farkh akis hizlar
uygulanmig ve sinyal cevabi alinmistir. QCM’e uygulanan akis hizlari 73.3 pl/dak
(acik nokta kesik cizgili) ve 733 ul/dak (agik nokta ¢apraz kisa kesik ¢izgi) [45].

2.4.5 Sivi ortam QCM iligkisi

Sekil 2.23 Quartz —sivi araytzinde genlik ve ivme bozulmasi [46].
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Tek yuzu sivi ile temas halindeki kuvartz kristalde olusan frekans degigimi

Kanazawa ve Gordon tarafindan hesaplanmisti.

1/2

—_ _£3/2 P11
Af = —f, — (2.17)

Pq Ve Hq kuvarz yogunlugu ve kayma modulleridir. Sekil 2.23'de goruldugu gibi
kristalde olugan titresim genligi ve hizi kristal ylzeyine yaklastikca eksponansiyel
olarak duser.

Ay =Ajexp % (2.18)

1/2

Burada 6§ = n}“p sivl tabakadan uzakligi gosteren etki derinligidir ve vibrasyon
qP1

genligi e kati azalmistir. Burada n,ve p;sivinin viskozitesi ve yogunlugunu f, ‘da

kristalin rezonans frekansini géstermektedir. A, kristalin merkezindeki maksimum
vibrasyon genligidir.

Kristal-sivi ara yuzinden y mesafesi arttikca vibrasyon genligi, ivmesi ve alan
siddeti azalir. Sivinin belirli kiigk bir hacmi kristal-sivi ara ylzeyinden § uzakhkta
olusturdugu frekans degisimi, ayni volimdeki sivinin kristal ylzeyine direk temas
ile olusturacagi frekans degisiminden e kat daha azdir. Cunku kltle hassasiyeti
alan siddetine, sivinin yogunlugu ve viskozitesine bagimhdir. Sivi viskozitesi,
genlik ve alan siddeti profilinin azalmasini saglar. Yaygin bir goris QCM, temas
halindeki sivinin yalnizca kutlesine degil viskozitesinede hassaslik gosterir. Bu yan
etkidir. Asil etki alan yogunlugunun kutle hassasiyeti ve alan siddetine bagimli
olmasidir. Tipki vibrasyon genliginin sivi viskozitesi ve yogunlugunu takip etmesi
gibi [46].

QCM sivi ile temas ettiginde rezonatordeki puriuzler ve yariklar molekulleri yakalar
ve bu molekdller ayni genlik ve ivme ile kuvartz rezonator yuzeyinde salinir. Bu
yakalanan molekiller kati film davranisi gibi ilave frekans degisimleri sergiler
[46,47].
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Sekil 2.24 Sensoér odacigindaki dogrusal hiz alani profili

Akis hucresi tasariminda akig hucresi ile ilgili yapilan bir arastirmada, dikdortgen
ve daire bicimindeki geometriler modellenerek karsilastirilmistir. Sivi iletim
sisteminin yapisinin élgim sonugclarini etkiledigi gorilmustir. Sekil 2.24’de QCM
yerlestirilen akis hucresi akis odacigindaki dogrusal hiz profili goérulmektedir.

Cizelge 2.6’da sensor odaciginda gozlemlenen lineer hiz degerleri verilmistir [48].

Cizelge 2.6 Sensor odacigindaki lineer hiz deg@erleri.

Pozisyon Dairesel geometri Dikdartgen geometri
E— T o1 14

Umin (MMYs) 04 £

Vienter MMUE) 39 12

2.4.6 QCM yiizey temizligi

Metal kiliflari gikarilan kuvartz kristaller, ylzeyinin temizliginin yapilmasi amaciyla
manyetik karistiricida, 5 ml’lik beherler icerisinde 6ncelikle 0.5 M aseton ile on bes
dakika etkilestiriimektedir. Ardindan kuvartz kristaller, ylzeyini ylkamak amaciyla
uc dakika ultrasonik banyoda yikanmaktadir. Ylzey temizliginin son asamasi olan
0.5M metanol solusyonu ile etkilestirildikten sonra kristaller ultrasonik banyoda Ug¢
dakika yikanmaktadir. Devaminda etliv 37 °C sicakliga ayarlanip otuz dakika
kurutulup frekans degeri 6lgtimelidir [29].
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2.4.7 QCM osilator devreleri

QCM biyosensor gelistirmede osilatér devresi secimi en 6nemli pargadir.
Literatirde QCM igin birgok osilator devresi gelistirilmistir. Bir kismi lojik kapilarla
tasarlandig! gibi bir kismi da tranzistor ya da FET kullanilarak ayrik elemanlarla
tasarlanmistir. Devre tasarimi, ekranlama, geribesleme, gevre gurulttlerini nleme
kararl calisma igcin ¢ok énemlidir. CUnkU osilatorler yapilari geregi elektronik ve

cevresel bozukluklara ¢ok duyarlidir [49,58].

Sivi ortam igin rezonator rezistansinin, uygulanan ortama bagh dinamik degisimi
osilator tasarimini zorlastirmaktadir [50]. QCM osilatorler devrelerinden bazilari
icin birbirleriyle karsilastirmali ¢alismalar yapilmistir [51]. Colpitts osilatér QCM

uygulamalarinda sikga kullanilan osilatérlerdendir.

..........................................................................................................

D1 H
(@) ix(b) 12 ¥
i . 1 :
R1 i 6 i
22k 0l [ R3 I 100n [ RS :
K Brass i 3k R C4 ok
41 H
1 330p 2

Sekil 2.25 a) Colpitts osilator devresi b) Buffer (tampon) amplifikator [49].

TTL inverterler ya da lojik kapilarla yapilan osilatérler AT kesim kristaller icin sikga
kullaniimaktadir. Ucuz olmasi kurulumunun kolay olmasi tercih edilme

nedenlerindendir.

