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ABSTRACT

Micro-resonators find a wide area of applications as sensitive mass sensors. Decreasing
mass and increasing resonant frequency of the sensors, as the scale becomes smaller, have
lowered the limit for the minimum detectable amount of mass to the order of zepto (102")grams
under high vacuum conditions, and femto (10'*)grams under atmospheric pressure. It has been a
widely used method to observe the effects of possible structural changes of a cantilever beam on
its resonant frequency. Uniform adsorbtion of a second material on the resonating micro-
cantilever beam not only increases the mass of the cantilever but also changes its stiffness. While
increasing mass causes a decrease in resonant frequency, increasing stiffness, on the other hand,
increases the resonant frequency. In literature, it is an accepted practice to assume the dependence
of the frequency shift on the mass change only without taking the increase in stiffness into
account. In this study, a theoretical approach to isolate stiffness and mass effects has been
developed. The approach has theoretically and experimentally been verified.

OZET

Mikro olgekli ¢inlaglar, kiitle Sl¢iimiinde hassas terazi olarak genis uygulama alani
bulmaktadirlar. Kiiglilen 6lgek ile beraber azalan ¢inlag kiitlesi ve artan ¢inlanim frekansi,
olglilebilecek en diisiik kiitle sinirini, yiiksek vakum ortaminda zepto (10, atmosferik basing
altinda femto (107" gram mertebesine indirmigtir. Mikro Olgekli ¢inlaglar igin en sik
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kullanilmakta olan konsol kiris yapilar ¢inlanimdayken, yapi iizerinde olusabilecek herhangi bir
degisimin ¢inlanim frekansindaki etkilerini gdzlemlemek, yaygin olarak kabul gérmiis bir yontem
haline gelmistir. Salinim yapan bir mikro gubugun tizerine bir-6rnek biriken ikinci bir madde, bir
yandan gubugun kiitlesini arttirirken diger yanda ise egilme rijitligini degistirmektedir. Kiitle
artigl, ginlanim frekansinda azalmaya yol agarken, artan egilme rijitligi ise ¢inlanim frekansini
arttirmaktadir. Literatiirde, genel olarak artan rijitligin hesaba katilmadig1 ve frekans degisiminin
yalmzea kiitle degisimine dogrudan baglandig bir yaklagim kabul gormektedir. Bu ¢alismada,
kiitle ve rijitlik etkilerini ayiran kuramsal bir yaklagim gelistirilmis olup kuramsal ve deneysel
olarak sinanmugtir.

1 GIRIS: Mikro Olgekli Kiitle Olgiimiinde Rijitlik ve Kiitlenin Yarisan Etkileri

Kiitle dl¢iimiinde hassas terazi olarak genis uygulama alani bulan mikro olgekli ginlaglar
i¢in en sik kullanilan yapt, konsol kirig yapilardir. Bu yaptlarin ¢inlanim frekansindaki degisimler
gozlenerek kaymaya sebep olan etki Slgiilmeye ¢aligilmaktadir, Ne var ki farkh parametrelerin,
bazen birbirleriyle gelisen etkileri, frekans kaymasinin yorumlanmasini zora sokmaktadir.
Ornegin, salinim yapan bir mikro ¢ubugun iizerine bir-6rnek biriken ikinci bir madde, bir yandan
qubugun kiitlesini arttirip ¢inlamm frekansinda azalmaya yol agarken diger yanda ise egilme
rijitligini arttirip ¢inlanim frekansini arttirir. Literatiirde, genel olarak kabul géren artan rijitligin
hesaba katilmamasi ve frekans kaymasinin yalnizca kiitle degisimine dogrudan baglandig bir
yaklagim kabul gormektedir. Fakat bu yaklasimdaki eksik taraflar, Olgtilmeye ¢aligilan kiitle
azaldikca kendisini daha fazla hissettirmeye baslamistir. Escherichia coli bakterisinin [} ya da
protein molekiillerinin ! Si cubuklar iizerine segmeli yerlestirilmesi de dahil, birgok deneysel
sinamada, rijitlik etkisinin de hesaba katilmasini gerektirecek sekilde, pozitif frekans kaymalarn
gozlemlenmis bulunmaktadir. Dolayistyla, kiitle ve rijitlik etkilerini ayiran kuramsal bir yaklagim
gerekmektedir.

