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OZET

Yiizey akustik dalgalar1 (YAD) kullaniminin 6zgilin uygulamalarinda siv1 ve gaz ortamlarinda
biyolojik maddelerin 6l¢iimii yer almaktadir. YAD sensorleri port denilen i¢ ige gecmis elektrot
bacaklartyla tahrik edilir ve piezoelektrik etki sayesinde mekanik dalgalar kullanilan
malzemelere gore farkli tiplerde yayilabilir. Dalga tiplerinin ¢alisma frekansina gore
incelenmesi sistemin modal analiziyle miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada tahrik frekansinda
Love tipi dalga iiretmesi beklenen bir sensoriin agik-kaynak sonlu eleman ¢6ziim kiitiiphanesi
olan FEniCS ile modal analizi yapilmaktadir. 6 tane dalga kipi tahrik frekansi etrafinda
goriilmiistiir. Bunlarin arasinda olugsmasi beklenen Love tipi dalgayi iceren kip tespit edilmis,
bdylece sayisal analiz sonuglarinin cihaz tasariminda kullanilabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey akustik dalgalari, modal analiz, 6zdeger problemi, dinamik
karakterizasyo.

MODAL ANALYSIS OF A SURFACE ACOUSTIC WAVE BASED
PIEZOELECTRIC MASS SENSING SENSOR

ABSTRACT

Novel applications of surface acoustic waves (SAW) include sensing of biological agents in
different media. A SAW sensor is excited by inter-digital-transducer (IDT), which has nested
electrode legs can generate waves via the piezoelectric effects. Depending on the selection of
materials different types of waves may propagate in the sensor. Examination of the type of
propagated waves in the frequency domain is made possible by modal analysis. In this study,
an open-source finite element solver library called FEniICS is utilized to make a modal analysis
of a sensor, which is expected to generate Love type waves. As a result of the conducted
analysis, six wave modes are solved around the excitation frequency, and the eigenfrequency
at which Love type wave occurs is found among these, which proves the usefulness of the
computational simulation as a SAW type sensor design tool.

Keywords: Surface acoustic waves, modal analysis, eigenvalue problem, dynamic
characterization.
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1. GIRIS

Calismanin amaci alttas ve dalga kilavuz katmanindan olusan bir biyosensdrde olusan
dalgalarin hangi frekansta ve tipte oldugunun 6zdeger problemiyle bulunmasidir. Diger ticari
lisansl yazilimlara gore problem tanimi FEniCS kiitiiphanesi sayesinde daha net olmakla
beraber kodun ulasilabilir ve degistirebilir olmasi a¢ik-kaynak yazilimlarin degerini ortaya
koymustur. FEniCS [1] kiitiiphanesiyle hesaplanan dalga kiplerinin ¢iktig1 frekanslarin
gercekte uygulanan tahrik frekansina yeterli diizeyde yaklasmasi bu bildirinin sonuglarinda
hedeflenmistir.

Sensor lizerindeki biyoduyarli katman ortamdaki uyumlu biyomaddeleri yakalar ve yiizeydeki
kiitle birikir [3[4]. Kiitle birikmesi yayilan dalgalarin frekansini yani hizin1 degistirebilir [5]
fakat biyoduyarli katman, dalga kilavuz katmanma kiyasla ¢cok daha ince oldugundan
calismadaki modele dahil edilmemistir. Frekans degisimindeki duyarlilik analizleri [6,8] bu
calismanin kapsami digindadir.

Bu ¢alismada Love tipi yiizey akustik dalga (YAD) ile ¢alisan sensorler incelenmistir [9]. Sekil
1°de alttag/katman bilesimini barindiran temsili hacim eleman1 (THE) ve {izerinde olusan dalga
kinematigi gosterilmektedir. Love dalgasindaki deplasmanlar serbest x; — x, yiizeyinde olusur.
Dolayistyla dalga x; yoOniinde ilerler. Serbest ylizeyden asagi dogru gidildik¢e dalga genligi
tistel olarak azalir. Love tipi dalgalarin sec¢ilme nedeni sensoriin sivi ortamda ¢alismasidir.
Yiizeydeki deplasmanlarin sivi ortama enerji aktarmasinin en az seviyede olmasi i¢in X3
deplasmaninin sifir olmasi ideal durumdur ve Love tipi dalgalar bu kriteri karsilar.