470 470

_@%ZE; IC 7404 etc.
c1 I 0[3
—— L
c2

Sekil 2.26 TTL osilatdr devresi [28].
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Sivi ortamda yapilan calismalardan bazilarinda iki kristal kullaniimistir. Bu
kristallerle cihaz ara baglantilarinin mumkun oldugunca kisa tutulmasi gerektigi
not edilmistir. iki kristal kullanilan sistemlerde iki salinim devresi yer alir (Sekil
2.27). Her iki devreye de takili olan kristal benzer 6zelliklerdedir. Ancak birine
(6lcim kristali) sensor olarak kullaniimak Uzere yuzey modifikasyonu yapilmig
(ligand takilmis) digerine (referans kristal) ise higbir iglem uygulanmamistir. Bu
ikinci devre sicaklik ve nem etkilerini ve olgulecek madde disinda ortamda bulunan
diger maddelerin kristal ile spesifik olmayan etkilesimi sonunda ortaya g¢ikacak

girisimleri en aza indirmek amaciyla kullaniimaktadir [52,53].

GENLIK CIKISI

CRVEY

S |r|
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|

—| |_|'| o U F
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Sekil 2.27 iki kristalli QCM osilatér devresi [52].
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2.5 Akis Hucresi

Akis hucresinin biyomedikalde biyosensor uygulamalarinda genig bir kullanim
alani vardir. Akig hucresinin kullanimina akig tipi QCM immunosensor
uygulamalarinin gercek zamanli belirlenmesi 6rnek gosterilebilir. Sekil 2.28'de tipik

bir akis hucresi uygulamasi gorulmektedir.

Akig hiicresi
Peristaltik pe
pompa GiRig CIKIS
O@® [ =]
enjektor
Oszilasyon Frekans
Devresi [ sayici

tampon ;
0-rind  Kuvartz Kristal

Osilator

Sekil 2.28 Akis hlicresi uygulamasi [54].

Akis hucresi tasarlarken kristalin kararli ¢alismasi dielektrik ve iletkenlik
gurultulerini minimize etmek icin kristalin yalnizca bir yizu sivi ile temas edip diger

yuzunun kuru olarak hava ile temas etmesi gerekmektedir.

L, \\-

ON TARAF

- -~
- ~

/ girig glkig ™\ sugirisi  su gikig!
\ \ /

islak taraf » \ \
/ \ + #
,/ l \ “. (/
’/ .\ \ /
Ji ‘-‘ ) \ \ ,'/

/
| \ / <>
(] W\ /4 L] ~
‘I 1 \ / o i — zA

& =i 3 _ O-ringler

>
\ v + / > ~4|
\ o ‘ /
‘l v ! {

/

& 1 &K/
. kuru taraf >4

S — —

— ot

Sekil 2.29 DNA sensor gelistirme icin kullanilan akis hicresi 6rnegi [55].

Yapilan bir galisma ve $ekil 2.29'da goérulen tasarimda QCM’in bir yiziine temas

eden sivi hacmi 70ult’dir ve akrilikten yapiimigtir. BOylece organik ve inorganik
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sivilara kargi mukemmel kimyasal diren¢ olusturulmustur. Bu sistemde kristalin
yerlestirildigi hazneye sivinin digari sizdirmamak igin O-ring kullanilmistir [55].
Akis hulcresi hava kabarciklarini elimine etmek icgin giris ve c¢ikis portlari QCM
yluzeyine acgl yapacak sekilde tasarlanmistir [19,20]. Sekil 2.30°da ise biyolojik

kirliligi 6lcen bir akis hlucresi 6rnegi gorulmektedir.

Sekil 2.30 Sudaki kirliligin QCM ile analizinde kullanilan akis hiicresi 6rnegi [19].
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3. DENEY ASAMASI

Tez kapsaminda sunulan deney asamasindaki c¢aligsmalar, U¢ boélumde

degerlendirilmis ve asagida 6zetlenmisgtir.

Elektronik Kart Tasarimi ve Gergeklenmesi: Sistemde kullanilan piezoelektrik
sensor i¢in osilator devresinin kurulumu ve calistirilmasi gergeklestiriimistir. Bu
osilatér devresinin drettigi sinyal igin frekans 6lgim devresinin kurulumu ve
calistinimasi gergeklestiriimigtir. Ayrica frekans bolucu, 12V/5V gevirici, besleme
kati ve bilgisayarla haberlesmenin saglanacagi elektronik devre de tasarlanmis ve

calistiriimistir.

Akis Hucresi Tasarimi ve Gergeklenmesi: Sistemde kullanilacak akis hicresinin

tasarimi ve Uretimi yapilmistir.

Bilgisayarla Haberlesme Yazilimi Tasarimi ve Gergeklenmesi: Butln sistemin

bilgisayarla haberlesmesi gergeklestiriimis ve grafikler alinmistir.

3.1 Deneyde Kullanilan Cihazlar, Malzemeler ve Kimyasallar

Deneyler sirasinda kullanilan cihazlar; QCM cihazi (SRS QCM Quartz Crystal
Microbalance, isveg), manyetik karistirici (IKA, Almanya), ultrasonik banyo
(Bandelin Sonorex, Almanya), hassas terazi (Sartorius, Almanya), Bartels mp6
mikropompa (Mikrotechnik, Almanya), kristallerin frekanslarini élgmek icin frekans
sayicl Escort EFC-3201 (Hong Kong), manyetik balik, siringa pompa (New Era,
USA) kullaniimigtir. Deneyde; 5 MHZ'lik kuvartz kristaller, 2.5 ult. ve 1000 ult.
pipetler ve beherler, 10ml siringalar kullaniimigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan
kimyasallar; saf aseton (Merck, Almanya,), metanol (Merck, Almanya), gliserin
(Adora Kimya, istanbul), oksijenli su (Hidrojen Peroksit %3, Oro ilaglari, istanbul).

Deneyde kullanilan QCM kristal RLC (Renlux Crystal, Shenzhen China)

firmasindan alinmig olup 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan QCM'’in 6zellikleri.

