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UYARI: Proje ornekleri; biitiinliik arzeden ideal bir proje anlamina gelmemekle birlikte, arastirmacilara proje yaziminda yardimci olmak
ve fikir vermek amaci ile daha énce TUBITAK’a sunulan gesitli projelerin Ozet/Abstract, Amag ve Hedefler, Konu, Kapsam ve Literatiir
Ozeti, Ozgiin Deger, Yontem, Proje Yonetimi, Ekip ve Arastrma Olanaklan ile Yaygin Etki boliimlerinden alintilar yapilarak
olusturulmustur.

1001 - BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA PROJELERINi DESTEKLEME PROGRAMI

Basvurunun bilimsel degerlendirmeye alinabilmesi i¢in, Arial 9 yazi tipinde hazirlanmasi ve
toplamda 20 sayfay1 gecmemesi gerekmektedir. (EK-1 ve EK-2 harig) (*)

Arastirma proje 6nerisi degerlendirme formuna

http://www.tubitak.gov.tr/tubitak content files/ARDEB/destek prog/danisman panelist/DA Panelist Proje Onerisi Degerlendirme Formu.doc
adresinden ulasabilirsiniz.

1. PROJE OZETi

Proje bagli§i, ézeti ve anahtar kelimeler Tiirkge ve ingilizce yazilmalidir. Proje ézetleri birer sayfayi gegmemelidir. Ozet
(summary) projenin soyut bir tanitimi degil, ana hatlari ile énerilen projenin:

i. Amaci,
ii. Konunun kisa bir tanitimi, neden bu konunun segildigi ve 6zgiin degeri,
iii. Kuramsal yaklagim ve kullanilacak ydntemin ana hatlari,
iv. Ulasiimak istenen hedefler ve beklenen giktilarin bilimsel, teknolojik ve sosyo-ekonomik ne tir katkilarda bulunabilecegi

hususlarinda ayri paragraflar halinde kisa ve net cimlelerle bilgi verici nitelikte olmalidir.
Anahtar Kelimeler ve Ingilizce karsiliklari (keywords) uluslararasi literatiire uygun bir sekilde segilerek 6zet sayfasinin sonundaki
ilgili b6limde ayrica belirtiimelidir.

Proje Bashgi : xxx

Proje Ozeti

Modern bilim ve teknolojinin getirdigi pek ¢ok gelisme, muhtelif malzemelerin kigiuk boyutlarda ve ylksek hassasyetlerle
islenebilmesini gerektirmektedir. Lazer hiizmesinin igerdigi enerjinin dalga boyu kadar (gérindr 1sik igin yaklasik 0.5 mikron)
kiicik boyutlara odaklanabilir olmasi, lazerleri malzeme isleme igin ¢ok cazip yapmaktadir. Glinimizde lazerler otomotiv
endistrisinden tibbi ameliyatlara pek ¢ok uygulamalarda kullaniimaktadirlar.

Malzeme isleme esnasinda, lazer i1siginin enerjisi madde tarafindan emilir ve serbest elektronlar olusturulur. Bu elektronlar lazer
tarafindan hizlandirilarak ¢arpisma ile yeni serbest elektronlar Uretirler ve bdlgesel bir “sicak plazma” olusturulur. Ardindan
plazma 1sisi atom ve molekiillere iletilir, madde buharlasma sicakligina ulasir ve bdlgesel “isleme” gergeklestiriimis olur.
Malzeme isleme uygulamalarinda kullanilan mikro ve nano saniye atimli CO2 ve Nd:YAG gibi lazerlerin olusturabilecekleri en
kucuk yapr yaklasik 20 mikrondur. Plazma olugmasi sirasinda isinin 15191 gbéren bdlgeler disina yayilmasi islenen bolge
cevresine zarar vermekte ve yuksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in problem teskil etmektedir. Bunun yaninda, yakin bir
gecmiste gelistirilen femtosaniye (femto=10-15) siregli atimlar Ureten lazerlerin (ultrahizli lazerler), ¢ok daha ustin kalitede ve
yiksek hassasiyetlerde malzeme isleyebilecekleri gosterilmistir. Bu lazerler, streglerinin son derece kisa olmasindan dolaynisinin
madde iginde yayillmasina zaman birakmamakta ve odak c¢evresine hi¢ zarar vermeden mikron ve hatta nanometre boyutlarda
isleme yapabilmektedirler. Femtosaniye lazerler, bu “en az yan etki” 6zelliklerinden dolayi, insan korneasini kesmek i¢in nesterin
yerini alan yegane aygitlardir.

Femtosaniye lazerler, saydam maddeleri de, dodrusal olmayan emilme mekanizmasi ile igleyebilmektedir. Bu isleme, optik glice
bagl olarak kirilma indisi degistirme, nano-gatlak olusturma veya bosluk olusturma seklinde olmaktadir. Kirilma indisi degisimi
kullanilarak saydam camlar icerisinde optik dalga kilavuzlar olusturulabilmektedir. Madde iginde bosluk (veya
kanallar)olusturulmasi da “mikroakiskan” ve “cip Ustu lab” denilen uygulamalar i¢cin 6nemli avantajlar saglamaktadir. Malzeme
islemede lazer hizmesi genellikle merceklerle odaklanir. Lazer hizmelerinin odaklandiklarinda, kirlnim nedeni ile kisa bir
Imesafe boyunca odakli kaldiklari bilinmektedir. Bu da birgok uygulama igin sorun veya sinirlayici etki tegkil etmektedir. Ornegin,
cam icerisinde uzunca bir dalga kilavuzu olusturabilmek i¢in cami i1sik yoniine dik olarak sirekli hareket ettirmek gerekmektedir.
Bu da asimetrik ve ylksek kayipli kilavuzlar tretmekte ve kilavuz derinligini sinirlandirmaktadir. Isigin kisa mesafe boyunca
odakli kalmasinin éniine gegmenin bir yolu Bessel hizmeleri kullanmaktir. Bu hiizmelerde 1si1gin elektrik alani, aykiri dizlemde
Bessel fonksiyonu seklinde davranmaktadir ve bu durumda teorik olarak (diizlem dalgalar igin) sonsuz, pratikte de merceklerle
odaklanmis hiizmelere gore ¢ok daha uzun cizgisel bir odak mesafesi olusmaktadir. Benzer bir sekilde, Airy fonksiyonu seklinde
elektrik alana sahip Airy hiizmeleri de nispeten uzun odak mesafesi sergilemekte, farkli olarak da ¢izgisel degil parabolik bir odak
olusturmaktadirlar. Optik modulatorler kullaniimasi ile bu hizmelerin sekilleri gesitlendirilebilmekte, Ornegin optik girdaplar
olusturulabilmektedir. Genel olarak “sekillendiriimis hiizmeler” olarak adlandirabilecegimiz bu i1sik kaynaklari, yakin zaman iginde
arastirmacilar tarafindan ilgi gérmeye baslamistir. Ancak, sekillendiriimis hiizmelerin malzeme isleme uygulamalarinda kullanimi
heniiz ¢ok sinirlidir. Bu proje Onerisi 6zet ifadeyle, sekillendiriimis femtosaniye lazer hiizzmelerinin Uretilmesi, bu hizmelerin
imadde ile etkilesiminin arastiriimasi ve malzeme isleme uygulamalarinda kulaniimasi konularini kapsamaktadir.
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Sekillendirilmis femtosaniye lazer hiizmeleri ile malzeme isleme, bilimsel sonuglari ve uygulamalari agisindan énemli sonuglar
cikarma potansiyeline sahiptir. Ornegin, Bessel hiizmeleri ile olusturulan dalga kilavuzlari, merceklere nazaran ¢ok daha uzun,
plrlzsiz ve derin olabilecektir. Bu da bir devre (izerine ¢ok daha fazla kilavuzun kisa siirede yazilabilmesi demektir. Mekanik
tarama gerekmediginden, titresimlerin neden oldugu optik kayiplar indirgenmis olacaktir. Ayni sekilde, mikroakiskan kanallar da
jstenen derinlik ve uzunlukta yazilabilecek, bu da ¢ip Ustu lab uygulamalarina dnemli katkilar saglayacaktir. Kavisli odaklar
reten Airy hiizmelerinin de beraber kullaniimasi ile, baglayici, birlestirici ve ayirici gibi yapilar sistemlere entegre edilebilecektir.
Optik modulatérin de dahil edilmesi ile isleme secenekleri daha da arttirilmis olacaktir. Bessel ve Airy hiizmelerinin diger bir
Ozellikleri de “kendini yenileyebilir” olmalaridir. Hizmelerin bir kismi engellense bile, kisa bir mesafe sonra ayni hiizme yeniden
olugabilmektedir. Bu da ézellikle saciimanin yogun oldugu malzemelerin islenmesinde avanaj saglayacaktir. Ornegin biyolojik
dokular, yiksek optik sagilmadan dolayi isigin doku iginde uzun mesafe ilerlemesine izin vermemektedir. Bu da merceklerle
sadece ylizeye yakin islem yapilabilmesi anlamina gelmektedir. Yine bu proje 6nerisinde, Bessel ve Airy hiizmelerinin ylksek
saciimali ortamlarda ilerlemesinin arastiriimasi ve igleme yapilabilirliginin incelenmesi 6ngérilmektedir. Kendini yenileyen
yapilari dolayisi ile bu hizmeler sacilmali ortamlarda ¢ok daha derine nifuz edebileceklerdir. Boylece, ylizey alti daglama
gerektiren islemlerin yapilabilmesine imkan verecektir. Ornegdin géz tansiyonu tedavisi icin gézaki igerisinde mikro kanallar
olusturulmasi gerekmektedir. Sacilmanin fazla olmasindan dolayr merceklerle odaklanan huzmeler vyeterli derinlige
inememektedir. Bessel veya Airy hiizmelerinin daha alt tabakalara inebilmesinin gosterilmesi, ileriki asamalarda bu hastaligin
tedavisine de dnemli katkilarda bulunabilecektir.

Bu projenin yiiriitilmesi baslica dért asamadan olusacaktir. ilk asamada sekillendirilmis hiizmelerin (iretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilecek, gerekli deneysel dizenek ve ekipmanlar olusturulacaktir. Konik lensler ve optik modulatérler kullanilarak
Bessel ve Airy huzmeleri olusturulacak, hizmelerin sergiledikleri davranislar dlgulecek ve bu élcimler kuramsal beklentilerle
degerlendirilecektir. Tkinci asamada, olusturulan bu hiizmelerin gesitli malzemelerle (cam, polimer vs.) etkilesimi (izerinde
yogunlasilacak, dalga kilavuzu ve mikroakiskan yapilar Uretilecektir. Uciincli asamada sagiimali ortamlarda isleme ve
biyomedikal uygulamalar Gzerine yogunlagilacaktir. Son agamada da, elde edilen sonuglar dogrultusunda, pratik ve endistriyel
uygulamalara yonelik galismalar yapilacaktir. Projenin toplam suresinin takriben 1/6 si birinci, 2/6 sar kisimlari ikinci ve tugtinci
1/6 Ik son kismi da dérdiincii agsamalar ayrilacaktir. Projenin saglikli ve etkin yiritilmesi igin, proje yiriticisinin yaninda g
doktora 6grencisi ve Ug¢ yiksek lisans 6grencisinin gérevlendiriimesi 6ngorilmektedir.