1.1 Kuramsal Modelleme

Deney ve sonuglara gegilmeden 6nce kuramsal modellemeden bahsedilmesi uygun
olacaktir. Modelleme igin hem bir-6rnek gift katmanli (Ni/Au) yapinin hem de girisim 1zgarasinin
etkileri g6zoniine alinmugtir. Oncelikle, serbest ucta bulunan izgara dikkate alinmadan, L
uzunlugunda ¢ift katmanli bir ¢ubugun ¢inlanim frekans: (herbir katman yogunlugunun sabit
tatdug%]diistinﬁldijgiinde, kiitle ve kalinlk arasindaki iligki de kullanilarak) su sekilde formiile
edilir ¥

p (1.8?5I’) m, \/a‘,l (0! +4P}E,m, + 6 p2E,m? + 4p,E,m’ + E'm’)

4 ) p,AL a [1+m,)(pr+E,m,) M

Benzer gekilde 1zgara kisminin gubugun ucunda (mesnet noktasindan L uzaklikta) yer
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alan bir kiitle oldugu varsayilirsa ), 1zgarali gubuk i¢in de ¢mlanim frekansi su sekli alir:

[ 4 3 2 2 3 2 .4
f=(1.732j m, | B, (P! +4p Em + 607, m +4p, E,m} + Elm!) o

Am Al 13 (::—2+0.236J(1+m,)(p,+E,m,)

Burada kullanilan parametrelerin bir tarifi Sekil 1°de verilmektedir. 4 toplam ylizey alani,
E elastik modiil, L gubuk uzunlugu, p kiitle yogunlugu olarak kullanilmistir. p indeksi 1zgara
platformu, 0 indeksi alttas, / indeksi kaplama, r indeksi ise kaplamanin alttasa orani tarifinde
kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. Mikro ¢inlag modellemesinde kullanilan parametreler ve numunelerin bir mikrografl.

Boylece gubugun dogrusal kiitle 6lgiim hassasiyet sabitinin, R, iist katman olugturan
malzemenin kiitlesindeki degisime gore birinci mertebeden yaklagimla hesabi da kolaylikla

yapilabilir: Af~§lAm=R(E(,,p‘,;E,,p,)Am. Bu da ¢ok kiigiik iist katman kiitle orani,
m

.. : -0, +3 Lo
m, <<0.01 igin dogrusallastirildiginda R =~ R, =2L—‘&i seklini alir,
mO pr
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1.2 Modelleme Ornekleri

oncelikle kuramsal iki ayri durum igin gosterildi. Sekil.2 sabit bir E, i¢in artan p’nin etkisini
gostermektedir. Sekil.2a ve b’deki pozitif frekans kaymasi, o, Sekil. 1¢’de daha da arttirildiginda
negatif olmaktadir. Herbir diyagramda, tam ¢6ziim, birinci-derece yaklasim (R) ve bunun
dogrusallastirilmis yaklasimi, (R))’ye karsilik gelen ii¢ grafik hazirlanmistir. Carpilar ise sonlu-
elemanlar modellemesiyle elde edilen sonuglara karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, Sekil.3 de
sabit bir o, igin artan E, etkisini gdstermektedir. Burada, Sekil.3a’da goriilen negatif frekans
kaymasi £, arttirildiginda pozitif olmaktadir.