Frekans 5.000 MHz 5.000 MHz
Nominal Frekans 4.960 MHz 4.995 MHz
Ayar Toleransi +7KHz@25C +5KHz@25C
Kristal Kesimi AT

Osilasyon Modu Temel Mod

Rezonans Direnci <150hms

Sont Kapasitesi <7pF

Calisma Sicakhgi 0C~+70C

Depolama Sicakhgi -40C~+105C

Olgiiler

13.97mm/12.45mm+0.03mm

Elektrod

Krom (Cr)/Altin (Au)

3.2 Sistem Tasarimi

Sunulan calisma kapsaminda hazirlanan drindn blok diyagrami Sekil 3.1°de

verilmigtir. Bu ¢alismada QCM kristaller akis hucresi igine yerlestirilerek akis

altinda gahlistirnlmistir. QCM kristallerin akis altinda ¢alismasini saglayacak osilator

devreleri tasarlanmig ve kullaniimistir. QCM’de olusan ve akis hlcresinden akan

sivinin neden oldugu ylzey geriliminden kaynaklanan frekans degisimi hem

frekansmetrede gdsterilmis hem de tasarlanan bir ara yiz yazilimi ile bilgisayar

ekraninda grafikler alinmigtir.

AKI$ HUCRESi

i

QCM OSILATGR KARTI » FREAHSNIETRE

Sekil 3.1 QCM akis oélger blok diyagrami.
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3.2.1 Elektronik kart tasarimi ve gerceklenmesi

Sunulan c¢alisma kapsaminda hazirlanan elektronik kartta gerekli devreler
tasarlanip birbirlerine entegre edilmigtir. Akis Olger Uruni asagida listelenen
devrelerden olusmaktadir.

- Osilator devreleri

- Kart besleme devresi

- Frekansmetre devresi

- 12V / 5V doénulsturicu devresi

- Frekans bolucu devresi

- Haberlesme devresi

3.2.1.1 Osilator devreleri

Sivi ortamda en iyi ¢alisan osilatorlerle ilgili gorus ayriliklari vardir. Bu nedenle tez
kapsaminda akis Olger sistemine en uygun osilatori bulmak icin sistem
tasariminin  baglangicinda QCM ile kullanilan osilatdr devrelerinin literatir
arastinimasi yapilmistir. Laboratuar ortaminda kullaniimak tzere iglerinden segilen
6 adet osilator devresinin baski devresi ¢ikarilmis ve bu osilatorler denenmistir.
Osilatorler karti tasarlanirken her bir osilatér devresi birbirinden bagimsiz ve
karttan kesilerek cikarilabilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.2). Denenen bu
osilatorlerden en iyi galisan iki osilator secilerek akis 6lger karti nihai seklini

almigtir.

a) Osilatorler karti b) osilatér katlarinin kesimi

Sekil 3.2 QCM kristali icin tasarlanan osilatorler karti.
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Sekil 3.3'de osilatorler karti Gzerinde bulunan TTL osilator devresi galismalari
gorulmektedir. Kart calistirilirken 6nce farkli frekanslardaki QCM’ler karta takilarak
calstinimis daha sonra sistemde kullanilacak olan QCM karta takilarak

calistinimigtir.

Sekil 3.3 TTL osilatér kati calismalari.

Sivi ortamda QCM calismasi farkli olacagindan QCM uzerine mikro pipetle su
damlatilarak QCM in uygun calistigi yik miktari belirlenmistir. Baglangigta 10ul de
QCM kararsiz calismaya baslarken devre Uzerinde yapilan degisiklikle QCM’in

tasiyabilecegdi yuk miktari 25ul’ nin Gzerine ¢ikariimigtir.

Sekil 3.4 TTL osilator katinin sivi ortam igin galigtiriimasi.

QCM’in kaldirabilecegi yuk belirlenirken 2.5pllik pipet kullaniimistir. Her bir

damlanin 2.5yl oldugundan emin olunmustur.
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Sekil 3.5 TTL osilator devre semasi.

Ayni calisma akigolger sisteminde kullaniimasi planlanan kristallerle colpitt
osilator katinda yapilmistir. Colpitt osilatore takilan QCM daha ilk damlada
kararsiz calismaya baslamigtir. Sivi altinda kristal-osilator empedans
uyumsuzlugu olusmus ve rezonans frekansi kaymistir. Ayni colpitt osilatérle HC49
tip kristaller denenmis ve bu kristallere su damlatilmasina colpitt osilatérin verdigi

cevap c¢ok iyidir.

Sekil 3.6 Colpitt osilator kati calismalari.

Dolayisiyla akis olger karti baski devresi ¢ikarilirken TTL osilatorin yanina colpitt
osilator de eklenmistir. Burada amag akis Olger sisteminin kristal bagimlihgini
ortadan kaldirmaktir.
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Sekil 3.7 Colpitt osilatér devre semasi.

Sistem tasarimi yapilirken elektronik kontroli saglayan kartin farkl kristaller ve
farkh calisma ortamlarinda kullaniimasi amaciyla kartin tzerine birbirinden farkl iki
tane osilator devresi konulmus ve bu devreler calistinlmistir. Bu osilator
devrelerinden biri Colpitt Osilator devresi digeri ise TTL Osilator devresidir.
Osilator katlarininda iginde oldugu elektronik kart devre semalari ve kullanilan

elektronik elemanlarin degerleri EK-1 de verilmistir.

3.2.1.2 Kart besleme devresi

Elektronik kartta 5V besleme gerilimine ihtiya¢ duyan entegreler oldugu gibi 12-
18V gerilim araligina ihtiya¢ duyan devreler de vardir. Kartin besleme gerilimi 15V
DC olmasina karsin karta 12V ile 18V DC araliginda giris gerilimi uygulanabilir.
Elektronik kart, tek bir kaynaktan besleme yapilabilecek sekilde tasarlanmig ve bu
giris gerilimi kullanilarak kart Gzerinde LM317 ayarlanabilir ¢ikis veren regulator ile
5V gerilimi olusturulmustur. Besleme kati devre semasi Sekil 3.8’de gdsterilmigtir.
Ayrica besleme katininda icinde oldugu elektronik kart devre semalar ve

kullanilan elektronik elemanlarin degerleri EK-1 de verilmistir.
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Sekil 3.8 Kart besleme devresi semasi.