Ozet olarak, burada 6ngériilen calismalar, halen birgok llkede aktif rastirma konusu teskil eden femtosaniye lazer malzeme
isleme konusunda, sekillendiriimis hiizmelerin islemlere dahil edilmesi ile yeni bir sayfa agacaktir. Ongérillen sonuglar
eldeedildiginde uluslararasi dergi ve konferanslarda vyayinlanabilecektir. Beklenilen sonuglar pratik uygulamalarda da
kullanilabilecek, boylelikle hem akademik hem de teknolojik-endistriyel alanda énemli katkilar elde edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Optik, lazerler, fotonik, femtosaniye lazerler, lazer mikroisleme, sekillendiriimis hiizmeler, isik-madde
etkilesimi.

Project Title : xxx

Project Summary

Many scientific and technological developments rely on the ability to process different materials at small dimensions and high
precisions. The possibility to focus the energy of the light in a laser beam to dimensions of the order of wavelength (~0.5 pm for
visible light) makes lasers very attractive for materials processing. Today lasers are used in areas ranging from automotives to
medical operations.

During the material processing, first the energy of the laser light is absorbed by the medium and free electrons are generated.
[These electrons are then accelerated by the laser and generate new ones through collision, yielding a local "hot plasma”. The
plasma heat is then transerred to the lattice, raising its temperature to melting and boiling, and hence “machining” the maerial.
The resolution (size of smallest structure generated) of micro and nanosecond-duration pulsed lasers (such as CO2 and
Nd:YAG) is limited to typically above 20 um. The diffusion of heat outside of directly irradiated regions causes significant
collateral damage on the surroundings. These side effects strongly limit applications requiring high precisions and resolutions. In
the last couple decades, researchers witnessed rapid development of ultrafast lasers, which exhibit durations of merely
femtoseconds (femto=10-15). Soon after this development, it was shown that ultrafast lasers can process materials with much
mproved precision. Since the durations of ultrafast lasers are orders of magnitude shorter than the heat diffusion time, they
process materials with virtually no heating and damage on the surroundings of focal region. Due to their minimally invasive
hature ultrafast lasers are unique in replacing the scalpel to cut the human cornea. In addition, the extreme short duration
correspond to very high peak powers, making it possible to machine even hardest materials. Micromachining with femtosecond
asers is internationally very active area of research and new methods and applications are continuously being developed.

Femtosecond lasers can also process transparent materials through nonlinear optical absorption mechanisms. Depending on the
pulse energy, the effect can be index of refraction modification, generation of nanocracks or void formation. Using the change in
the index of refraction, it is possible to write waveguides in transparent glasses. The nanocracks and voids provide opportunities
for microfluidics and lab-on-a-chip applications. In the conventional laser material processing applications, laser beams are
focused using lenses. When beams are focused to small spots, the distance over which they stay intense also becomes small,
due to diffraction. This limited focal depth poses problems or limitations in some applications. For example, in order to write long
Waveguides in glass the sample needs to be translated perpendicular to the laser direction. This results in asymmetric and lossy
Wwaveguides and long fabrication times. It also limits the maximum possible depth of structures in the material. One way of
overcoming the issues associated with diffraction of focused beams is to use Bessel beams. These beams possess electric fields
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in the form of zeroth order Bessel function in the transverse plane. As a consequence, they form theoretically (for plane waves)
infinite and in practice relatively long (compared to lens focusing) lines of foci. Similarly, Airy beams (electric field in the form of
Airy function in the transverse field) also exhibit long distances of foci, but interestingly in the forms of parabola, rather than lines.
In addition, by using spatial light modulators, beams with more exotic shapes, such as optical vortices can also be generated.
[These so-called “shaped beams” witness an increasing attention from the researchers, especially in the recent years. Yet, their
use in material processing applications is very limited. In this project, we propose to generate shaped femosecond pulsed laser
beams, investigate their interaction with matter and and use them in material processing applications.

Material processing with shaped femtosecond laser beams possesses important potentials regardig its fundamental and applied
Apspects. For example, using Bessel beams, one can generate much longer, deeper and smoother waveguides in glass. Since
ong waveguides can be written at one sample poition (without mechanical scanning) process speed and optical quality will also
be significantly improved. This will make it possible to fit more structures in volumes. Similarly, microfluidic channels can also be
written at extended lengths and depths, providing advantages for lab-on-a-chip applications. By including the Airy beams with
parabolic foci, structures like couplers, combiners and splitters can also be written. With the spatial light modulators, the
possibilities of processes will be further increased. Another exotic property of Bessel and Airy beams is their ability to “self-heal”.
If parts of these beams are blocked, they reform themselves after brief propagation. This can be very beneficial particularly in
processing materials which exhibit high optical scattering. Most biological tissues, for example, have limited penetration depth for
ight due to scattering and absorption. As a results, by using conventional lenses, only structures close to the surface can be
Ablated. In this project, we propose to investigate the propagation of Bessel and Airy beams in scattering media and look into
possibilities for deep ablation in them. Due to the self-healing nature, these beams are expected to penetrate deeper in the
scattering media. In order to cure glaucoma, for example, it could be possible to generate microchannels inside the corneal
sclera, which normally avoids conventional beams to penetrate due to high scattering.

IThe project studies will be conducted in four phases. In phase |, we will focus on generation and characterization of shaped
beams. The beams will be generated using axicons, spatial light modulators and plase plates. We will invistigate the propagation
of these beams, and compare the results with expected ones from theoretical calculations. In phase Il we will use these shaped
beam to process various materials (glass, polymer, etc.) and produce structures like waveguides and microfluidic channels. In
phase Il we will focus on processing in scattering media and biomedical applications. In the last phase, with the guidance from
the results of the prevous phases, we will work on potential applications of these methods. We will allocate 1/6 of the total project
period for phase |, 2/6 for phases Il and IV (each) and 1/6 for phase IV. In order to conduct the project with optimal performence
and best effectiveness, in addition to the principal investigator, we will employ three PhD students and three masters students.

In summary, the works proposed in this project will open, by the inclusion of special shaped laser beams, a new page in the field
of femtosecond laser micromachining. The outputs of the project studies would be publishable in international journals and
conferences. The expected results will have potential to find use in practical applications. As a result, the project will generate
important outputs for both scientific and industrial fields of applications.

Keywords: Optics, lasers, photonics, femtosecond lasers, laser micromachining, shaped beams, light-matter interactions.

2. AMAC VE HEDEFLER
Projenin amaci ve hedefleri ayri bélumler halinde kisa ve net cumlelerle ortaya konulmalidir. Amag ve hedeflerin belirgin,
oOlcilebilir, gergekgi ve proje siiresinde ulasilabilir nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.

DENEYSEL PROJE ORNEGI

Projenin amaci inceltiimis optik fiber ve taranabilen laser kullanilarak sUperhidrofobik ylzey (zerinde duran tek svi
mikrodamlalarin ultrayuksek c¢ozunurlikte optik spektroskopisinin gerceklestiriimesidir. Daha 6nce literatirde havada ucan,
elektrodinamik kaldirma veya optik cimbizlama ile tuzaklanmis mikrodamlalarda bu tur ultrayiksek ¢ézinurlukte deneyler rapor
edilmemigtir. Bu deneysel ydntemlerde mikrodamlalarin konumsal sabitlenmesi tam olarak mumkin olmamaktadir.
Mikrodamlalar tuzaklanmis olsa dahi kararli konum etrafinda Brown hareketi yapabilmektedirler. Ayrica bu ydéntemler daha
karmasik deneysel diizenekler gerektirmektedir. Bu proje O6nerisi slperhidrofobik (su tutmayan) yilizey U(zerinde duran
mikrodamlalarin getirdigi deneysel avantajdan faydalanacaktir. Bu deneysel dizenekte mikrodamlalar kolayca tumdiyle
sabitlenebilmektedir. Projede hedeflenen iki temel ¢ikti asagida verilmektedir:

- Projenin temel hedefi literatiirde ilk defa inceltiimis optik fiber ve tranabilen laser kullanilarak stperhidrofobik ylzey
Uzerinde duran tek sivi mikrodamlalarin ultrayiksek kalite faktorlerinin  direk olarak olgilmesi olacaktir.
Laboratuvarimizda son bes yildir siiperhidrofobik ylizey Gizerinde duran su, tuz/su ve gliserol/su mikrodamlalari alttan
uyari yontemi ile bir monokromatér kullanilarak detayl bir §ekllde incelenmigtir. Bu galismalarda fisildayan galeri
modlarinin  kalite faktorleri gérinir dalgaboylarinda yaklasik 10* mertebesine kadar Olcllmuistir. Bu projede
kullanilacak yenl deneysel konfiglrasyon ile hedeflenen temel ¢ikti gortiniir dalgaboylarinda élgilen maksimum kalite
faktorunun 10° degerinin Uzerine ulagsmasidir. Bu dalgaboylarinda kalite faktorlerinin sogurmadan kaynaklanan Ust
sinir ~10%dir. Gergeklestirilecek ultraylksek ¢oézinurlikte optik spektroskopi deneyleri dogrusal olmayan ve kuantum
optikte, kimyasal ve biyolojik algilamada ve kovuk opto-mekaniginde yeni sonuglara yol agabilecektir.

Projenin bir baska hedefi ise laboratuvarimizda inceltilmis optik fiber Greimi konusunda uzmanligin gelistiriimesi olacaktir.
Laboratuvarimizda 1 Cm yarigap degerine kadar inebilen inceltiimis fiberler Uretilecektir. Gelistirilecek bu uzmanlik ileride baska
optik mikrokovuklarin incelenmesinde de kullanilabilecektir.

TEORIK PROJE ORNEGI

Bu projede BiTel katisinin igsel nokta-kusur yapisinin ve d-elektronu iceren atomlarla katkilanmasinin ilk-prensiplere-dayali
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hesaplamali bir yaklagsimla incelenmesi ve karakterize edilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede hem bu malzemenin gésterdigi n-
turd iletkenligin mikroskopik kokeninin belirlenmesi hem de ele alinan igsel ve dissal kusurlarin bu malzemenin elektronik
yapisina ve spintronik 6zelliklerine nasil etki ettiginin éngorilmesi hedeflenmektedir. Bu amag ve hedefler dogrultusunda
stokiyometrik olmayan (Bi Ter oo, 1>0) konfiglrasyonlarla beraber stokiyometrik olan ([1=0) konfigiirasyonlar
karsilastiriimali olarak incelenilecektir.

3. KONU, KAPSAM ve LITERATUR OZETi

Proje dnerisinde ele alinan konunun kapsami ve sinirlari, projenin arastirma sorusu veya problemi acik bir sekilde ortaya
konulmali ve llgili bilim/teknoloji alan(lar)indaki literatiir taramasi ve degerlendirimesi yapilarak proje konusunun literatiirdeki
6nemi, arka plani, buglin gelinen durum, yasanan sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar agik ve net bir
sekilde ortaya konulmalidir.

Literatir degerlendirmesi yapilirken ham bir literatir listesi dedil, ilgili literattriin 6zet halinde bir analizi sunulmalidir. Referanslar
http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasindaki agiklamalara uygun olarak EK-1'de verilmelidir.