Sensor lizerinde olusan dalgalar i¢ ige gegmis tarak benzeri A mesafesinde kendini tekrar eder.
Dolayisiyla bir tane A-periyodik dalganin ¢6ziilmesi adina THE'min x; yoniindeki uzunlugu A
olarak simirlandirilmistir. x, yoniinde de sensoOriin geometrisi uzun bir mesafe boyunca
degismemektedir ve o yondeki uzunlugu kisa tutmak ¢oziimlerin dogrulugunu azaltmayacaktir.
Yapilan basitlestirme periyodik smir kosulunun (PSK) x, ve x3; yonlerindeki karsilikli
ylzeylerde uygulanmasini gerektirmektedir. Dalganin zamana bagl yaratilbilmesi i¢in ara
katmana elektrotlarin konulmasi gerekmektedir ancak ©zdeger probleminde zamandan
bagimsiz bir ¢6ziim yapildigi i¢in elektrotlarin modellenmesine gerek yoktur. Coziimde dalga
kipinin THE smirlarinin iginde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Analizlerde kullanilan programlar oOn-islem, ¢oziim ve arka-islem olmak {lizere ii¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir. Gmsh [10] 6n-islemde ag olusturulmasi i¢in kullanilan programlardir.
Coziim kisminda sonlu eleman analizi i¢in agik kaynak kodu ile yazilmis FEniCS kiitiiphanesi
kullanilmaktadir. Arka-islemde elde edilen niimerik sonuglarin islenmesinde Paraview’a [11]
basvurulmaktadir.

2. YONTEM

THE ag1 Betik 1 tarafindan gmsh ile olugturulmaktadir. Dort adet parametre betigin basinda
belirlenir. Bunlar lambda, g h, s h ve m_h sirasiyla A, kilavuz katman kalinligi, alttas katman
kalinlig1 ve THE'nin derinlik yoniindeki uzunlugudur.
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Sekil 1. Alttas ve katmandan olusan kiitle 6l¢ciim sensoriiniin THE goriintiisii (sol), Love dalga
kinematigi (sag)

// length: mum

lambda = 104;

g_h = 21.617231999999998;

s_h = 700;

m_h = 20;

Point (11) = {0,0,0};

Point (12) = {lambda,0,0};

Point (13) = {lambda,m h,0};

Point (14) = {O0,m_h,0};

Point (21) = {0,0,s_h};

Point (22) = {lambda,0,s_h};

Point (23) = {lambda,m h,s_h};

Point (24) = {0,m_h,s_h};

Point (31) = {0,0,s_h + g_h};

Point (32) = {lambda,0,s_h + g_h};
Point (33) = {lambda,m h,s_h + g_h};
Point (34) = {O,m h,s_h + g _h};

Line (11) = {11, 12};

Line (12) = {21, 22};

Line (13) = {31, 32};

Line (15) = {13, 14};

Line (16) = {23, 24};

Line (17) = {33, 34};

Line (21) = {11, 14};

Line (22) = {21, 24};

Line (23) = {31, 34};

Line (25) = {12, 13};

Line (26) = {22, 23};

Line (27) = {32, 33};

Line (31) = {11, 21};

Line (32) = {21, 31};

Line (34) = {12, 22};

Line (35) = {22, 32};

Line (37) = {13, 23};

Line (38) = {23, 33};

Line (310) = {14, 24};

Line (311) = {24, 34};

Line Loop (11) = {21, 310, -22, -31};
Line Loop (12) = {22, 311, -23, -32};
Line Loop (14) = {25, 37, -26, -34};
Line Loop (15) = {26, 38, -27, -35};
Line Loop (21) = {31, 12, -34, -11};
Line Loop (22) = {32, 13, -35, -12};
Line Loop (24) = {310, -16, -37, 15};
Line Loop (25) = {311, -17, -38, 16};
Line Loop (31) = {11, 25, 15, -21};
Line Loop (32) = {12, 26, 16, -22};
Line Loop (33) = {13, 27, 17, -23};
Plane Surface (11) = {11};

Plane Surface (12) = {12};

Plane Surface (14) = {14};

Plane Surface (15) = {15};

Plane Surface (21) = {21};

Plane Surface (22) = {22};

Plane Surface (24) = {24};

Plane Surface (25) = {25};

Plane Surface (31) = {31};

Plane Surface (32) = {32};

Plane Surface (33) = {33};




Surface Loop (2)

2 {12, 15, 22, 25, 32, 33};
Surface Loop (3)

{11, 14, 21, 24, 31, 32};

Volume (2)
Volume (3)

{2}:
{317

// Mesh specifications

Transfinite Curve {12, 13, 16, 17} = 9; // n x
Transfinite Curve {22, 23, 26, 27} = 3; // n_y
Transfinite Surface {32};

// Marking

Physical Volume ("guide", 2) = {2};