3.2.1.3 Frekansmetre devresi

Osilator devresi ile frekans bilgisi elde edilen kuvartz kristal frekansinin dijital
olarak gorulebilmesi amaciyla frekans sayici devresi PIC16F877A mikrokontroloru
ile gerceklestiriimis ve sonuglar 2 satirlh LCD de gdsterilmistir. Frekansmetre devre

semasi Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Frekansmetre kati devre semasi.
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Sekil 3.10 Frekansmetre.

Yapilan frekans sayici devresinin dogru sonug¢ verdigi SMHz frekansinda, sinus
dalga sinyal Ureteci ile kontrol edilmigtir. Frekans sayici devresinde 4.95MHz. ve

10MHz. frekanslarinda, kristaller dlgUimustar.

Frekansmetre katinin da icinde oldugu elektronik kart devre semalari ve kullanilan
elektronik elemanlarin degerleri EK-1 de verilmigtir. Frekansmetre yazilimi olan

P1C mikrokontroller kodu EK-2 de verilmigtir.

3.2.1.4 12V | 5V donustiiriicti devresi

Elektronik kartta bulunan colpitt osilator devresi 15V ile beslenmektedir ve osilator
olusturdugu frekans sinyali de 15V’luk bir sinyaldir. Colpitt osilatérinin
olusturdugu frekans sinyalinin kart Uzerinde haberlesme bolimi ve
frekansmetrede islenebilmesi i¢cin bu sinyalin 5V a indirgenmesi gerekmektedir.

Bunun igin olusturulan devre semasi asagida Sekil 3.11 de verilmigtir.
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Sekil 3.11 12V / 5V dénulsturtcu devresi.

3.2.1.5 Frekans boliicii devresi

Osilatorde uretilen frekans bilgisini seri haberlesmeye uygun hale getirmek igin
kullanilan UFDC-1 entegresi en fazla 7.5MHz lik frekansi seri haberlesmeye
cevirmektedir. 10MHz ve Uzerindeki frekanslarda calisan kristallerin Urettigi
frekans sinyalleri igin 74LS74 D tipi flip flop ile frekans bollcu devresi tasarlanmis
ve calistinlmistir. Gergeklenen frekans bollicu devresinin semasi Sekil 3.12'de

verilmistir.

R15

Sekil 3.12 Frekans bolicu devresi.

3.2.1.6 Haberlesme devresi

Osilator kartinda Uretilen frekans isaretinin bilgisayar ortaminda grafiginin alinmasi
icin bilgisayarla osilator karti arasinda haberlesme araylz devresine ihtiyag vardir.
Bu devrede osilator frekansini direkt olarak seri haberlesmeye c¢eviren UFDC-1
(IFSA, Kanada) entegresi kullaniimistir [57]. UFDC-1 entegresinin olusturdugu
seri haberlesme sinyali MAX232 Uzerinden bilgisayar ile seri haberlesme
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saglanmistir. Bilgisayar seri portlarinin kullandigi RS232 sinyallerinin elektriksel
Ozelligi, standart TTL mantigina benzememektedir. RS232 de -12V lojik-1, +12V
lojik-O degerine karsilik gelmektedir. MAX232 ile frekans sinyali +12V seviyesine
getirilmistir. UFDC-1 ve MAX232 ile tasarlanan devre $ekil.3.13’te verilmigtir.
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Sekil 3.13 Haberlesme devresi.

3.2.2 Yazihm tasarimi ve gerceklenmesi

Bilgisayar ortaminda grafiklerin olusturulmasi igin visual studio ile grafik programi

tasarlanmistir. Programin kodu EK-3’te verilmistir.

3.2.3 Akig hiicresi tasarimi ve gergeklenmesi

Bolim 2.5’de anlatildigi gibi akis hicresine yerlestiriien QCM'in bir yiza sivi ile
temas ederken diger yuzunun kuru ve hava ile temas etmesi saglanmistir.
Tasarlanan akis hucresinde hava kabarciklarini elimine etmek igin giris ve ¢ikis
portlart QCM ylzeyine 60° ag¢i yapacak sekilde tasarlanmistir. BOylece hava

kabarciklar etkisi azaltilmaya ve basing etkisi arttirilmaya ¢aligiimistir.

Bolim 2’de anlatilan ve sivi QCM ara yuzinde bozulma ylUksekligi arttikga sivi
hizinin frekansa etkisinin azalmasini dnlemek igin hazne mimkuin oldugunca
klcuk tutulmustur. Bu nedenle tez kapsaminda tasarlanan akis hucresinin sivi
haznesi 20ul olarak tasarlanmistir. Akis haznesinde sizintilari engellemek igin O-
ring kullaniimistir. QCM’i akis hucresine yerlestirdikten sonra akig hucresini

kapatmak igin vidali ve yayli bir sistem kullaniimistir.
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Sekil 3.14 Akis Olger sistemi igin tasarlanan akis hlcresi.

Sekil 3.14’de tasarlanan akis hicresi resimleri gérulmektedir. Sekil 3.15'de ise bu

akig hucresinin akig olger sisteminde kullaniimasi gorulmektedir.

Sekil 3.15 Akis hicresinin sistemde kullanimi.
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3.3 Deneyin Yapihisi

3.3.1 QCM kristallerin yluizeyinin hazirlanmasi

Kuvartz kristallerin sensor olarak kullanilabilmesi icin temizlenmesi gerekmektedir.
Bunun igin; metal kiliflari ¢ikarilan kuvartz kristaller (Sekil 3.16), ylzeyde bulunan
herhangi toz ve kirlerin temizliginin yapilmasi amaciyla manyetik karigtiricida, 10
ml'lik beherler icerisinde oncelikle 0.5 M aseton ile onbes dakika etkilestirilmistir.