DENEYSEL PROJE ORNEGI

Kiguk hacimlere hapsolmus yuksek kaliteli optik rezonanslari nedeniyle optik mikrokovuklar kuantum optik alanindaki temel
bilimsel incelemelerde, optik haberlesme sistemlerinde ve biyolojik ve kimyasal algilama uygulamalarinda kullanilirlar. Bugiine
kadar degisik deneysel gosterimlerde Fabry-Perot mikrokovuklar, mikrokireler, mikrodaireler, mikrohalkalar, mikrotoroidler ve
fotonik kristal kusur kovuklari gibi degisik yapilar sikga kullaniimigtir. Sivi-hava araylz enerjisini minimize eden kuresel simetrik
sekilleri nedeniyle sivi mikrodamlalar da optik mikrokovuk 6zellikleri gosterirler. Mikro/nano-tretim teknikleri gerektirmemeleri ve
iclerine katilan boya molekiilleri ile oda sicakliklarinda kolayca incelenebilmeleri sivi mikrodamlalari deneysel ¢alismalar icin cazip
kilar. Bunun sonucu olarak literatlirde Fabri-Perot mikrokovugundan sonra incelenen ilk optik mikrokovuk tipi sivi mikrodamlalar
oldu. Yirmi bes seneyi askin bir zamandir mikrodamlalar optik spektroskopi yéntemleri ile incelendi ve bu ¢alismalarda kuantum
ve dogrusal olmayan optik, aerosol bilimi ve kimyasal ve biyolojik algilamada bircok etki gézlendi.

Literatirde gercgeklestirilen ilk ¢alismalarda havada ugusan mikrodamlalarin olusturdugu bir akim incelendi ve mikrodamlalarin
uyarici laser tarafindan tek tek uyariimasi saglandi. Sabitlenmis tek mikrodamlalarin incelenmesi ise optik ylkseltme (levitation),
elektrodinamik tuzaklama ve optik cimbizlama ile mimkiin oldu. Optik ylkseltme ve optik cimbizlamada optik kuvvetler
kullanilirken elektrodinamik tuzaklamada ise elektrik yiikli mikrodamlalara uygulanan Coulomb kuvveti kullanildi. Son bes yildir
laboratuvarimizda yaptigimiz ¢alismalarda, literatiirde ilk defa, stperhidrofobik (su tutmayan) bir ylizey Gizerinde sabitlenmis su,
tuz/su ve gliserol/su mikrodamlalarinin optik spektroskopi ile incelenmesi gerceklestirildi. Stperhidrofobik yluzey kullanimi diger
mikrodamla sabitleme yontemleri ile karsilastirildiginda deneysel olarak daha kolay bir alternatif olarak 6ne ¢ikar. Ayrica bu
deneysel yontem mikrodamlanin posizyonunu tam olarak sabitler; diger yontemlerde oldugu gibi mikrodamla tuzaklandigi nokta
etrafinda bir Brown hareketi yapmaya devam etmez. Siperhidrofobik ylizey kullaniminin beraberinde getirdigi bir bagka avantaj
ise mikrodamlanin optoelektronik aygitlara entegrasyonunun saglanmasidir. Mikrodamlalari destekleyen ylzeyde elektrik
kontaklar gibi optoelektronik pargalarin tanimlanmasi kolayca gergeklestirilir.

Superhidrofobik yiizey tzerinde duran mikrodamlalar kiireye ¢ok yakin bir sekil alirlar (Sekil 1a). Kendilerine 6zgl kesik mikrokire
geometrileriyle bu mikrodamlalar ylizeye paralel olan ekvatoral duzlemde 151§, fisildayan galeri modlari (FGMler) adi verilen

mikroklre modlarinda hapsederler. Yizey ile o o_wi‘:,,oe;f LN
olan temas acisi yeterince blylk oldugunda ‘(a) ‘e".o_? 0. _°'__-?o°°‘;’o'?;°; ;9 o (b)
(>150°) bu mikrokovuklarin fisildayan galeri g.“:’;',"-.'. 0so oos,"’ﬂ"" 0% - - |

-] (-] 2%

modlarl yiiksek kalite faktorlerine sahip . “@eg e =hes Q: °
olabilirler. Sekil 1b’de stiperhidrofobik bir § ;‘og.“,o' g Q?e%.O,Q -.° '
yiizey Uzerinde duran 6 Om yarigapinda bir % %@, . ° °n°° o @ '°°
saf su mikrodamlasindan elde edilen Isima ’90 i g

tayfi gosteriimektedir. Konvansiyonel bir °
monokrometre ve kamera kullanilarak ?-, 6070 o 05 % ' M . o °.9.. 0.

gbzlenen bu tayfdaki FGM'lerin spekiral @ _';‘6’?06""0‘-.'_@. - @O WWJ
¢ézlindrlik siniri ile belirlenen 8000 dederine | @ »'6 .‘»'-.90°- °_,° . 9a'a’] BN A AL I ol
ulasan kalite faktdrlerine sahip olduklari ©=- 0. @e™ . " o l——100um] 532 ssa  sss  sss 540
gorllmektedir. Laboratuvarimizda son bes Wavelength (nm)

yildir sliperhidrofobik yilizey Uzerinde duran $ekil 1: (a) Superhidrofobik bir ylzey lGzerinde duran su mikrodamlalarinin ust
su, tuz/su ve (dliserol/su mikrodamlalari gorintlsi. Ref. [3]'den alinmistir. (b) Su tutmayan ylizey zerinde duran 6 pum
kullanilarak organik gk kaynaklari ve vyaricapina sahip bir mikrodamladan kaydedilen i1sima tayfi. Ref. [3]'den
spektral tarama ydntemlerinin gelistiriimesi  alinmistir.

konularinda  birgok  deneysel gosterim

gercgeklestirildi. Organik 1sik kaynaklar ile ilgili galigmalarimizda siperhidrofobik ylzey Uzerinde durran mikrodamlalarda boya
laseri, Raman laseri ve arttinimis enerji transferi gosterildi. Laboratuvarimizda gelistirdigimiz spektral tarama yoéntemleri ise
buharlagsma/yodunlasma, fototermal etki, elektroislatma ve sabit yatay bir elektrik alan kullaniimasina dayandi.

Intensity (a.u.)

Laboratuvarimizda su ana kadar gerceklestirilen calismalarda superhidrofobik yilizey Uzerinde duran mikrodamlalar ters
geometride alttan uyariimig ve FGM’ler kaydedilen 1sima tayflarinda gézlenmistir. Kullanilan optik spektroskopi yéntemi ve uyari

1001BF-01 Giincelleme Tarihi: 27/05/2013




TOBITAK

geometrisi temel nedenlerden dolayr mikrodamlalarin “ultrayiiksek ¢Ozlnurlikte spektroskopik karakterizasyonu” igin uygun
degildir. Optik spektroskopi deneylerinde kullandigimiz monokromatdr goriiniir dalgaboylarinda 0.07 nm’lik spektral ¢ézinirlik
vermektedir. Bu da dalgaboyu 600 nm civarinda olan FGM’lerin monokromator ile Slgllebilecek en yuksek kalite faktorininin
600/0.07=8600 olacag! anlamina gelir. Dalgaboyu 600 nm civarinda suyun sogurma katsayisi (1= 10 cm™dir. Bu dalgaboyunda

_2m
mat aﬂ,

dalgaboyudur) 1.3x10° olarak hesaplanir. Bu deger su mikrodamlarinin FGM’lerinde olgulebllecek maksimum kalite faktori
degerini ifade eder. Monokromator ile yapilan dlglimlerdeki Ust sinir bu degerin yaklasik 10 kat altindadir.

malzeme sogurumundan dolay! kalite faktori Gst sinin (Q , h, O, 0, kinnim indeksi, sogurma katsayisi ve

Alttan uyari geometrisinde yapilan dliimlerde karsilasilan bir baska temel problem ise FGM'lerin dejenerasyonu olmustur. ideal
kiiresel geometride ayni agisal momentum sayisina sahip FGM’ler azimutal dejenerasyon gosterirler. Kiiresel geometriden ufak
sapmalar ise bu dejenerasyonun kalkmasina ve azimutal FGM'lerin tayfinin genislemesine yol agar. Kiireden oblate veya prolate
spheroid’e dogru olan bir deformasyonda FGM'lerin dejenarasyonunun kalkigi asagidaki formul ile ifade edilir:

e 3m’
C()(m) =, 1 —g(l _|(|—+1)j

Bu formilde [y, e, m, I dejenere frekansi, deformasyon genligini (e=(r-re)/ro, prolate ve oblate spheroid i¢in e>0 ve e<0’drr),
azimuthal mod sayisini (m=-/,-I+1,...,l), ve agisal momentum sayisini verir. Alttan uyari geometrisinde belli bir azimuthal mod
sayisina sahip FGM secilmez. Bu nedenle kaydedilen tayfllar degisik azimuthal mod sayisina sahip FGM'lerin toplamini verir.
Dolayisiyla 6lgllen tayf genislikleri tek bir FGM'nin tayf genisliginden daha genis olmaktadir.

Bu projede inceltilmis (tapered) optik fiber ve hassas bir sekilde taranabilen bir diyot laseri kullanilarak FGM’lerin ultraylksek
¢Ozlnurlikte karakterizasyonu hedeflenmektedir. Yukarida agiklanan iki temel problem inceltiimis optik fiber ve taranabilen laser
kullanimi ile goziilecektir. Deneylerde kullanilacak taranabilen laserin spektral genisligi 450 kHz’ dlr ve bu laser gizgizi 30 GHz
buyunca taranabilmektedir. Bu &zellikleri laser ile yapilacak olgimlerde 635 nm civarinda 0. 6x10° nm’lik spektral g:ozunurluge
ulasabilecegini gosterir. Bu spektral ¢ozinirlik su mikrodamlalarinda beklenen en yiksek kalite faktori degeri olan 1. 3x10%0n
olculmesi icin yeterlidir. Dolayisiyla
monokromatérden  kaynaklanan  spektral
¢obzunlrlik  problemi  taranabilen laser
kullanimi ile ¢6zlilmis olur. Sekil 2'de
gosterildigi  gibi, degisk azimuthal mod
sayisina sahip FGM’ler mikrodamlanin farkh
boélgelerinde dolasirlar. Inceltilmis optik fiber
mikrokireye bir noktadan yaklastirildiginda
fiberde tasinan 1sik  giderek  s6nen
(evanescent) dalgalar ile yalnizca iki (Jm|
degerleri ayni olan) azimuthal moda kuple
olacaktir. Dolayisiyla inceltiimis optik fiber
kullanilan deneylerde ayni anda dejenere
FGM’lerden sadece ikisi incelenir. Bu da
yukarida o&zetlenen ikinci problem olan

dejenere olmayan FGM'’lerden kaynaklanan . ) ) ) o ) .
tayf genislemesini engeller. Sekil 2: Azimuthal dejenerasyona sahip FGM’lerin mikrokirede bulunduklar

bdlgelerin goésterimi.

Inceltilmis optik filtre ve taranabilen laserden

olusan bu deneysel diizenek daha énce kati mikrokire, mikrotoroid, mikrohalka ve fotonik kristal kusur kovuklarinin ultrayiksek
¢OzUnurlikte karakterizasyonunda kullaniimasina ragmen superhidrofobik yuzey Gzerinde duran sivi mikrodamla g¢alismalarinda
Iuteraturde hi¢c kullanilmamistir. Proje kapsaminda gerceklestirilecek deneylerde dncelikli hedef ultraylksek kalite faktérlerinin
(Q>10 ) 6lcilmesi olacaktir. Yaygin etki bélimiinde de 6zetlendigi gibi bu tir dlgimlerin kuantum optik, biyolojik ve kimyasal
algilama ve kovuk opto-mekanig@i alanlarinda yeni sonuglara esin vermesi beklenmektedir.