Physical Volume ("sub", 3) = {3};

Physical Surface ("bottom", 4) = {31};
Physical Surface ("yOsubsurface", 5) = {21};
Physical Surface ("yOguidesurface", 6) = {22};

Periodic Surface {24}
Periodic Surface {25}
Periodic Surface {14}
Periodic Surface {15}

{21} Translate {0, m_h, 0};
{22} Translate {0, m_h, 0};
{11} Translate {lambda, 0, O0};
{12} Translate {lambda, 0, O0};

Betik 1. twolayer.geo

Betik 1'in gmsh ile ¢alistirilmasindan twolayer.msh olusur ve dolfin-convert komutu yardimiyla
twolayer.xml'e ¢evrilir ve Sekil 2'de THE ag1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. THE (sol, tekrar gosterim) ve gmsh ile yaratilan THE ag1 (sag)

FEniCS'in kullanildig1 saw_rve_In_silica.py Betik 2 ile baglamaktadir. Oncelikle FEniCS'in
i¢indeki biitlin fonksiyonlar yiiklenmistir. Sonrasinda varyasonal formlarin kodalanabilmesi
icin indisler ufl kiitiiphanesinden ¢agirilmstir.

from fenics import *
from ufl import i, j, k, 1, p, 9, ¥, s

Betik 2. Cagirilan kiitiiphaneler

Ozdeger ¢oziisiiniin ve THE geometrisinin parametreleri Betik 3'de verilmistir. freq degeri
0zdeger c¢oziiclisine giden hedef frekans degeridir. Bu deger Imbda agisal hizina
cevrilmektedir. N _eig ¢oziicliye giden hedef frekansin iistiinde bulunacak 6zdeger sayisidir.
xmin, xmax, vb. degerler THE geometrisinin 6l¢iileridir.

freqg = 30 # 1 / mus

1mbda (2*np.pi*freq)**2 # rad / mus2
N_eig 50 # number of eigenvalues
xmin = 0; ymin = 0; zmin = 0 # mum
xmax = 104; ymax = 20; # mum

Betik 3. Problem parametreleri



PSK bir class olarak Python3'de Betik 4 ile implemente edilmistir. PSK sayesinde segilen
karsilikli ylizeylerdeki ¢6ziilen serbestlik dereceleri ayni1 olmaktadir.

TOL = 1E-10

# class used to define the periodic boundary map

class PeriodicBoundary (SubDomain) :

def inside(self, x, on_boundary):

return bool( on_boundary and

(

( near(x[0], xmin, TOL) and not ( near(x[l], ymax, TOL) and near(x[0], xmin, TOL) ) )

or ( near(x[l], ymin, TOL) and not ( near(x[l], ymin, TOL) and near(x[0], xmax, TOL) ) )
)

)

def map(self, x, y):

if near(x[1l], ymax, TOL) and near(x[0], xmax, TOL):
y[0] = x[0] - (xmax-xmin)

y[1l] = x[1] - (ymax-ymin)

yl2] = x[2]

elif near(x[0], xmax, TOL):

y[0] = x[0] - (xmax-xmin)

- (ymax-ymin)

v[2]

Betik 4. PSK class'1

Alttas 64YX-kesim lityum niyobat (LN), katman ise silisyum dioksit (silika) olarak
secilmektedir [12]. Kesimden dolay1 doniistiiriilmeyen piezoelektrik malzeme parameterleri
[13]'den alinmustir. Silika igin homojen izotropik elastik matrisi yapist kullanilmistir.

2.1. Varyasyonel formiilasyon

Denklem -, indis notasyonu kullanilarak problemin gii¢lii formunu gostermektedir. Problem ii¢
boyutlu ortamda tanimlandigi i¢in i indisi {1,2,3} sayilarini alir. Denklem -'de verilen semboller
kiitle yogunlugunu, p (mg/pm?), mekanik deplasmani, u; (um), mekanik gerilmeyi, oj; (TPa),
ivmeyi, ii; (um/ps?), elektriksel deplasmani , D; (uC/um?), elektriksel potansiyeli, ¢ (V),
¢oziilen objenin i¢ hacmini, £, ve ¢6ziilen objenin hacmin dis sinirini, 4.2, temsil eder.

pil; — 0j; j = 0, 2 igerisinde (1)
D;; = 0, 02 igerisinde (@)
u; = U; ve ¢ = @, dN uzerinde ©))

Giiglii formdaki Denklem 1 tiim hacimde gegerli olan lineer momentum dengesidir. Denklem
2, iletken olmayan maddelerdeki elektriksel deplasmanin konuma bagh degismediginin
ifadesidir. Denklem 3 ise sirastyla mekanik deplasmanlarin ve elektriksel potansiyelin sinir
bolgelerde dnceden tanimlanmis degerler, U; ve @, olarak verildigini gostermektedir.