Sonra sirasiyla, metanol ve NaOH ile otuzar dakika etkilestirilmislerdir.

Sekil 3.16 QCM’lerin aseton ile manyetik karistiricida temizlenmesi.

Ardindan kuvartz kristallerinin yUzeyini yikamak amaciyla U¢ dakika ultrasonik
banyoda yikanmigtir. Ylzey temizliginin son asamasi olan 0.5M metanol
solusyonu ile etkilestirildikten sonra (Sekil 3.17) kristaller ultrasonik banyoda Ug
dakika yikanmistir (Sekil 3.18). Sonra etlv 37 °C sicakhga ayarlanip otuz dakika
kurutulup frekans degeri olctlmuUstir. Bu oOlcimlerden sonra frekans sayicidaki
okunan degderin kristalin yizey temizliginden 6nceki degerinden daha yuksek

oldugu gorulmus ve yuzey temizleme igleminin basarili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.17 QCM’lerin metanol ile manyetik karigtiricida temizlenmesi.
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Sekil 3.18 QCM’lerin ultrasonik banyoda yikanmasi.

3.3.2 Grafiklerin alinmasi

Bilgisayar ortaminda grafikler alinirken ayni zamanda bu verilerin kullanilabilmesi

icin kayit da yapilmaktadir.

3.3.2.1 Pompa hiz degerleri

Denemelerde New ERA marka siringa pompa kullaniimigtir. Pompa Uzerine
10ml'lik siringa yerlestirilmistir. Sivi olarak saf su kullaniimigtir. Kullanilan
pompanin hizini belirlemek i¢in siringa ¢api pompaya giriimis ve pompa hizi
dakikada istenilen mililitreye ayarlanmistir. Olgimin dogru oldugundan emin
olmak igin ayarlanan degerler sure tutularak kontrol edilmigtir. Sirrnga pompanin

hiz egrisi asagida Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Siringa pompa hiz egrisi

Siringa pompa hiz egrisi

_ 10

s L __—
c x
§ g = i /

S X
5280
o .‘.: g 0 2 4 6 8
s ‘_n“. Siringa pompanin ekranindan ayarlanan deger
> £ (ml/dak)

2
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3.3.2.2 Akis olcer sisteminin hazirlanmasi

Deneylerde sivi olarak saf su kullaniimis ve bu saf su 10mllik siringalara
doldurularak pompaya yerlestirilmistir. Akis olger sisteminin kurulumu Sekil 3.19'da

gOsterilmigtir.

Sekil 3.19 Akis dlger sistem kurulumu.

QCM akis hacresine yerlestiriimis ve elektronik kart baglantilari kablolarla
saglanmistir. Pompaya yerlestirilen siringa akis hicresine 2.7mm c¢apli plastik
boru ile baglanmig ve yine tahliye olacak sivi da plastik boru ile akig hlcresinden
disari alinmistir. Seri haberlesme konnektori vasitasiyla elektronik kart ile

bilgisayar arasindaki baglanti yapilmistir.

3.3.2.3 Saf su ile yapilan calismalar

Saf su ile yapilan galismalarda asagidaki grafikler alinmistir. Cizelge 3.3’de akis
Olcer sisteminin olusturdugu grafik gorilmektedir. Akis Olger sistemi grafiksel
olarak sonuglari gosterdigi gibi verileri de kaydettiginden, kaydedilen bu verilerle

hazirlanan grafikler de asagidaki gizelgelerde gorulmektedir.
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Cizelge 3.3 Akigolger sisteminin olusturdugu sivi hiz egrisi
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Zaman (dak)

Akis olcer sisteminden 1.25ml/dak, 2.5ml/dak, 5ml/dak ve 7.5ml/dak hizlarinda saf

su gegirilmis ve sistemden alinan grafik Cizelge 3.3’de verilmigtir.

Cizelge 3.4 Sistemde kaydedilen verilerden elde edilen sivi hiz egrisi
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Cizelge 3.4, akisllger sisteminde oOlgllen degerlerin kaydedildigi dosyadan

olusturulan grafiktir. Bu grafikte frekans degisimi zamana bagli olarak verilmigtir.

Cizelge 3.5’de ise sivi akis hizi ile frekans arasindaki iligki verilmistir.
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Cizelge 3.5 Akis hizinin frekansa bagli degisimi

4971300

4971250 @® 4971264

4971200

4971150
4971100 ® 4971113

Frekans (Hz)

® 4971083
4971050

@971034

4971000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Sivi akis hizi (ml/dak)

Bolim 2’'de anlatildigi gibi sivinin akis hizi arttiginda frekansdaki dismenin
azalmasi beklenen bir sonugtur. Cunkt su molekulleri QCM yuzeyindeki puruzlere
girerek kristal ile sivi arasinda sivi ara tabaka olusturmaktadir. Bu sivi ara tabaka
QCM ile birlikte salinim yaptigindan yuksek hizlarda sivi bu tabakanin Uzerinden

gecmekte ve QCM’e etkisi azalmaktadir.