Optik mikrokovuklar temel kuantum optik calismalarinda, optik haberlesme alaninda ve biyolojik algilamada sikga
kullanilimaktadirlar (Yazar adi, yil). Mikrokire, mikrodisk(Yazar adi 1 ve Yazar adi 2, yil) , mikrohalka (Yazar adi 1 vd., yil),
mikrotoroid (Yazar adi, yil) ve fotonik kristal kusur kovuklari (Yazar adi, yil) gibi yiksek kaliteli mikrokovuklarin yaninda sivi
mikrodamlalar (Yazar adi, yil) énemli bir yer tutar. Plrlssiz ylzeyleriyle ultrayiksek kaliteli fisildayan galeri modlarini (FGM’leri)
barindiran sivi mikrodamlalar havada ucgarken (Yazar adi, yil) , optik kaldirma ile (Yazar adi, yil), elektrodinamik kaldirma ile
(Yazar adi, yil)ya da optik cimbizlama ile (Yazar adi, yil)incelenmistir. Laboratuvarimizda son bes yildir literatiirde ilk defa
superhidrofobik yilizey Uzerinde duran sivi mikrodamlalar incelenmektedir (Yazar adi, yil). Uluslararasi alanda bu deneysel
geometride galismalar yapan bagka bir arastirma grubu bulunmamaktadir.

Bu proje oOnerisi ile literatlirde ilk defa inceltilmis optik fiber ve taranabilen laser kullanilarak siiperhidrofobik ylizey izerinde duran
sivi mikrodamlalarin ultrayliksek ¢ozunirlikte spektroskopisi hedeflenmektedir. Taranabilen laserin yiiksek hassasiyeti sayesinde
bu deneysel dizenekte ultrayiksek optik kalite faktérlerinin dlclimesi beklenmektedir. Suyun sogurma katsayisi dusundlduginde
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énerilen deneysel diizenegin 635 nm civarinda 10° degerine ulasacak optik kalite faktérlerinin 6lgiilmesine izin vermesi
beklenmektedir. Inceltiimis optik fiber ile FGM’lerin uyariimasinin bir bagka avantaji ise azimuthal dejenerasyona sahip
FGM’lerden yalnizca iki tanesinin uyariimasi olmaktadir.

Daha 6nce inceltilmis optik fiber ve taranabilen laser mikrokiire , mikrotoroid ve fotonik kristal kusur kavitesi gibi gesitli
mikrokovuklarin spektroskopik incelemelerinde kullaniimigtir. Bu deney diizenegi ile sivi mikrodamlaciklar tzerine yapilan tek
calisma silika bir kire tzerinde bulunan su damlasi Gzerinde yapilmistir . Bu ¢alisma ile projede 6nerilen galisma arasinda énemli
farklar bulunmaktadir. Oncelikle 20 numarali referanstaki calismada su damlasi sudan daha disiik kirinim indeksine sahip ve su
ile karismayan bir sivi ile gevrelenmistir. Bu dizenek buharlasma dengesinin kurulmasini saglasa da optik modlarin damla icine
hapsedilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica referans 20’teki galismada goreceli olarak buyik (0.6-1 mm ¢apinda) bir su damlasi
kullaniimigtir. Bu referansda rapor edilen deneyler suyun sogurma katsayisinin goreceli olarak daha yiksek oldugu 980 nm
civarinda yapilmistir. Projede deneylerin 635 nm civarinda yapilmasi dnerilmektedir. Bu da optik kalite faktdrlerinde ulasilacak st
sinirin daha yiksek olmasi anlamina gelecektir. Son olarak referans 20’teki calismada stiperhidrofobik ylizey kullaniimamigtir.

Projede Onerilen inceltiimis optik fiber ve taranabilen laser ile slperhidrofobik yiizey Uzerindeki sivi mikrodamlalarin uyariimasi
dogrusal olmayan ve kuantum optikde, biyolojik ve kimyasal algilamada ve kovuk opto-mekaniginde yeni sonuglara esin kaynagi
olabilecektir. Daha 6nce kati miktokovuklar bu deneysel konfiglirasyonda kullanilarak distk esikli kati-hal ve Raman laserleri ,
optik parametrik osillasyon ve frekans taragi gosterilmistir. Fisildayan galeri modlarinin (FGM’lerin) rezonans frekanslarindaki
sapma hassas olarak kaydedildiginde ise tek molekll hassasiyetinde biyolojik algilayicilar gosterilmistir. Bu deneysel
konfigirasyon ile opto-mekanik baglasma gosteriimis ve son zamanlarda gerceklestirilen calismalarda mekanik sistemlerin
kuantum sinirina yakin olarak incelenmesi mimkin olmustur. Bu deneyler temel kuantum fizidinin yaninda gravatasyon
dalgalarinin algilanmasi gibi teknolojik konularda da énemli bir agilim olusturmustur .

Projede émerilen arastirma ile ilgili olarak literatirde yapilmis arastirmalar 2 ana baslik altinda toplanabilir.
1. Mikroakiskan sistemler
2. Mikroakigkan sensoérler

Mikroakigkan sistemler: Mikroakigkan sistemler ilk olarak 1970 yilinda Stanford Universitesinde mikro gaz kromotografisi
amaciyla gelistirildi . Bu ilk mikro boyutlardaki akiskan sistemi silikon tizerine mikrofabrikasyon yontemiyle tretilmisti. Bu galismayi
takip eden dort farkli grup temel mikrofabrikasyon yontemlerini kullanarak mikroakiskanlarin temmelelerini olusturan arastirmalari
yaptirlar (Yazar adi, yil). 1970-2000 yillari arasinda Uretilen mikroakigkan sistemler genel olarak silikon Uzerine kimyasal
asindirma yoluyla acilan mikrokanallar kullanilarak yapilmistir. Silikon tabanli mikrokanallarin bir cok dezavantaji vardir. Ilk olarak
silikon pahali bir malzeme oldugu i¢in ve mikrokanallarin Uretilmesi mikrofabrikasyon gerektirdigi icin uygulamalari kisith olmustur.
Silikon tabanli sistemlerin ikinci problemi goriinir bolgede gegirgen olmamasidir. Bu sebebten dolayi bir gok optik uygulamalar
icin uygun degildir. Bu problemleri asmak amaciyla cam tabanli mikroakiskan sistemler geligtiriimistir. Cam hem ucuz hemde
gegirgen oldugundan optik ve mikro goriintiileme konusunda tercih edilen malzeme olmustur. Cam ve silikon tabanli sistemlerin
ortak bir problemi ise yalitma ve kapama problemidir. Cam veya silikon Uizerine asindirma metodu ile olusturulan kanallarin Gzeri
diiz cam veya silikon ile yalitiimasi gerekmektedir. Silikonun ve camin yalitiimasi igin ylizeyin nanometre seviyesinde diiz olmasi
gerekmektedir. Bu da temiz oda kosullarinda yapilmasi gereken bir proses oldugu igin uygulama alani ¢ok sinirlidir.

Bu ve buna benzer teknik sebeblerden dolayi mikroakiskan sistemlerde polimer tabanli malzemelerin kullaniimasini yéniinde bir
egilim olmustur. Polimerlerin esnek mekanik yapisi ve optik 6zelliklerinden dolay! mikroakigkan sistemler icin daha kullaniglidir.
Bu alanda en énemli gelisme 1998 yilinda Harvard Universitesinde gergeklesmistir. Hizli protatip adi verilen bu teknik,
Polydimethylsiloxane (PDMS) polimerini kullanarak mikroakiskan sistemleri ¢ok hizli bir sekilde Uretilmesine olanak saglamistir.
Sekil 7 bu metodun basamaklarini géstermektedir. PDMS viskositesi yliksek bir sividir. Pt veya Ag tabanli bir curing agent ile
karistinldigi zaman polimer zincirleri birbirine baglanarak viskositesi artar ve kauguk halini alir. Sertlesen PDMS sivi halde
dokildugu kabin seklini alir ve kahbin ters kopyasinin PDMS yiizeyine gecmesini saglanir. Yuzey enerjisi cok dusuk olan PDMS
hi¢ bir yizeye yapismaz. Kaliptan ¢ikartilan PDMS oksijen plasma yardimiyla cam ve silicon yuzeylere kimyasal bag yapacak
sekilde yapigabilir.
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Sekil 7 Polydimethylisiloxane (PDMS) kullanilarak mikroakiskan kanal tretimi.

PDMS tabanl mikroakigkan sistemlerin Uretilmesinden ardindan bu alanda gok hizli bir gelisme yasanmistir. Bunun en temel
sebebi PDMS in kullanimi kolay olmasi ve protatip Uretiminin ¢ok hizli bir sekilde yapilabilir olmasidir. Diger yandan 360nm-
1500nm arsinda gegirgen olan PDMS birgok optik uygulamanin yolunu agmistir. Mikrokanal fotoisima spectrometresi ve
mikroakiskan boya lazerleri optik uygulamalar icin en glzel iki érnektir. Bu gelen bilgiden sonra 6nerilen projenin literatiirde
dolduracagi bosluk 6zel olarak anlatilacaktir. PDMS tabanli mgkroakiskan sistemlerin silikon ve cam tabanli sistemlere gére ¢ok
daha avantajli oldugu i¢in 6nerilen proje kapsaminda uretilecek mikroakiskan sistemler PDMS tabanli olacaktir.

Mikro—akigkan Sensérler:

Mikro akiskan kanallar kiiglik hacimlerde yliksek verimli algilama kapasitelerinden dolayi sensér uygulamalari 6zglin tasarimlara
olanak saglamaktadir. Literatiirde ¢ok gesitli mikroakiskan tabanl sensérler hakkinda yayinlanmis arastirmalar bulmak mimkun.
En genel olarak kullanilan érnek fotoisima sensériidiir. Sekil 8 A da bu konuda Harvard Universitesinde yapilmis bir énciil galisma
gOsterilmektedir . Burada kanal igerisine entegre edilmis APD i1sik dedetktorl ile nM yogunluklardaki boyalardan fotoisima sinyali
dlgiilebilmektedir. ikinci sinif mikrokanal optik aygitlari mikrokanal igerisine entegre ederek olusturulan sensérlerdir. B ve C
panelleri sirasiyla mikrokanallara yerlestirimis optik grating ve Bragg aynalari vasitasiyla yapilan algilayicilari géstermektedir. Bu
algilayicilar temelde kirinim indeksindeki degisikleri dlgmek icin tasarlanmislardir. Ugiincii sinif mikro algilayicilar elektrokimyasal
teknikler ile mikrokanallari birlestiren sistemlerdir . Bu sitemler mikrokanal igerisinde elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olugsan
akimlari algilayip segcici algilama yapabilmektedirler. Dordinct sinif olarak optik sogrulma mekanizmasi lzerine g¢alisan
mikroakiskan sensoérler 6rnek verilebilir . Bu tarz algilayicilar 1s1gin optik kanal igerisinden gecgerken, kanal ylizeyinin belirli
kimyasallar ile kaplanmasi sonucu ylzeye tutunan kimyasallar tarafindan sogrulmasini Glgerler. Bu test ELISA testi olarak
kullaniimaktadir. Mikro kanallar igerisinde olmasi parallel bir ¢cok kimyasali ayni anda algilama imkani olugturur. E panali bu tarz
algilayicilara bir érnek vermektedir. Diger bir sinif ise elektriksel dlcim yapan sensérlerdir. Bu sensdrler mikro kanal icerisine
yerlestiriimis elektrotlar arasinda olusan iletkenlik ve kapasitans degisimini 6lgmektedir . Bu tarz sensérlerin biyolojide hiicre
sayma (cytometry) gibi bir cok uygulamasi bulunmaktadir .