0;j, Hooke yasasma ve piezoelektrik efektine baghdir. Denklem 4'de bu fenomen biinye
denklemi olarak; elastik modiil, Cyjy; (TPa), gerinim, ,, elektromekanik kuplaj katsayisi, T;;
(TPa/V-um), ve elektriksel alan vektori, E; (V/um) ile verilmektedir.

0ij = Cijri€rr — TrijEx (4)
Piezoelektrik malzemenin mikro seviyede olusan elektriksel alan vektor olan D;, Denklem 5

ile bilinyesel olarak ifade edilmektedir. Denklem 5'de yeni gosterilen ifade elektriksel
gecirgenliktir, €.



D; = Tixi€r1 + €ikEx (5)

&1 Ve Ej, sirasiyla Denklem 6 ve 7 ile tanimlanmustir. &;'nin FENICS kodu Betik 5'de
verilmistir.

= 5 (o 4 01) (6)
ki 2 i?.)fl E)JK;C
Ey =—¢x Q)

def epsl(u):
return sym(grad(u))

Betik 5. Denklem "in kodu

Problemin varyasyonel forma ¢evrilmesi prosediirii basitce Denklem 'ii mekanik degisken test
fonksiyonuyla, &u;, carpmaktir. Denklem de benzer sekilde elektriksel potansiyel test
fonksiyonuyla, 8¢ , carpilir. Gauss diverjans yontemi kullanilir ve Denklem 4 ve 5’deki biinye
denklemleri kullanilarak Denklem 8 elde edilir.

Vektorel ve skalar ¢oziim degiskenleri i¢in sirasiyla Ue ve Ve Continuous Galerkin sonlu
elemanlar1 Betik 6'de tanimlanmustir. u;, ¢, du; ve d¢ fonksiyonlarini tanimlayabilmek i¢in
fonksiyon kiimeleri, PSK'nin Betik 4 ile dahil edilmesiyle, Wu ve We olarak olusturulmustur.
u_, phi_, du ve dphi sirasiyla u;, ¢, du; ve 6¢ olarak tanimlanmastir.

Ue VectorElement ("CG", mesh.ufl cell(), 1)

Ve FiniteElement ("CG", mesh.ufl cell(), 1)

Wu = FunctionSpace (mesh, Ue, constrained domain=PeriodicBoundary())
We = FunctionSpace (mesh, Ve, constrained domain=PeriodicBoundary())
u_ TestFunction (Wu); phi_ = TestFunction (We)

du = TrialFunction(Wu); dphi = TrialFunction (We)

Betik 6. Test ve Trial fonksiyon tanimlamalari

y 8
f (pit;6u; + Cijra€rbus j — FuijErbu; j + Piaeradi + €nEro,) dV =0 ®)
0

Denklem 8’deki ifadelerden bazilari ilgilenilen sistemin sertligini ve kiitlesel yapisini olusturur.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak Denklem 8’den sistemin sertlik ve kiitle matrisleri k uu,
k_up, k_pp ve M_form olarak FEnIiCS ile Betik 7'de derlenmektedir. k pu derlenmemistir
ciinkii k_up'nin transpozudur. ivme ifadesi, ii;, iki tane kismi zaman tiirevi icermektedir. u; ve
¢ sirastyla degisken ayrimiyla Denklem ve ile gosterilirmektedir. Buradaki iistel ifadeler
zaman ic¢indeki dongiisel degisimi temsil etmektedir. Biitlin degiskenler Denklem 9 ve 10'da
uistel ifadeyle yazilabilir ve dolayisiyla zamana bagl bilesen sadelesebilir. Bu sebeple ivme
ifadesi “u; = —w?u; olarak yeniden yazilmistir.