Cizelge 3.6 Akis hizi frekans degisim araligi

4971300

4971250 '

4971200

4971150

4971100 '

Frekans degisim araligi (Hz)

4971050

4971000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Sivi akis hizi (mlt/dak)

Yapilan deneylerde sivi hizinin QCM’de olusturdugu frekans kaymalari benzer
olup bu da deneylerin tekrarlanabilirligini gostermektedir. Cizelge 3.6’da akis

hizinin QCM’de yarattigi frekans degisim araligi verilmistir.
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3.3.2.4 Dusuik hizlarda yapilan ¢galismalar

Dusuk hizlarda akis Olger ile yapilan ¢alismalar icin siringa pompanin akis hizi
100ul/dak, 200ul/dak, 400ul/dak ve 800ul/dak olarak kademeli arttiriimistir. Bu hiz
artiglarinda akis olgerin Ol¢tigu frekans cevabi gézlenmigstir. 100ul/dak, 200ul/dak,
400ul/dak ve 800ul/dak hizlarinda frekans dedisimi ¢ok klglk ve 10HZ’'den azdir.
Bu kadar kuguk degisimler akigOlger sisteminin grafik ekraninda grafik Uzerine
binen gurultulerinden dolayr net olarak anlasilmamaktadir. Bu yuzden frekans
degisimleri frekansmetre ile O&lgulmis ve sonuglar asagida Cizelge 3.7’de
verilmistir. Elde edilen grafikten de anlasilacagi gibi 1ml/dak’nin altindaki hizlari
akis Olcerle olgmek mumkindur. Dolayisiyla tasarlanan bu akis olger mikro
akiskanlarda da kullanilabilir. Ancak disuk hizlarda hassas 6lgum yapabilmek igin
onceki boélimlerde (Bolum 2) anlatildi§i gibi daha yuksek frekanslarda calisan
QCM kullaniimahdir [30].

Cizelge 3.7 1ml'nin altindaki hizlar igin akis dlger cevabi

4973220

4973218 4

4973216

E 4973214

4973212

Frekans (

4973210

4973208 4

4973206

4973204

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sivi akis hizi (ml/dak)
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SONUG ve ONERILER

Akis Olcer tasarimi ve Uretimine yonelik sunulan tez kapsaminda, sensor
olusturulmasi, sivi fazda olgumlerin alinabilmesi igin osilator devresi, akis hlcresi,
mikrodenetleyici ile frekans sayici devresi, bilgisayar haberlesmesi icin gerekli olan
ara yuz devresi ve yazilimi tasarimlarinin hepsi gergeklenmis ve uretilmistir.
Ayrica ihtiya¢ duyulan kimyasal, biyolojik ve elektronik malzemeler temin edilerek

hazirlanmistir.

Yapilan testlerde QCM’in sivi akis hizini algiladigi ve bu ¢alismanin sonucunda
QCM ile akis Olgerin gerceklenebilecegi gortlmustar. Ek olarak mikroakigkanlarin
konusuna dahil olan ve 100pl/dak ile 1ml/dak araligindaki hizlar da tasarlanan bu

akisolcer sistemiyle algilanmistir.

Elektronik devre tasarimi farkh frekanslardaki ve boyutlardaki kristallere uygun
olarak tasarlanmis ve calistinimistir. Akis hicresi ise kullanilan kristale goére
tasarlanmistir ve galistirlmigtir. Farkli disiplinlerin bir araya gelerek yapacagi daha
gelismis ve kristalin kolayca monte edilebilecedi bir akis hucresi ile farkh

kristallerle de ¢alisma imkani bulunabilinir.

Bu calismanin devaminda bilgisayar yazilimi kullanici beklentileri ve istekleri
dogrultusunda gelistirilebilir. Farkli galisma modlari igin gelistirilecek olan yazilimla
akis o6lgmenin yani sira viskozite ve yogunluk gibi farkh oOl¢imlerin yapiimasi
saglanabilir. Bilgisayar yazilimina dijital filtreler eklenerek c¢evre gurtltilerden
etkilenmesi minimize edilebilir. Elektronik kartin Uzerine daha gelismis bir
mikroiglemci ve uygun bir LCD ekran takilarak hem bilgisayarla birlikte hem de

bilgisayardan bagimsiz tasinabilir bir akis Olger gelistirilebilir.

ilerde yapilacak olan calismalarla akis hiicresine vyerlestirlen QCM kristale
yapilacak cgesitli kaplama ve / veya tutuklamalarla akis altinda biyosensoér tasarimi
gelistirilebilir. Ozellikle boyle bir tasarim kardiyovaskiler cerrahi ve diyaliz
unitesinde kullanim alani bulabilecegi gibi biyomedikalde biyolojik sivilarla ilgili ila¢
ve tani alanlari gibi birgok alandada kullanilabilir. Ayrica akis hlcresi ve
biyosensor kati sivi ortamin diginda hava ortami i¢in de gelistirilip solunum
sisteminde hava akis hizi 6lguimunde de kullanilabilir.
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EKLER

EK-1: DEVRE SEMALARI

EK-1.1 Elektronik Devre Semalari

PRI

Ek-1 1 Osilator devreleri ve kart besleme devresi
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Ek-1 2 Haberlesme devresi, frekans bollcu devre ve 12V/5V cgevirici devresi
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Ek-1 3 Frekansmetre devresi
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EK-1.2 Malzeme Listesi

DIRENCLER

adet referans deger
1 R1 820R
2 R2, R7 330R
1 R3 22K
6 R4, R10, R11, R12, R15, R18 1K
1 R5 33K
2 R6, R19 470R
2 R8, R9 680R
1 R14 OR
1 R16 100R
1 R17 10K
1 TR1 1K

KAPASITELER

adet referans deger
3 C1, C4, C22 10u/50V
10 C2, C3, C4, C22, C300, C400, C500, C600, C700 100n/50V
3 C5, C6, C9 330p/50V
2 C8, C13 100p/50V
1 C10 47n/50v
2 C11, C12 1n/50V
1 C14 56p/50V
4 C15, C16, C17, C18 1u/50V
2 C19, C20 20p/50V
2 C23, C24 22p/50V

ENTEGRELER

adet referans deger
1 Ul LM317
2 U2, U4 74HC14
1 U3 74LS74
1 U5 MAX232
1 U6 UFDC-1
1 U7 PIC16F877
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TRANZISTORLER, DIiYOTLAR

adet referans deger
2 Q1, Q2 BF255
1 Q3 BS170
1 D1 1N4148
1 D2 1N4007
DIGER
adet referans deger
1 L1 10uH
2 K1, K2 2 LI KONNEKTOR
2 EC1, K4 3 LU KONNEKTOR
RS232
1 J1 KONNEKTOR
1 K5 9 LU KONNEKTOR
1 JL1 16 LI KONNEKTOR
1 LCD 2 SATIR LCD
1 LD1 KIRMIZI LED
1 X1 16MHz
1 X2 4AMHz
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EK-1.3 Baski Devre Semalari