Projenin literatiirdeki 5nemi ve dolduracagi bosluk:

Bu proje kapsaminda yeni bir algilama prensibi 6nerilmektedi. Bu prensip temel olarak frekans uzayinda faz duyarli 6lgim yapma
teknigine dayanmaktadir. Bu projede bu teknigi mikrokanallar igerisinde hidrodinamik modulasyon ilie birlestirip gok hassas 6lglim
yapan 6zgln algilayicilar tasarlanip Uretilecektir. Bu konu literatirde hi¢ galisiimamis tamamen 6zgun bir konudur. Yeni bir
algilama prensibi oldugu icin bircok farkli sensor cgesidi ile uygulanabilir. Segicilik ve hassasiyet sensorlerin en 6nemli
parametreleridir. Mikroakiskan sensérler konusunda literatirde en belirgin eksiklik hem secici hem de hassas o6lgim
yapamalaridir. Segcici 6lgiim yapabilen sensérler, ELISA testi gibi, 6zel kimyasal etiketler yardimiyla yiizeyi fonksiyonel duruma
getirerek algilama yaparlar. Bu teknik ¢ok pahalidir ve segici etiketlerin kisith olmasindan dolayi uygulama alani ¢ok sinirhdir.
Projede Onerilen algilama teknigi bu probleme bir ¢6zim sunmaktadir. Mikro kanal igerisinde iki sivi laminer olarak akacak ve
hidrodinamik olarak belirli bir frekansta modile edilecektir. Bu modilasyon sayesinde lock-in yiikselticisi kullanilarak gurdlta
seviyesi azaltilip ¢ok hassas bir algilayici yapilacaktir. Bunun yaninda laminer olarak akan iki sividan birisi referans olarak
kullanilacaktir. Yani rereras olarak kullanilan siviya gére degisen fiziksel parametre Olglilecektir. Sicaklik deg@isimi titreme gibi
gurdltiler referans sivi sayesinde yok edilecektir. Bunun yaninda referans sici segici algilama yapmaya olanek saglayacaktir. Bu
calisma literatiirde buyUk bir eksikligi dolduracaktir.
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Sekil 8 Literatiirde ¢alisiimig PDMS tabanli mikroakiskan sensdrlere érnekler.

4. 0zGUN DEGER

Proje onerisinin, 6zgln degeri (bilimsel kalitesi, farkliig: ve yeniligi, hangi eksikligi nasil giderecegi veya hangi soruna nasil bir
¢bzim gelistirecegi vel/veya ilgili bilim/teknoloji alan(lar)ina metodolojik/kavramsal/kuramsal olarak ne gibi 6zgin katkilarda
bulunacagi vb.) ayrintili olarak agiklanmalidir.

DENEYSEL PROJE ORNEGI

Onerilen projeyi, bu konuda daha énceden yapilmis veya su anda baska gruplar tarfindan yapilmakta olan galismalardan farkli
kilan yeni teknoloji ve metotlari su sekilde siralayabiliriz (6nerilen metotlar yontem bélimunde detayli olarak anlatiimistir.) :

Mikroakiskan kanallar igerisinde diferansiyel algilama prensibi

Frekans uzayinda 6lgim yapan 6zgiin bir mikroakiskan sensortin gelistiriimesi

Mikroakiskan kanal igerisinde laminer akis kullanilarak hidrodinamik modiilasyon yapilmasi

Yuksek hassasiyete sahip ylksek gurultu seviyelerinde galisabilen mikroakigkan algilayicilarin tasarlanmasi

B WON -
— = ——

Onerilen bu amaglar bu projeyi diger calismalardan farkli kilmaktadir ve literatiire yeni katkilar saglayacaktir. Bu projenin
getirecedi en 6nemli yenilik, yeni ve 6zgln bir algilama kavrami gelistiriimesidir. Bu kavram bir ¢ok degisik aygit ile entegre
edilerek farkh sesorler uretilebilir. Bu projede 4 aygit lUzerine odaklanacagiz. Tasarlanmasi planlanan 6zgin mikroakigkan
aygitlari su sekilde siralayabiliriz

Diferansiyel kirinim agi interferometresi
Diferansiyel ylizey plazmon sensori
Mikrokapasitif mikroakiskan sensoér
Mikroakiskan iletkenlik sensoéri

oz

Onerilen mikroakigkan kanal igerisinde hidrodinamik modulasyon prensibi sayesinde tasarlanip lretilecek dzgiin sensérler hem
bilimsel hem de teknolojik agidan ¢ok onemlidir. Bilimsel olarak énemli olmasinin nedeni mikroakigskan kanalalar igersindeki
dinamik sistemler, 6zellikle laminer akis ara ylizeyi ¢ok az ¢aligiimis bir konudur. Burada ¢ok zengin bir akigkanlar fizidi calisma
imkani vardir. Ozellikle mikrokanallar igerisindeki dogrusal olmayan (nonlinear) etkiler bilinmemektedir. Onerilen bu proje
teknolojik agidan da ¢ok 6énemlidir. Bu proje kapsaminda 6zgin bir sensér kavrami ortaya konulmaktadir. Bu kavram birgok farkli
alt gruplara uygulanabilir ve ¢ok zengin bir arastirma konusu doguracaktir.
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Onerilen projede temel bilim agisindan 6zgiin degerler igermektedir. Mikrokanallar icerisindeki sivilarin hidrodinamigi biiyiik
boyutlardaki sivilara gore farkliliklar gdstermektedir. Mikrokanallar igerisinde sivilar linear olarak hareket etiklerinden turbulans ve
nonlinear etkiler gérinmez. Fakat dngll calismalarda elde ettigimiz sonuglara gore laminer akis arasiniri dogrusal olmayan
ozellikler gostermektedir. Proje cercevesinde bu dogrusal olmayan etkiler arastirilacaktir. Bu dogrusal olmayan etkiler bilimsel
olarak galisilmamis konulardir.

Onerilen bilimsel sorularin arastiriimasi ve teknolojik problemlerin gdziilmesi uluslararasi hakemli dergilerde yayinlanma
potensiyelinin ¢cok yiksek olmasinin yanisira ¢ok yeni bir teknoloji oldugu igin patentlenip ticarilesme potensiyeli de oldukca
yuksektir.

Gelistirilecek olan algilayicilar daha 6nce yapilmamis ve yeni tir bir algilayici sinifi olacagi igin yeni ve 6zgilin teknolojilerin
gelistiriimesine olanak saglayacaktir. Bu projede énerilen tim algilayicilar igin patent basvurusu yapilacaktir.

TEORIK PROJE ORNEGI

Bu projenin en blylk 6zgiin degeri hizla gelismekte olan ve gelecegin teknolojilerine isik tutmasi beklenen plazmon-egziton
eslesmesine sahip Kondo korelasyonlu nanoyapilar (izerine Ulkemizde ve diinyada yapilacak ilk teorik calisma olmasidir.
Literatir 6zetinde de detayli olarak aciklandidi gibi plazmon-egziton eslesmesine sahip nanoyapilarda elektron etkilesimleri daha
onceki calismalarda ya tamamen ihmal edilmis ya da ortalama alan dizeyinde ele alinmigtir ve elektron spini gézardi edilmigtir.
Kuantum noktaciklari ve atomlar gibi kiglk bir fiziksel alana sikismis nanoyapilarda bu yaklagimlar gergek¢i  degildir. Bu
projede elektron-elektron etkilesimlerini olmasi gerektidi gibi gug¢li kabul ederek Kondo korelasyonlarinin ortaya  ¢ikmasi
durumunda plazmon-egziton eslesmesinin optik ve elektronik &zellikleri nasil etkiledigini ilk kez arastirmayi planliyoruz.
Kullanacagimiz metod, daha o&nce vyuriticinin doktora c¢aligmalarinda 6nciligini yaptigi gergek zaman Green
fonksiyonlari’na dayalidir. Bu teknik, dnerilen sistemde plazmon ve egzitonlari da igine alacak sekilde genisletilecektir. Detaylari
yontem kisminda ayrintili olarak belirtilen bu metot da diinyada sadece yuriticu tarafindan gelistirilip kullaniimakta olup,
genellenmis ve genisletiimis haliyle de tamamen benzersiz ve gok guigli bir metot olma 6zelligi tagimaktadir. Kisacasi, konu ve
teknik olarak benzersiz bu projenin desteklenmesi lUlkemizin bu alanda uluslararasi alanda s6z sahibi olabilmesi icin  buyuk
onem tasimaktadir.

Ayrica, projemizin bir bagka 6nemi ise, dunyadaki bilimsel cevrelerde son dénemde revacta olan bu disiplinin Ulkemizde
tanitilmasi ve yayginlastiriimasi noktasinda faydali olacak olmasidir. Bu baglamda, projemiz siiresince elde edilecek bilimsel
verileri ve gelistirecegimiz yeni hesaplama metotlarini gerek ulusal toplantilar gerekse de degisik Universitelerimizde verilecek
seminerlerle Ulkemiz bilim dliinyasina tanitmak istiyoruz. Bdéylece, son 20 yilda nanoyapilar disiplininde bati bilim dunyasinca
katedilen mesafelerin ve kesiflerin, az da olsa lilkemiz bilim camiasina tanitiimasini amagliyoruz.

Elde edecegimiz sonuglari uluslararasi bilimsel konferanslarda sunarak Ulkemizin ve yeni kurulan Gniversitemizin tanitimina da
katki saglamak en énemli amaclarimizdan birisini teskil etmektedir. Bunun Ulkemizin bilimsel bir cazibe merkezi haline
getirilerek beyin gég¢uniin tersine gevrilmesi yoluyla yurtdisindaki basarili bilim insanlarimizin tlkemize c¢ekilmesi acisindan
buyik 6nem arzettidi kanaatindeyiz.

5. YONTEM

Projede uygulanacak yontem ve arastirma teknikleri (veri toplama araclari ve analiz yontemleri dahil) ilgili literatire atif yapilarak
(gerekirse 6n calisma yapilarak) belirgin ve tutarli bir sekilde ayrintili olarak agiklanmali ve bu yéntem ve tekniklerin projede
6ngorilen amag ve hedeflere ulagsmaya elverisli oldugu ortaya konulmalidir.

Projede uygulanacak yontem(ler)le ilerleme kaydedilememesi durumunda devreye sokulacak alternatif yontem(ler) de (B plani)
belirlenerek acik bir sekilde ifade edilmelidir.