. = U —jwt
u;(x,t) = u;(x)e )
— —jwt
d(x,t) = p(x)e™ (10)
k uu = C_sl[i, j, k, ll*epsl(du) [k,1]*epsl(u_)[i,]j]1*dV(3) + C_gli, Jj, k, ll*epsl(du) [k,1]*epsl(u_)[i,3]1*dV(2)
k up = -Ttilde s[k, i, j]*(-dphi.dx(k))*epsl(u ) [i,3]*dV(3) -Ttilde glk, i, j]*(-dphi.dx(k))*epsl(u ) [i,]]*dV(2)

k pp = -eps_0 * eps_rel el s[i, j]*(-dphi.dx(i))*(-phi_.dx(3))*dV(3) -eps_0 * eps_rel el gli, ]]*(*aphl.dx(l))*(*ph
M _form = rho_0_s*u_[j]*dulj]*dV(3) + rho 0_g*u_[jl*du[]]*dV(2)

M _, K UU, K UP, K PU, K PP = EigenMatrix(), EigenMatrix(), EigenMatrix(), EigenMatrix(), EigenMatrix()
assemble (k_uu , tensor = K_UU, keep_diagonal=True)
assemble (k_up , tensor = K _UP, keep_diagonal=True)
assemble (k_pp , tensor = K_PP, keep_diagonal=True)
assemble (M_form , tensor = M , keep diagonal=True)
- - ' . . o . . .
Betik 7. Denklem Hata! Bagvuru kaynag bulunamada.'deki sertlik ve kiitle matrislerinin
derlenmesi

THE'nin alt yiizeyi Betik 8 ile sabitlenmistir.



bcl = DirichletBC(Wu, Constant((0,0,0)), facets, 4)
bcl.apply (K_UU)

bcl.apply (K_UP)

bcl.apply (M )

Betik 8. Dirichlet sinir kosulu uygulamasi

Betik 7'de derlenen matrisler Denklem 'de cebirsel bir genel 6zdeger problemi taniminda
yazilmstir. 2 ve ¢ degiskenleri biitiin sistemin serbestlik derecelerini igeren vektorlerdir.

K Ky 0 (11)
(e R ER L

Denklem 11 kullanilarak yeni bir sertlik matrisi olusturan statik yogusma yapilmaistir ve yeni
genel 6zdeger problemi Denklem 13 ile verilmistir.

K =Ky —KupKpp "Kugr (12)

(K —w?M)2=0 (13)

Q'nun ¢ozimi i¢in kullanilan ¢6ziicii ve parametreleri Betik 9'da verilmistir. Coziicii
kiitiiphanesi olarak SLEPc kullanilmaktadir ve ¢oziicii parametrelerine verilen degerler
problemin biinyesel nitelikleriyle alakalidir. Kullanilan matrisler Hermitian tipindedir, yani
transpozu kendisinin kompleks eslenigidir ve bundan dolayr gen hermitian parametresi
verilmistir. arpack ¢oziiclisli iteratif yontemler kullanir ve hedef 6zdeger olan spectral shift
tizerinde N _eig tane Ozdeger bulur. target real, hesaplanan 6zdegerlerin reel kisminin
spectral_shift'e yakin olanlarmin bulmasimni sdyleyen tayf parametresidir. shift-and-invert,
arpack icin kullanilan 6zdeger problem doniigiim yontemidir.

eigensolver = SLEPcEigenSolver (K_pet, M pet)
eigensolver.parameters|'problem type'] = 'gen_hermitian'
elgensolver.parameters["spectrum"] = "target real"
eigensolver.parameters|'spectral_ transform'] = 'shift-and-invert'
eigensolver.parameters|['solver'] = 'arpack'
eigensolver.parameters|['spectral_shift'] = lmbda
eigensolver.solve (N _eig)

Betik 9. Ozdeger ¢oziiciisii kurulumu ve parametreleri
3. SONUC
30 Mhzden baslayan frekans taramali ¢6ziimde bulunan kip frekans ve hiz degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Yigmsal, kesme, kalinlik ve Love dalga tipleri olmak iizere alt1 farkli sonug
bulunmustur. Dalga hizlar1 Denklem 14 ile hesaplanmistir.

v=Af (14)

Sekil 3, dalga tiplerini gdstermektedir. Love dalgas1 41.5657 MHz'de bulunmustur ve dalga
hiz1 4322.83 m/s'dir.

Tablo 1. Ozdeger problem ¢dziimii degerleri ve tipleri

Ozdeg Ozdeger frek Dalga h L
SZayelfler V4 eng;C/II‘HI;e) ansi a(r%]E;s)IZI Dalga tlplerl
1 38.5505 4009.25 Yiginsal
2 40.6008 4222.48 Kesme

3 41.5657 4322.83 Love
4 43.2792 4501.04 Kalinlik



6 48 4617 5040 02 Kesme

111

38.5505 MHz 40.6008 MHz 41.5657 MHz 43.2792 MHz 44.7757 MHz 48.4617 MHz
Sekil 3. Deplasmanlari temsil eden 6zvektorler Tablo 1'deki gibi siralanmiglardir.

5 44 7757 4656 67 Kahnhk ‘
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