I D % o olIID

Ek-1 5 Akisdlgcer baski devresi alt yuz
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EK-2 : FREKANSMETRE YAZILIMI

C programi ile yazilan frekans sayici

#include <htc.h>

/l#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "lcd.h"

/I Configuration word for PIC16F877

__CONFIG( FOSC_HS & WDTE_OFF & PWRTE_ON & CP_OFF & BOREN_ON
& LVP_OFF & CPD_OFF & WRT_HALF & DEBUG_OFF);

/I Define CPU Frequency

I/l This must be defined, if __delay_ms() or

/I __delay_us() functions are used in the code

#define _XTAL_FREQ 4000000

/I Define LED pin

#define LED RB5

#define FR_SINK RB1

void main(void){
char press_count_str [16];
unsigned int press_count = 0;

TRISB = 2; /[ all bits output except RB1 //
LED =0; /l Make RBO low
// initialize timer 1;
TMR1ON=0; /[ Stop timer
TMR1CS= 1; /I External clock source
T1ISYNC=1; // Do not synchronize external clock input
T10OSCEN=0; Il Oscillator is shut-off
T1CKPSO0=0; /I 1:4 prescale value
T1CKPS1=1; /I 1:4 prescale value
/'lcd intro
lcd_init();
Icd_goto(0); I select first line

lcd_puts("Frekansmetre");
lcd_goto(0x41);
lcd_puts("v1.01 ")
__delay_ms(2500);
lcd_clear();
__delay_ms(500);
while(1){
LED =0;
__delay_ms(100);
I TRISA = TRISA | 0x20;
TMR1H = 0;
TMRI1L = 0;
TMR1ON=1;
LED =1;
__delay_us(3999);
microseconds
1 TRISA = TRISA & OxDF,;

69

Il Select second line
/Il delay for 200 milliseconds
/Il delay for 200 milliseconds

/I LED off
/Il delay for 200 milliseconds
/l FR_SINK, RADS5 as input
/I Initial value O
/I Initial value 0
/I Start timer
/I LED on
/I delay for 4000

/I FR_SINK, RAS5 as output



1 FR_SINK = 0; // Pull FR_SINK low
TMR1ON= 0; /Il Stop timer
press_count = 1* (256 * TMR1H + TMR1L);
sprintf (press_count_str, "%f MHz ", press_count /1000.0 );

lcd_clear();
lcd_goto(0x00); I select first line
lcd_puts(press_count_str);}
}
#if O
[~ m i m e
while (1){
if(FR_SINK==1) LED=1; /I LED on
else LED=0;
__delay_ms(20); /I delay for 50 milliseconds
}
while (1){
if(RA5 ==1) LED =1, /I LED on
else LED =0;
__delay_ms(3); /I delay for 50
milliseconds
}
[~ mmm e m e
/I initialize timer O;
OPTION =0b0111; // prescale by 256
TOCS =0; /I select internal clock
TOIE = 1; /[ enable timer interrupt
GIE = 1; /I enable global interrupts
TRISB = 0; /[ output changes on LED
[~ -
#include <htc.h>
#include "lcd.h"
void
main(void)
{
lcd_init();
lcd_goto(0); // select first line
lcd_puts("12345678");
lcd_goto(0x40); /I Select second line
lcd_puts("Hello world™);
for(;;);
}
[~ m -
/I#define BUTTON RC1 //bit 1 of PORT
NOP();
Il _delay(1000); /Il delay for 1000 instruction cycles
Il CLRWDT();
Il __delay_us(400); // delay for 400 microseconds
Il CLRWDT();
[~ m e
main(void)
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unsigned char I J;
TRISB = 0; /* all bits output */
j=0;
for(;;) {
PORTB = 0x00; [* turn all on */
for(i=100; --i;)
continue;
PORTB = ~j; [* output value of j */
for(i=100; --i;)
continue;
if(BUTTON == 0) [* if switch pressed, increment */
j++;
}

[* Name :main.c

* Purpose : Main file for blinking an LED with PIC16F877.

Author : M.Saeed Yasin

Date :11-11-12

Website : saeedsolutions.blogspot.com

Revision : None

*/

#include<htc.h>

/I Configuration word for PIC16F877

__CONFIG( FOSC_HS & WDTE_OFF & PWRTE_ON & CP_OFF & BOREN_ON
& LVP_OFF & CPD_OFF & WRT_ON & DEBUG_OFF);

// Define LED pin

#define LED RBO

/I Define CPU Frequency

/l This must be defined, if __delay_ms() or

/I __delay_us() functions are used in the code

#define _XTAL_FREQ 20000000

void main(void)

{
TRISBO = 0; /l Make RBO pin output
LED =0; /l Make RBO low
while(1)
{
__delay_ms(500); /I Half sec delay
LED = 0; /I LED off
__delay_ms(500); I/l Half sec delay
LED =1, /[ LED on
}
}
#endif
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EK-3 : BILGISAYAR GRAFiK EKRAN YAZILIMI