DENEYSEL PROJE ORNEGI
Siiperhidrofobik Yiizey Hazirligi ve Mikrodamla Uretimi:

Deneylerde stiperhidrofobik ylizey Uzerinde duran tuz/su (tipik olarak NaCl/su) veya gliserol/su mikrodamlalari kullanilacaktir.
Superhidrofobik yizeyler hidrofobik kaplamali silika nanopargaciklarin (Evonik, Aeroxide LE1, LE2) lamellerin lzerine spin
kaplama yontemi ile kaplanmasi ile elde edilir. Nanopargaciklarin 10-50 mg/ml’lik etanol ya da toluen ¢ozeltileri lamelin Gzerine
damlatildiktan sonra lamel 2000 rpm’de 1 dakika boyunca donddrdlir. Spin kaplamayi takiben gergeklestirilen firinlamadan sonra
stperhidrofobik ylizey elde edilir. Laboratuvarimizda kaplamada kullanilan cihazlar (spin kaplayici, vakumlu firin, hassas tarti,
cekerocak) ve nanopargaciklar mevcuttur (Sekil 3). Bu ylzeylerin hazirlanmasi laboratuvarimizda rutin olarak
gerceklestiriimektedir. Hazirlanan ylzeylerin Uzerinde duran milimetrik su damlalarinin kontak agilari 150°-160° araliginda
Olgulmektedir (180° ideal bir kireyi ifade eder).
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Mikrodamlalarin  Uretiminde laboratuvarimizda mevcut
bulunan ultrasonik bir puskirtici veya tek mikrodamla
Uretebilen bir mikrodispenser sistemi kullanilacaktir.
Ultrasonik puskdrtlcu ile yarigaplari birkag mikrometre ile
yaklagsik 30 Um arasinda degisen bircok mikrodamlacik
ayni anda hazirlanabilir. Mikrodispenser sistemi ise 50
Om’lik c¢ikis capina sahiptir ve bu c¢apa sahip
mikrodamlalarin tek tek Uretilmesini saglar. Mikrodamla
puskirtme islemi tamamlandiktan sonra (zerinde
mikrodamlaciklar bulunan ylizey bir nem odacigina hava
gegirmeyecek sekilde vyerlegtirilir (Sekil 4c). Nem
odaciginin  nemi doymus bir tuz/su ¢ozeltisi ile
sabitlenmektedir. Kullanilan tuza gére odacigin bagil nemi
%97 (K2SO4), %84 (KCI) veya %75 (NaCl) degerlerinde

Sekil 3: Kog Universitesi Nano-Optik Aragtirma Laboratuvari
ornek hazirlama odasindan goériinim.(a) Spin kaplama aygitini
bulunduran ¢eker ocak (b) Ornek hazirlamada kullanilan
vakumlu firin.

sabitlenebilmektedir. Nem odacigini i¢cinde birka¢ saat bekledikten sonra mikrodamlalar kararli boyutlarina ulasir.

(b)

Sekil 4: (a) Ultrasonik puskurtiici. (b) Tek mikrodamla tretebilen mikrodrop mikrodispenser sistemi. (c) Mikrodamlalari ve

doymus bir tuz/su ¢ozeltisini iceren nem odacigi.

Inceltilmis Fiber Hazirhg::

Inceltiimis optik fiber hazirligi ve inceltilmig
optik fiber ile mikrodamlanin arasinda
optimum optik baglasmanin  saglanmasi
projenin énemli deneysel adimlarini olusturur.
Optimum optik baglasmaya ulasilmasi igin
inceltiimis optik fiber capinin 2 numaral
referansta detaylandirilan faz-uyumu
kosullarini saglamasi gereklidir. Kullanilacak
5-100 Om yarigapindaki mikrodamlalar igin bu
1-2 Om’lik inceltilmis optik fiber yarigapina
ulasiimasi anlamina gelir. Kontrolli ve tekrar
edilebilir bir sekilde inceltiimis optik fiber
Uretimi protokollerinin gelistirilmesi projenin is
paketlerinden biri olacaktir. Inceltiimis optik
fiber Gretimi icin oksijen kaynagini temel alan
bir alev Ureteci kullanilacaktir. Optik fiber orta
noktadan isitilirken iki yone dogru motorize
hareket sehpalariyla esnetilir. Bu esnada
fiberin optik transmisyonu bir fotodiyot ile ve
capi bir mikroskop objektifi ve kamera ile
olculir. Denemelerde uygun alev miktari, alev
Uretecinin fibere gére olan konumu ve fiber
cekme hizi tam olarak belirlenecektir. ETH

» -

Zurih Universitesi’nde _Prof. Dr. Atag  Sekil 5: Inceltilmis optik fiber Gretimi igin Prof. Dr. Atag Imamoglu'nun ETH
Imamoglu’'nun ve Bilkent Universitesi'nde Yrd.  Zirih Universitesi'ndeki aragtirma grubunda kurulan deneysel diizenek.

Dog. Dr. Mehmet Bayindirin inceltiimis

arastirma gruplarinda inceltilmis optik fiber Ureten deneysel diizenekler yakin zamanda kurulmustur. Laboratuvarimizda inceltilmis
optik fiber Gretiminde ETH Zirih ve Bilkent Universitesi'nde olusturulan bilgi birikimi kullanilacaktir. Bu arastirma gruplarinin
projeye verebilecekleri destekler proje 6nerisinin ekindeki destek mektubplarinda agiklanmaktadir.

Optik Deney Diizenegi:
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Superhidrofobik yiizey Gizerinde duran mikrodamlalarin
ultrayliksek  kaliteli ~ fisildayan galeri  modlarini Taranabllen laser, A=632.5-
(FGM’lerini) inceltilmis fiber ile élgcmek icin kullanilacak 637 nm

deneysel dizenek Sekil 6’da gosteriimektedir
Hazirlanan superhidrofobik yuzeyin Uzerine bir tuz/su
veya gliserol/su mikrodamlasi yerlestirilir.
Mikrodamlanin haciminin sabit tutulmasi igin érnek bir
sabit nem odaciginda tutulur. Hazirlanan inceltiimis
optik fiber mikrodamlanin yanina piezoelektrik hassas

Nem odacigi

hareket sehpasi ile yaklastirilir. Inceltimis fiberde
tasinan isik ile mikrodamlanin optik modlari arasindaki
baglasim miktari deney sirasinda oOlgilerek maksimum
baglasim veren konumlandirma gerceklestirilir.

Ultrayiiksek kalite faktort 6lgimleri gok dar bir spektral
geniglie sahip taranabilen bir laserin inceltiimis
fiberdeki transmisyonunun dalgaboyuna gore
Olcilmesine dayanir. Transmisyon O&lglimlerinde bir
fotodetektor kullanilacaktir ve bir bilgisayar ile laser
dalgaboyu taranir iken fotodiyotta Olcllen sinyal
kaydedilecektir. FGM rezonanslarinda taranabilen
laserin mikrodamlaya yiksek oranda baglagsmasi Fotodetektor
beklenir. Bunun sonucu olarak da FGM rezonans Sekil  6:
dalgaboylarinda inceltilmis fiberin transmisyonu disger. ;
Kullanilacak taranabilen laserin spektral genisligi olan
450 kHz FGM'lerde olglilebilecek en disik spektral genigligi verir. Bu deger 635 nm civarinda bulunan FGMler igin 10°
mertebesine kadar kalite faktorlerln Olculebilecedi anlamina gelir. Deneylerde 6lgilmesi beklenen malzeme sodurmasi ile sinirh
kalite faktorunun en fazla 10® oldugu dusinlldaginde bu degerin yeterli oldugu gorilir (635 nm civarinda suyun sogurma
katsayisi ~10% cm” d|r)

Inceltilmis optik fiber

Ultrayliksek kaliteli FGM’lerin  spektroskopisinde
kullanilacak optik dizenek.

TEORIK PROJE ORNEGI

Bu projede evanescent dalgalarin ve kuantum géruntileme tekniklerinin stiper-¢ézinurlik gtclinin 6zel bir sistemde birlestirilerek
yeni bir siiper-goriintileme tekniginin gelistiriimesi hedeflenmistir. Isik kaynagi olarak N adet tek-foton yayabilen tuzaklanmig
atomlar kullanilacaktir. Noktasal bir 1sik kaynagi olarak disinuldiginde her bir atomdan g¢ikan elektromagnetik dalga hem
yayllan hem de yayilma 6zelligi olmayan (evanescent) kisimlardan olusmaktadir. Atomlar gérintiilenecek apertiiriin gok yakinina
(dalgaboyu mesafesi kadar) getirildiginde apertiirde kirlnima ugrayan evanescent dalgalar, karsiliklilik (reciprocity) ilkesine goére
uzak bolgeye yayllan dalga olarak taginacaktir. Projenin ilk asamasinda tek bir atomdan yayilan kiresel dalga Weyl (expansion)
acihm metoduyla yayllan ve evanescent kisimlara ayrilacaktir. Daha sonra Kirchoff Kirinim Teorisini kullanarak sénidmli
(evanescent) kismin uzak bdlgede olusturdugu alan genligi hesaplanacaktir. Kirchoff kirinim teorisindeki integraller bilgisayarda
sayisal yontemler kullanilarak hesaplanacaktir. Bundan sonra iki atom igin (N=2) bu alan genlikleri kuantum fiziginde kullanilan
“hangi yol” prensibine gore siperpoz edilip toplam genlik hesaplanacaktir. Daha sonra bu toplam genligin uzak bdlgede
konumlandiriimis iki dedektorde, ikinci dereceden es-zamanli sinyal fonksiyonu (second-order correlation function)
hesaplanacaktir. Burada iki dedektérdeki es-zamanh sinyal, iki atomdan gelen fotonlarin herbirinin ayri ayri her iki dedektorde es
zamanl tespit ediimesi demektir. iki atom kaynagi icin elde edilen bu sinyal klasik optikte koherent isik ve tek dedektér
kullanilarak elde edilen sinyalle karsilastirihp ¢ézinurligin ne kadar arttigi tartisilacaktir. Daha sonra ayni islemler N=4, cift
yarikli apertir ve M yarikli kirnim izgarasi kullanilarak gergeklestirilecektir. Bltiin bu hesaplamalarda tuzaklanmig atomlarin
apertlire uzakligi bir parametre olarak degistirilecektir. Atomlarin apertir uzakligi azaldikga, apertir Uzerine disen sénimli
(evanescent) kisim artacagindan, bu kisimdan gelen siper-¢ézinirliik guict artacaktir. Diger taraftan tek-foton yayan atomlarin
sayisi, N, artirildikga, fotonlarin dedektérlerde olusturacagr kuantum girisim genlikleri artacagindan kuntum kaynakli siper-
¢6zUnlrlik glcu artacaktir. Toplamda N adet atom kullanildiginda, N adet dedekidrde yapilacak es-zamanl foton yogunluk
olciimlerinde elde edilecek ¢ozunirlik glici A/2Np gibi (koherent 1sik kaynaklari kullanilarak elde edilen ¢ozindrlik A/2 dir)
olacaktir. Burada p = A / € > 1 ve € atom — apertir uzakhgidir.

Projede kullanilacak adimlar ve yontemler agagida ayrintili bir sekilde verilmistir:

1. Noktasal bir isik kaynaginin Weyl agilim metoduyla yayilan ve yayilamayan (evanescent) kisimlara ayrilmasi:
Weyl acilim integrali:

eikr

- = ik ” —mmrlk(m(+n\/+m|7|\1dndn:
JJ—OO il N r e P4 T 71T -1
r 2 m
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Burada,

2

p>+09°<licin m=41-p>-q°,
p>+0q°>1icin m=iyp’>+q°>—1.

2. Yukaridaki integralde sénimli (evanescent) kismin (2) farkl z uzakliklarinda yodunluk dagiliminin incelenmesi:
Bu integralin analitik ¢bzimleri olmadidi icin bilgisayarda en uygun nimerik metotlarin gelistirilip hesaplamanin
yapiimasi ve yogunluk dagiliminin grafiklenmesi.