Afffy vs. Am/my, affy vs. Am/m
0.08 003
_______ A!uicl 0025 _A!o(m
006 | — A, o 002 — A
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Alffy vs Am/m,
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Sekil. 2: Frekans kaymasinin sabit elastik modiil orani igin birikmis kiitle yogunuguna bagl
degigimi. Artan birikmis kiitle yogunluguyla pozitif kaymadan negatife donils gerceklesmekte.
(x’lar sonlu-elemanlar analizi sonuglarini gésteriyor). Egriler swrasiyla (...) tam ¢oziim, )
birinci mertebeden yaklagim ve (_ _ _) bu yaklasimun kiigiik kiitle artis1 igin
dogrusallagtirilmis hali kullamlarak elde edilmis frekans kaymalarini géstermektedirler.
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Aty vs. Am/m Af/fo vs. Am/m,
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Sekil. 3: Frekans kaymasinin sabit birikmig kiitle yogunugu oram i¢in elastik modiil oranina
bagh degigimi. Artan elastik modiille negatif kaymadan pozitife doniiy gergeklesmekte. (x’lar
sonlu-elemanlar analizi sonuglarini gosteriyor). Egriler sirastyla (...) tam ¢bziim, (_) birinci
mertebeden yaklagim ve (_ _ ) bu yaklagimin kiigiik kitle artig1 igin dogrusallagtirilmig hali

kullanilarak elde edilmig frekans kaymalarim gbstermektedirler.

Sekil 2. sabit elastik modiill orami igin birikmis kiitle yogunuguna bagl frekans
kaymastnin degigsimi gdriilmektedir. Artan birikmis kiitle yogunluguyla pozitif kaymadan negatife
doniis gergeklesmekte. Sekil 3.te ise sabit birikmis kiitle yogunlugu i¢in elastik modiil oranina
bagh frekans kaymasinin degisimi goriilmektedir. Artan birikmis kiitle yogunluguyla pozitif
kaymadan negatife donils gergeklesmekte. Tam analitik ¢oziim yapildig: i¢in iki durum igin de
doniis noktas1 analitik olarak bulunabilir.
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2 INORGANIK UYGULAMA
2.1 Deney Diizenegi

Rijitlik ve kiitle etkilerini birbirlerinden ayirdetmek maksadiyla bir deney diizenegi
tasarlandi. Silisyum alttas tizerine, litografi yoluyla ¢izilmis cubuk sekilleri, elektrokimyasal
kaplama yontemi ile nikel malzeme kullanilarak dolduruldu. Daha sonra, qubuklarin alt
kisumlarindaki Si, 1slak agindirma ysntemi ile kaldirilarak, havada asili gubuk yapis: elde edildi.
Frekans 6lglimii i¢in, mikro ¢ubuklarin uglarina bir girisim 1zgarasi eklendi (Sekil 1). Girisim
1zgarasina diigtiriilen laser tgininin, 1zgara yiizeyinde yansiyan kismi ile alttag yiizeyinden
yanstyan kismi, bir girisim deseni olusturur. Bir fotodedektor ile birinci mertebe girisimin giddeti
ol¢lilerek, salinim yapan cubugun frekansim takip etmek miimkiindiir. Tasarlanan diizenegin,
caligma hassasiyeti, ticari bir Doppler vibrometre ile kargilagtirmali olarak kanitlanmustir '™,

2.2 Deney Prosediirii:

Bir-8rnek ¢ift katmanli mikro-¢inlag cubuk modellemesinin gecerliligini deneysel olarak
sinamak ve drnek bir hassasiyet sabiti hesaplayarak bununla kargilagtirilabilecek deneysel veriyi
elde etmek {izere agagida adim adim belirtilen deney tasarland: ve gerceklestirildi:

i Oncelikle tek katman bir-6rnek nikel mikro-gubuklarin ¢inlanim  frekanslar
olgiildii. (3pm genisliginide 3 yarikli 1zgaraya sahip; 2 um kalinliginda, 6pm
eninde, 1zgaraya kadar 60um boyunda)

ii. Buradan yola gikilarak aygit nikel katman igin kalibre edildi (diger bir deyigle,
nikel katmanin elastik modiilii hesaplandi: 112.53 £2.27 GPa).

iii. Bunlarin iizerine, 482 nm kalinhiginda altin malzeme, RF magnetron sagtirma
yontemiyle kapland: ve tekrar ginlanim frekanslar Slgiildii.

iv. Buradan da aygit altin katman igin kalibre edildi (altin katmanin elastik modiilii
hesaplandi: 44.79 +1.38 GPa).