Visual Studio Code
Microsoft Visual Studio Express 2012_SerialChart
Imports System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting
Imports System.|O.Ports
Public Class Frekans
Private mySerialPort As New SerialPort
Dim timerCounter =0
Dim Seriesl As Series = New Series()
Dim SelectedPort As String
Dim Chartinterval As Double = 100000
Dim YaklasikFrekans As Double = 4000000
Dim Basladi As Boolean = False
Dim ChartAreal As ChartArea = New ChartArea()
Dim center As Integer
Dim counter As Integer =0
Dim ValuesArray(10) As Double
Dim StartTime As New Date
Dim CenterSelected As Boolean = False
Dim MakeChart As Boolean = False
Dim Calisiyor As Boolean = False
Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles
MyBase.Load
Dim AvailablePorts As String() = SerialPort.GetPortNames()
Dim port As String
For Each port In AvailablePorts
ComPortsComboBox.ltems.Add(port)
If ComPortsComboBox.ltems.Count > 0 Then
ComPortsComboBox.Selectedindex = 0
End If
Next port
End Sub
Private Sub CommPortSetup()
With mySerialPort
.PortName = SelectedPort
.BaudRate = 2400
.DataBits = 8
.Parity = Parity.None
.StopBits = StopBits.One
.Handshake = Handshake.None
End With
Try
mySerialPort.Open()
Catch ex As Exception
MessageBox.Show(ex.Message)
End Try
End Sub
Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Timerl.Tick
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Dim returnValue As String
Dim sendBuffer(5) As Byte
Dim readBuffer(5) As Byte
Dim Result As String
sendBuffer(0) = &H41
sendBuffer(1) = &H39
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 2)
sendBuffer(0) = &HD
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 1)
System.Threading.Thread.Sleep(20)
sendBuffer(0) = &H73
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 1)
sendBuffer(0) = &HD
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 1)
System.Threading.Thread.Sleep(150)
sendBuffer(0) = &H72
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 1)
sendBuffer(0) = &HD
mySerialPort.Write(sendBuffer, 0, 1)
returnValue = mySerialPort.ReadEXxisting
If timerCounter >= 1 Then
Try
Result = returnValue
Result = Result.Replace("'r", ™)
Result = Result.Replace("R", ™)
Result = Result.Replace("s", ™)
Result = Result.Replace('S", ")
Result = Result.Replace(">", ")
Result = Result.Replace("?", ")
Result = Result.Replace("}", ™)
Result = Result.Replace("{", ")
Result = Result.Replace(".", ",")
Result = Result.Remove(11)
Catch ex As Exception
Result = "0.000"
End Try
If Convert.ToDouble(Result) > 20 And Calisiyor = False Then
StartTime = Now
MakeChart = True
Calisiyor = True
End If
If CenterSelected = False And MakeChart = True Then
center = Convert. ToDouble(Result)
Chartinterval = Convert.ToDouble(FrekansAraligiTextBox.Text)
Dim Legendl As Legend = New Legend()
Dim Chartl = New Chart()
Me.Controls.Add(Chartl)
ChartAreal.Name = "ChartAreal"
Chartl.ChartAreas.Add(ChartAreal)
Legendl.Name = "Legendl"”
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Chartl.Legends.Add(Legendl)
Chartl.Location = New System.Drawing.Point(30, 70)
Chartl.Name = "Chart1"
Seriesl.ChartArea = "ChartAreal”
Seriesl.Legend = "Legendl”
Seriesl.Name = "Frekans"
Chartl.Series.Add(Seriesl)
Chartl.Size = New System.Drawing.Size(1200, 800)
Chartl.Series("Frekans").ChartType = SeriesChartType.Spline
Chartl.Tabindex =0
ChartAreal.AxisY.Maximum = center + Chartinterval
ChartAreal.AxisY.Minimum = center - Chartinterval
Chartl.Series("Frekans").XValueMember = "Ol¢im"
Chartl.Series("Frekans").YValueMembers = "Frekans"
CenterSelected = True
Me.Refresh()
timerCounter += 1
Exit Sub
End If
ReceivedTextBox.Text = Result
If Calisiyor = True Then
Dim timeNow As String = (Now - StartTime).Minutes & ":" & (Now -
StartTime).Seconds & " "
If Convert.ToDouble(Result) > center - 1000 And
Convert.ToDouble(Result) < center + 1000 Then
If counter = 3 Then
counter =0
Dim average As Double = ValuesArray(1) + ValuesArray(2) +
ValuesArray(3)
average = average / 3
Seriesl1.Points.AddXY(timeNow, Convert.ToDouble(average))
Me.Refresh()
If Series1.Points.Count = 1500 Then
Seriesl.Points.RemoveAt(0)
End If
Dim objWriter As New
System.lO.StreamWriter("D:\___Degerler.txt", True)
objWriter.WriteLine(timeNow & vbTab & average.ToString("0.00") &

vbTab)

objWriter.Close()

Else
counter +=1
ValuesArray(counter) = Convert.ToDouble(Result)

End If

End If
End If
End If

Me.Refresh()
timerCounter += 1
End Sub
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Private Sub FrekansAraligiTextBox_TextChanged(sender As Object, e As
EventArgs) Handles FrekansAraligiTextBox. TextChanged
If Basladi = True Then
FrekansAraligiTextBox.Text = Chartlnterval. ToString
MessageBox.Show("Yeniden Baslat")
Exit Sub
End If
End Sub
Private Sub StartButton_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
StartButton.Click
If Basladi = True Then
Exit Sub
End If
StartButton.ForeColor = Color.Red
StartButton.Text = "Calisiyor"
If ComPortsComboBox.Text = " Then
MessageBox.Show("Com port sec")
Exit Sub
End If
Basladi = True
CommPortSetup()
Timerl.Start()
End Sub
Private Sub ComPortsComboBox_SelectedindexChanged(sender As Object, e
As EventArgs) Handles ComPortsComboBox.SelectedindexChanged
If Basladi = True Then
MessageBox.Show("Yeniden Baslat")
Exit Sub
End If
SelectedPort = ComPortsComboBox.Text
End Sub
Private Sub Form1_FormClosing(sender As Object, e As
FormClosingEventArgs) Handles MyBase.FormClosing
Timerl.Stop()
If mySerialPort.IsOpen Then
mySerialPort.Close()
mySerialPort.Dispose()
End If
End Sub
End Class
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EK-4 : AKIS HUCRESI

Ek-4 1 Akis hlcresi kati model gizimi

Ek-4 2 Akis hlcresi
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Ek-4 3 Akis hlcresi olgllendirme

77