3. Dikdortgensel bir apertiiriin € uzakligina (burada € < A) konumlandiriimis tek atom igin uzak bdlgede Kirchoff
kirinim teorisine gére elektrik alan genliginin hesaplanmasi:
Bu adimda yukarida Weyl acilimi yapilmis olan s6nimli (evanescent) dalgalar apertirde kirinima ugrayarak uzak
bélgeye tasinir. Burada uzak bdlgedeki elektrik alan genligi Kirchoff kirinim integrali kullanilarak hesaplanacaktir.
Kirchoff kirinim teorisine gore uzak bdlgedeki genlik asagidaki gibi yazilabilir:
ikr

U(xy.2) =27k ZAkS kDHE— (3)
r r r r

Burada A(U,V), sonimli (evanescent) dalgalarin apertir diizlemindeki Fourier spektrumudur. Bu spektrum,
dikdértgensel bir agiklik igin yukaridaki Weyl agilim metodu kullanilarak apertiir bolgesinde elektrik alanin iki
boyutlu Fourier integrali alinarak hesaplanacaktir. Su ana kadarki hesaplamalarimizda asagidaki integrali elde
ettik:

2 ik|F—F|
_ 1 arb € —iux 4 —ivy
A(U,V) = (Ej [ ], e Z=ge e " dxdy

:L J‘J. dpdq eik et e—ik(px'+qy’) sin[(kp—u)a] s1n[(kq—v)b]
27’

(4)
B Jpi+g-1 kp—u kq—-v

Yukaridaki integral igindeki sinc fonksiyonlari uzak bolgede elde edilecek elektrik alan dagiliminin x yéniinde ve y
yoniinde sirasiyla A / 2p ve A / 2q seklinde olacagini géstermektedir. Bu, sénliimli (evanescent) dalgalarin siiper-
¢ozunurlik ozelliginin kanitidir. Tam dagilimin elde edilebilmesi icin yukaridaki integralin yine nimerik metotlar
geligtirilerek hesaplanmasi gerekmektedir.

4. ki tek-foton kayakl atomun kuantum girigim etkileri kullanilarak uzak bélgede ikinci dereceden eg-zamanli foton
genliklerinin hesaplanmasi:
Bu asamada her iki atomdan gelen sénimli (evanescent) dalga kaynakl elektrik alan genlikleri kuantum “hangi
yol” prensibine goére siperpoz edilip uzak nokta konumlandiriimig iki adet tek-foton dedektorlerinde es-zamanli
sinyal dlgiimleri hesaplanacaktir. Bunun icin asagdidaki ikinci dereceden korelasyon fonksiyonu kullanilacaktir:

@ F F ¥ BWI(E B v B z BR
G (1, 5) U1, RHU (R, R,) +U (1, R)U (1, R)) | ()
Yukaridaki ifadede U (T, lﬁ?) atomdan cikip i inci dedektdre gelen fotonun elektrik alan genligini gostermektedir.

5. Dort atom ve bir dikdortgensel apertir igin dordinci dereceden es-zamanli korelasyon fonksiyonunun
hesaplanmasi
Bu asamada 1 den 4 e kadar izlenilen adimlar takip edilerek hesaplama ydntemlerimiz modifiye edilerek sonuca
ulagilacaktir. Burada degisen tek sey 4linci adimda kullanilan 2 dedektor yerine atom sayisi kadar yani 4 dedektér
kullanilacak ve dérdiincl dereceden es-zamanli korelasyon fonksiyonu hesaplanacaktir.
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6. M yarikh 1zgara ve N atom kullanilarak uzak bdlgede stiper-¢oziintrligiin hesaplanmasi:
Bu son asamada, kullanilan atom sayisi genellestiriimeye galisilacak ve basitlik olmasi i¢in 2 boyutlu bir apertir
yerine tek boyutlu M yarikli bir 1zgara gérintilenecek nesne olarak kullanilacaktir. Burada en son asamada
hesaplanacak nicelik N inci deeceden korelasyon fonksiyonu olacaktir.

MATEMATIK PROJESiI ORNEGI

incelenmek iizere secilen konu gesitli yonleri, teorisi ve uygulamalariyla etkilesim ve kiimelenme metotlaridir. Bu konudaki
izlemeyi planladigimiz yontem asagidaki gibidir:

Xi’ i=1,2,...,n birbirinden bagimsiz olarak bir F dagilimina bagh olarak F\’t ‘de Uretilmis olsun. Bu n nokta kimesine
karsilik gelen IPDM ise dij =d (Xi , X i ) olmak tizere D(X) = (dij ) matrisidir. d(-,) metrik bir uzaklik dlgiiti oldugunda
D(X) matrisi oldukga spesifik bir 6zellik gosterir, giinkii d (-,-) uzakligi metrik aksiyomlarini sagladigi igin D(X) matrisinin
elemanlar negatif olamazlar, matris simetriktir (yani dij zdji), diyagonal sifirlardan olusur ve matrisin elemanlar tggen
esitsizligini saglar.

Oncelikle rassal olarak tiiretilmis benzer élgekteki NN matrislerle D(X)’in farklarina odaklanilacaktir. Bu baglamda IPDM

matrisinin situnlari yeni bir degisken vektorleri (Rn‘de) gibi disinulip IPDM (izerine PCA gibi boyut indirgeme metotlari
uygulanacaktir. IPDM’in bu sekilde verdigi sonuglarin hangi uzaklik aksiyomuna daha ¢ok bagl oldugu belirlenecektir. Bu amag
icin (i) verilen bir IPDM’den baslayip aksiyomlari teker teker bozacak sekilde elemanlari degistirebiliriz veya (ii) rassal bir matristen
baglayip aksiyomlari teker teker sadlayacak sekilde degisiklikler yapabiliriz. Biz (i)de belirtilen yontemi uygulamayi planlyoruz.
Burada aksiyomlari sira ile ikili gruplar halinde de inceleyecegiz.

--—- IPDM’in PCA ile analizinin F dagilimina nasil bagl oldugunu belirlemek icin ¢esitli F dagihmlari secilip incelenecektir (6rnegin
normal dagihm, diizgiin dagihm, vb.)

--- IPDM’in PCA ile analizinin ilk noktalarin boyutuna nasil bagh oldugunu belirlemek igin cesitli t degerleri segilip incelenecektir
(6rnegin t=1,2,3 vb.)

-—- IPDM’in PCA ile analizinin d(-,-) metrigine nasil bagl oldugunu belirlemek igin ise Oklid uzaklik élgitinin yani sira,

Manhattan ve p-norm uzaklik dl¢itleri de incelenecektir.

Ayrica i i=1,2,...,mbirbirinden bagimsiz olarak G dagilimina bagl olarak Rt‘de Uretilmis  olsun. Eger

Z= {Xl, ) TV Xn,Yl,Yz,...,Ym} ise, noktalar iki farkli gruptan gelmektedir. F ve G’nin destek kiimelerinin birbirlerine

g6re konumlari X ve Y noktalarinin tekli kimelenme mi yoksa ikili etkilesim mi gdsterdiklerini belirleyecektir. Z'ye bagli IPDM
D(Z) olsun. D(Z) 'nin PCA vb metotlarla incelenmesi de etkilesme ve kiimelenmenin tespiti igin yeni metotlar belirleyecektir.

Bu sekilde k tane farkli dagihmdan nokta kimesi verildiginde, tim noktalarin birlegtirildiginde elde edilen IPDM’in analizi de
kiimelenme ve grup sayisini kestirme bakimindan yararl olabilecektir.

IPDM’in PCA ile analizinde, temel bilesenler arasindaki iligkiler ve faktor yuklemeleri irdelenecektir, yani ilk ka¢ temel bilegsenin
IPDM situnlari arasindaki varyasyonu agiklamaya yeterli olacagi belirlenecektir, ayrica PCA sonrasi kovaryansin 6z-degerleri
arasindaki siralama ve iligkiler arastirilacaktir.

Uzakliga bagh kontinjans tablolari ise q sinif igin ( X ( bir matris vermektedir ki, diyagonaldeki beklenenden fazla olan degerler

tek-sinifli kimelenmeyi, diyagonal disindaki beklenenden fazla degerler ise iki- veya gok-sinifli etkilesim dolayisiyla gok-sinifli
kiimelenmeyi ifade etmektedir. Bu kontinjans tablolarindan ayrica simbiyoz, simetri, nis 6zgllligi, vb etkilesim olgulari da

incelenebilecektir. Bu kontinjans tablosunun tij ‘inci elemani i sinifindan noktalarin kagina j sinifindan olan bir noktanin en yakin

oldugunu belirtir. ¢ = 3igin tij ‘lerin asimptotik dagilimini bulmayi planliyoruz.

Ripley’in K fonksiyonu ve ilgili metotlarda bir noktaya belirli bir uzakliktaki nokta sayilarinin beklenenden ne kadar fazla oldugu
belirlenmektedir. Fakat bu uzakliktan kiiglik uzakliklar igin elde edilen noktalarin kimulatif etkisi dolayisiyla bu fonksiyonlarin
sonuglari tam guvenilir olmamaktadir. Stoyan’in g fonksiyonu Ripley’'in K fonksiyonunun sahip oldugu eksiklikleri gidermek icin
belirli bir uzakliktaki fazla nokta sayisi yerine nokta sayisindaki degisim oranina bagl olarak tanimlanmistir. Fakat bu daha kiguk
uzakliklarin sebep oldugu kumdilatif etki Diggle’in D fonksiyonunda ve Fhat ve Ghat fonksiyonlarinda da bulunmaktadir. Biz bu
calismada bu fonksiyonlari da Stoyan’in g fonksiyonuna éykunerek degisim orani seklinde tanimlayip performanstaki degisiklikleri
inceleyecegiz.

6. PROJE YONETIMI, EKiP VE ARASTIRMA OLANAKLARI
6.1 PROJE YONETIMI
6.1.1. YONETIM DUZENI (is Paketleri (iP), Gérev Dagilimi ve Siireleri)
Projede yer alacak baslica is paketleri, her bir is paketinin kim/kimler tarafindan ne kadarlik bir zaman diliminde gergeklestirilecegi

hakkindaki bilgiler asagida yer alan Is-Zaman_GCizelgesi doldurularak verilmelidir. Her bir is paketinde gérev alacak personelin
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TOBiTAK

niteligi (yUrGticu, arastirmaci, danisman, bursiyer, yardimci personel) belirtiimelidir. Gelisme ve sonug¢ raporu hazirlama
asamalari proje galismalarina paralel olarak yiritilmeli ve ayri bir is paketi olarak gésteriimemelidir.