\Z Daha sonra iki ayr kaplama seansinda, sirasiyla 30 ve 40 nm’lik altin kaplamalar
gergeklestirildi ve yine ¢inlanim frekanslar iki seans icin de 6l¢iildii.,

vi. Bu son iki kaplamanin yarattig deneysel frekans kaymalari ile kuramsal hesaplar

karstlastirild,

3 SONUCLAR

Tablo 1’de deneysel sonuglar ile kuramsal hesaplama sonucu beklenen/elde edilen
sonuglar kargilagtirtlmigtir. Burada, “Ry,,” siitunlari, yapilan son iki kaplama sirasmda
biriktirilmis kiitle miktarlari 2. denklemde kullanilarak hesaplanan frekanslardaki kaymalar
kullanilarak, “Ry.,” siitunlari ise yine son iki kaplama sonunda Olglilmus olan frekans kaymalari
kullanilarak elde edilmistir; / ve 2 indeksleri sirastyla birinci ve ikinci kaplama sonundaki
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durumlari itfade etmektedir. Goriildiigii gibi, kuramsal hesaplama sonucu elde edilen hassasiyet
degerleri ile deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen karsiliklari birbirlerine oldukga yakindir.
Ayrica ikinci kaplama sonunda elde edilen kuramsal ve deneysel degerlerdeki artig oranlar da,
yine beklendigi iizere, ok yakindir: Ry %11.23 artarken, Ry, %12.54 artmistir. Sinanan biitiin
durumlarda, kiitle artigina ragmen, olgtilen frekans kaymasimin pozitif olmas: ve kullanilan
yontem ile modellemenin yapilabilmis olmas! 6nemlidir.

Tablo 1
7_ = A.l;.m'l R = ["\J{.‘.fra!l
d L, el T el
=/pg) I(H ) Aty Ay,
0.437 | 0431 _ M _ My
Hata = %2.49 | Hata= %135 BT Amy,, M Amy,,

Sekil 4. Inorganik uygulamada elde edilen
terimler ve bunlarin yorumlamada kullanimi

4 DEGERLENDIRME

Bu galismada oncelikle ¢inlanim frekansindaki kaymanin mikro-gubuk ¢inlag iizerine
eklenmis kiitle miktarina bagli ifadesi, eklenen kiitlenin rijitlik etkisi de gdzoniine alinarak, bir-
ornek kapli mikro c¢ubuk modeli kapsaminda konu edilmis ve tam ¢6ziim elde edilmistir.
Kuramsal 6rnek baglaminda elde edilen sonuglar rijitlik ve kiitle degisimlerinin ¢inlanim frekansi
degisimi iizerindeki (yakin mertebelerde) yarisan etkilerini ortaya koymustur. Ayrica bu etkiler
deneysel uygulama kapsaminda da gézlenmis ve kuramsal hesaplamalar deneysel sonuglara gok
yakin bulunmustur. Boylelikle, mikro ©l¢ekli ¢inlanim uygulamalarinda, 6zellikle bir-6rnek
kaplanarak kiitle eklenmesi sézkonusu oldugunda, frekans kaymasinda sadece beklenen kiitle
degisiminin degil ayrica ger¢eklesen rijitlik artisinin da etkili oldugu diigiiniilerek hareket
edilmesinin dogru olacag kuramsal ve deneysel olarak gosterilmistir.
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