Projede takip edilecek is paketleri:

1 Grafen sentezlenmesi
2 Transfer-printing islemleri
3 Siiperkapasitor Uretimi ve optimizasyonu
4 Superkapsitorlerin optik ve elektriksel karakterizasyonu
5 Electrolyte ortamin optimizasyonu
6 Electrolytic kapasitor tretimi
7 Electrolytic kapasitorlerin elektriksel ve optik karakterizasyonu
8 Ferroelektrik kapasitorlerin Gretilmesi
9 Farkli uygulamalarin aragtiriimasi
10 Ara ve sonug raporlarini hazirlanmasi
$-ZAMAN CIZELGESI (¥)
iP iP Kim(ler) AYLAR
Tarafindan
No Adi/Tanimi "
Yapilacagi
112 |3|[4|5]|6|7(8[9]10]|11(12[13|14]|15([16|17|18]19 |20 (212223 |24 (25|26
Stokiyometrik-
1 Olmayan BiTel igin BASHEr #1 X Ix Ix x| x| x|x|x|x[x{x{x]x]x]x]x]x|x|x/|x/|[x]|x]|x]x
Kristal/Kusur Yapisi Yiiritiici
Optimizasyonlari
Stokiyometrik-
Olmayan BiTel igin Bursiyer #1
2| spintronik Ozelliklerin Yiritiicii AN A I A A A RO RO RO RO RO IRAR IRA IO IO IO IO IRAN IR I
Belirlenmesi
“Substitutional”
olarak Katkilanmig Arastirmaci
3 BiTel igin agrmact - fox Ix I x Ix I x I x I x I x [ x [ x [ x{xx]x x| x| x| x|x|x|x]|x]|x]x
. Yiiritlici
Kristal/Kusur Yapisi
Optimizasyonlari
“Substitutional”
olarak Katkilanmig Arastirmaci
4 | BiTeligin Spintronik agtirma X Ix [x x| x[x|[x]x|x|x|{x]x]x|x|[x]|x]x]x|[x]x
PR Yiiriitiici
Ozelliklerin
Belirlenmesi
“Interstitional” olarak Bursiyer #2
5 | Kathlanmis BiTelicin | ) rmaci X Ix Ix Ix I x IxIxxxx{x]x]x]x|x | x| x| x|x/|x]|[x]|x]x]x
Kristal/Kusur Yapisi Yiritiicii
Optimizasyonlari
“ Interstitional ” olarak Bursiyer #2
Katkilanmig BiTel igin
6 | spintronik Gzelliklerin A;‘.’??."!.“?F' KX XXX XXX XXX XXX XX **]X
. . uritlict
Belirlenmesi
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Projenin tam anlamiyla basariya ulasmis sayilabilmesi igin is-Zaman Gizelgesinde yer alan her bir ana is paketinin hedefi, basari
Olglth (ne olglide gerceklesmesi gerektigi) ve projenin basarisindaki énem derecesi asagidaki Bagar Olgutleri Tablosu'nda

TiBiTAK

6.1.2. BASARI OLCUTLERI VE RiSK YONETIMI

belirtiimelidir.

BASARI OLCUTLERI TABLOSU (*)

iP No

is Paketi Hedefi

Basan Olgiitii
(%, sayi, ifade, vb.)

Projenin
Basarisindaki
Onemi (%)**

Desarj lambalarin zamana dayali élgimleri ve rezonant etkilerin

analizi

Rezonant etkilerin
uygulanan voltaj ve anot-
katot arasi mesafeye bagl

anlamak

30

Zaman uzayinda GDD
icinden gegen THz atim

Desarj lambalar icinden gegcen atmali THz elektrik alanin simule elektrik alanin simile

edilmesi

edilmesi ve deneysel
sonuglar ile
karsilastiriimasi

20

250-375GHz frekans
araliginda 1mW (zeri gii¢

250-375GHz, 1mW Uretici sistemin kurulumu ve testleri Uretebilmesi ve 1GHz

hassasiyetle frekansin
ayarlanabilmesi

20

Desarj ambalarin kurulan 250-375GHz, 1mW sistem ile

karekterizasyonlari

GDD yapilarin bu frekans
araliginda gelen sinyal
glicli ve modiile
freknasina gore tepkilerini
anlamak ve rezonant
etkilerin algilamadaki
onemini agiklamak

30

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
(**) Sutun toplami 100 olmalidir.

Projenin basarisini olumsuz yoénde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karsilasildiginda projenin basariyla yuratilmesini
saglamak icin alinacak tedbirler (B Plami) ilgili is paketleri belirtilerek ana hatlariyla asagidaki Risk Yonetimi Tablosu'nda ifade

edilmelidir.
RiSK YONETIMi TABLOSU (%)
iP No En Onemli Risk(ler) B Plani
Bilknet-UNAM’da kurdugumuz veya laboratuvarimizda diger
1 Zamana dayali élgim sisteminde kullanilan lazerlerde | gelistirdigimiz sistemler ile THz — GDD &l¢Umlerini

cikabilecek sorunlar

gerceklestirmek

3

250-375GHz sisteminden ¢ikan tim frekanslarda en az
1mW gli¢ ¢gikartamamiz

GDD-lock-in él¢iim chazi arasi plazmadaki akimi daha
hassas bir sekilde dlgebilmek igin akim yikselteg ile birlikte
daha hassas bir elektronik 6lgim devresi hazirlamak

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

6.2. PROJE EKIBI

Proje yiritiiciisiinin TUBITAK, (niversite ya da diger kurum/kuruluslarin destegi ile tamamlamis oldugu projeler ile su sirada
yurdtmekte oldugu veya destek almak igin bagvurdugu projeler hakkinda asagidaki tablolarda yer alan bilgiler verilmelidir. Proje
degerlendirme sireci sirasinda destek karari gikmasi ve/veya yeni bir bagvuru daha yapilmasi durumunda derhal TUBITAK'a

yazil olarak bildirilmelidir.
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TiBiTAK

PROJE YURUTUCUSUNUN YAPTIGI YAYINLAR (*)

Bu béliimde proje yiriitiiclisiiniin yayin listesi sunulmustur. incelemede olan eserler yazilmamistir.

Yazar(lar) Makale Bashigi Dergi Cilt/Sayi/Sayfa Tarih

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

6.3. ARASTIRMA OLANAKLARI

Bu boélimde projenin yiritilecegi kurum/kurulug(lar)da var olup da projede kullanilacak olan altyapi/ekipman (laboratuvar, arag,
makine-techizat vb.) olanaklar asagidaki tabloda belirtiimelidir.

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (*)

Mevcut Altyapi/Ekipman Tiirii, Modeli
(Laboratuvar, Arag, Makine-Techizat vb.)

Mevcut Oldugu Kurum/Kurulus Projede Kullanim Amaci

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.

7. YAYGIN ETKIi

7.1. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKI

Proje basariyla gergeklestirildigi takdirde projeden elde edilmesi 6ngoérilen/beklenen yaygin etkilerin (bilimsel/akademik,
ekonomik/ticari/sosyal, arastirmaci yetistiriimesi ve yeni projeler olusturulmasi) neler olabilecegi diger bir ifadeyle projeden ne
gibi ¢ikti, sonug ve etkilerin elde edilecegi kisa ve net cimlelerle asagidaki tabloda belirtiimelidir.

Bilimsel/Akademik
(Makale, Bildiri, Kitap)

Grafen konusu potensiyel uygulamalrindan dolayi 6zellikle son zamanlarda hiz
kazanmistir. Optik uygulamalr elektronik uygulamalara gére ¢ok daha Umit verici
gorinmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar prestijli bilimsel dergilerde
yayinlanma potensiyeline sahiptir. Bu konuda ¢ok sayida ylksek profilli blimsel
yayin ve konferans bildirisi yayinlamayi planlyoruz.

Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Uriin, Prototip Uriin, Patent, Faydali Model,
Uretim izni, Cesit Tescili, Spin-off/Start- up
Sirket, Gorsel/isitsel Arsiv, Envanter/Veri
Tabani/Belgeleme Uretimi, Telife Konu Olan
Eser, medyada Yer Aima, Fuar, Proje Pazari,
Calistay, Egitim vb. Bilimsel Etkinlik, Proje
Sonuglarini Kullanacak Kurum/Kurulus, vb.
diger yaygin etkiler)

Calisma sonucu gelistirilecek yontemler ve elde edilecek bilgiler sayesinde THz
goruntileme sistemleri igin ucuz, kompakt bir alternatif olan oda sicakliginda
¢alisan GDD yapilarin kullanim kosullari belirlenecektir.

Savunma/Givenlik alaninda, EYP tespiti, mayin tespiti, intihar saldirilarina yonelik
canli bomba tespiti, gizli silah/kesici madde tespiti, biyolojik/kimyasal savas
maddesi tespiti uygulamalarinda kullanildid gibi,

Sivil alanda da medikal uygulamalar (6lu/kanserli doku tespiti, diste gurik analizi,
deride yanik derecelendirmesi), yapisal gorintileme (kusur, bosluk tespiti)
uygulamalarinda kullaniimaktadir.
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<0.5THz Range, Science Vol. 287, 2 Aug. 2002

Gizlenmig Silah Tespiti; b R
Institite of Photonic et
Technology (Jena, s ker
Catlak Tespiti; THz imaging group, University Almanya)
of Technolagy, Delft, Hollanda Cuirtik tespitine yonelik dis tomografisi

Sekil 12. THz goérintileme tekniklerinin dinya ¢apinda ticari olarak uygulandigi
bazi alanlar: Guvenlik, kusur tespiti, dislerde ¢urlk tespiti gibi.

Yukarida gdsterilen tim uygulamalarda GDD detektorler veya bu detektorlere
benzer yapilar etkili olacabilecegi icin Grlin, patent, start-up gibi teknolojik
calismalarin bu proje calismasi sonucu veya takibinde gerceklesmesi
beklenilmektedir.

Arastirmaci Yetistirilmesi ve Yeni
Proje(ler) Olusturma

(Yuksek Lisans/Doktora Tezi,
Ulusal/Uluslararasi Yeni Proje)

Bu projede c¢alisacak doktora ve yiiksek lisans &grencileri, nanoteknoloji,
nanofotonik, elektronik konularini  6grenmis, bu alanlara hakim, yeni buluslar
yapabilecek, dinya capindaki yenilikleri takip edebilen insan gucuni
olusturacaktir. Gelismekte olan Ulkelerde en 6ncelikli yatirim insan gulctiine yapilan
yatirnmdir. Bu proje kapsaminda uzman doktora &grencisi ve doktora sonrasi
arastiraci yetistirilecektir.

Bu proje icerik olarak temel fizik projesidir. Projenin amaci grafenin optik
Ozelliklerinin elektrik alan ile kontrol edilmesidir. Bu gok temel bir teknik olacaktir
ve yeni uygulama alanlari bulabilir. Ozellikle display teknolojileri ve LED
teknolojilerinde farkli sekillerde kullaniima potansiyeline sahiptir. Bu projede
Onerilen teknigi titiz bir sekilde incelenebilecegi bir bir platform gelistirmek ve bu
bulgulari yeni nanofotonik teknolojisinde kullanilabilir duruma getirmektir. Bu
projede c¢alisacak ogrenciler temel fizik egitimi almis 6grenciler olacaktir. Bu proje
sayesinde dgrenciler temel fizik bilgilerini son derece uygulamali muhendislige ¢ok
yakin bir alanda kullanma firsati bulacaklardir. Dolayisiyla temel bilimler ile
mihendislik  arasindaki  kopuklugu doldurabilecek bilgi ve tecrubeyi
kazanacaklardir. Ulkemizde bu tarz bir bilgi birikimine sahib insan giicii ¢ok
sinirhdir. Bu proje bu konuda katki saglayacaktir.

BASVURU FORMU EKLERI

EK-1: KAYNAKLAR _
EK-2: BUTGE VE GEREKGESI

(*) EK-1 ve EK-2 hari¢ toplam 20 sayfayi gegen proje onerileri degerlendirmeye alinmadan iade edilir.

1001BF-01 Giincelleme Tarihi: 15/01/2013




