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Ozet

Mikrokirisler, bir ucu sabit diger ucu serbestce hareket edebilen,
uzunluklar: mikrometre ile nanometre sahasinda degisen, atlama
tahtasina benzer mikromekanik yapilardwr. Yiizeyleri fonsiyonel-
lestirilerek biyomolekiillerin dedeksiyonunda kullanilan mikroki-
risler, mikrokiris sensérler olarak adlandirilmaktadr. Bu
sensorler biyoalgilamada onemli imkanlar sundugundan dzel-
likle klinik tamda, ila¢ gériintiilemede ve patojen dedeksiyonun-
da kullaniimaktadir. Mikrokiris sensérlerde; piezorezistif, optik,
kapasitif, piezoelektrik gibi ¢esitli dedeksiyon metodlart bulun-
maktadwr. Her metodun kendine gore avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ikis elektronik elemanlarinin
ayni ¢ip tizerinde tiimlestirilebilmesine imkan vermesi nedeniyle
piezorezistif tabanlt mikrokiris kullanilarak biyosensor tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica mikrokiris ve piezorezistif katmanda
geometrik degisikler yapilarak, bu degisikliklerin direng degisi-
mine, kirigin dikeyde yer degistirmesine ve duyarliiga etkisi
gozlenmigtir. Ek olarak kiris tizerine oyuk yerlestirilerek sensor
duyarhiligi artirilmaya ¢aligilmistir.

Abstract

Microcantilevers are micromechanical structures like diving
boards, which are fixed at one end and the other end can move
freely. Their sizes are in the micrometer and nanometer ranges.
Microcantilevers are called microcantilever sensors when their
surfaces are functionalized to detect biomolecules. Since these
sensors have offered remarkable possibilities in the biodetection,
they have been used in the field of clinical diagnosis, drug scree-
ning and pathogen detection. There are various detection met-
hods such as piezoresistive, optical, capacitive and piezoelectric
in the microcantilever sensors. Each sensing method holds own
advantage and disadvantage. Since piezoresistive detection al-
lows integration of the read-out electronics on the same chip, in
this work, by using piezoresistive microcantilever, biosensor de-
sign is introduced. Furthermore, by making geometrical changes
on microcantilever and piezoresistive layer, effects of this chan-
ges upon sensitivity, vertical displacement and the change in
resistance are investigated. Additionally, the sensivity of the sen-
sor is increased by placing the hole on the sensor.

1. Giris

Son yillarda mikrokiris kullanilarak gergeklestirilen sensorlere
olan ilgi artmaktadir. Atomik kuvvet mikroskobunda(AKM)
kuvvet problari olarak kullanilan mikrokirisler, giiniimiizde bir-
¢ok sensoriin temelini olusturmaktadir.  Mikrokirig sensorler
geleneksel mikroisleme teknikleriyle seri olarak iiretilen temel
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mekanik sistemlerdir. Bir ucu sabit, diger ucu serbest olan bu
yapilarin boyutlart mikro ve nano metreler mertebesinde degisim
gostermektedir[1,2].

Mikrokiris kullanilarak gerceklestirilen sensorler; pH algilama,
gaz dedeksiyonu, DNA dedeksiyonu, antijen-antikor baglanmasi,
ilag-hedef tiir etkilesimi ve farkli gen dizilimlerinin analizi gibi
cevresel, kimyasal ve biyolojik algilama uygulamalarmda kulla-
nilmaktadirlar(3,4].

Mikrokirig tabanli sensorler yiiksek duyarlilik, diisiik maliyet,
kolay tiretim, bir dizi format1 iginde biitiinlestirilip paralel igleme-
ye imkan verme, etiketsiz dedeksiyon gibi 6zellikleri tagimakta-
dirlar ve bu 6zellikler biyosensor teknolojisinden beklenen tiimle-
sik, taginabilir, ucuz ve giivenilir bir platform olma 6zelliklerinin
bircogunu karsilamaktadir[4,5,6].

Mikrokiris kullanilarak gergeklestirilen biyosensorlerde biyomo-
lekiillerin kimyasal baglanmasi veya fiziksel tutunmasiyla Kirigin
mekanik 6zelliklerini degistirmesi prensibinden faydalanilmakta-
dir[7,8]. Bu sensorlerde kirisin bir yiizeyi antikorlar, proteinler
veya bir uyariciya cevap veren polimerlerle kaplanirken, diger
yiizey kaplanmamaktadir. Yani yilizeylerden sadece biri fonksiyo-
nellestirilmektedir[4].

Mikrokiris kullanilarak gerceklestirilen sensorlerde statik ve di-
namik olmak iizere iki tip ¢alisma modu mevcuttur. Statik modda
kiris yiizeyi iizerine hedef molekiilerin baglanmasi veya tutunma-
st kiris yiizeyleri arasinda bir gerilme farkina neden olmaktadir.
Bu gerilme ise mikrokirisin biikiilmesine yol agmaktadir. Biikiil-
me molekiiller arasindaki kuvvete bagl olarak asagi yonlii veya
yukart yonlii olabilmektedir. Diger taraftan dinamik modda ise,
kirig lizerine tutunan veya baglanan molekiiller toplam kiitleyi
degistirmekte bu ise kiris rezonans frekansinda bir kaymaya ne-
den olmaktadir[5,9].

Statik veya dinamik modda ¢aligsan kiris kullanilarak gergeklesti-
rilen sensorlerin cevabi kapasitif, piezorezistif, optik, piezoelekt-
rik, elektron tuneli(tunneling) gibi ¢esitli tekniklerle tespit edile-
bilmektedir[10]. Optik tekniklerin hassasiyetleri ¢ok iyi olmasina
ragmen harici cihazlara ihtiyag duyma, sik hizalama ve kalibras-
yonun yaninda bir dizi formati i¢inde ¢aligmaya imkan vermeme,
taginabilir olmama gibi dezavantajlar1 da barindirmaktadir[11,12].
Bu dezavantajlar piezorezistif teknikte ortadan kalkmaktadir.
Ayrica piezorezistif yontemde sinyal elektriksel oldugundan bu
isareti islemek kolay olmaktadir[13].

Bu caligmada, piezorezistif tabanli mikrokiris kullanilarak tasar-
lanan biyosensensorlerin duyarliligini etkileyen faktorler aragtirt
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lacak; farkl kiris geometrileri ve kirig tizerinde agilacak oyugun
(hole) etkisi benzetim programiyla incelenecektir.

Fonksiyvonellestirilmis
yizey

Hadaf molskillerin
baslanmast

(i)

Sekil-1: Mikrokirise molekiillerin baglanmasi ve durum degisimi
(4]

2. Calisma Prensibi

Katkili silikon gibi piezorezistif malzemeler gerildiginde(strain)
iletkenlikleri dolayisiyla direncleri degismektedir. Direncteki bu
degisim genellikle Wheatstone kopriistiyle olciilmektedir[12].
Piezorezistif 6zellik kuvvet sensorleri, basing sensorleri, gerilme
sensorleri, mikrofonlar, ivmeodlgerler, sicaklik sensorleri ve kim-
yasal sensorler gibi mikro-elektro-mekanik sistemler igin yaygin
bir doniisiim mekanizmasi olarak kullanilmaktadir[14].

Piezorezistif tabanli mikrokirig kullanilarak tasarlanan sensorlerde
kirig molekiiler baglanma veya tutunma ile biikiildiigiinde, kirisle
tlimlesik olan piezorezistdr bir gerilmeye(strain) maruz kalacaktir.
Bu gerilme ise direng degisimiyle sonuglanacaktir. Direng degi-
simi Wheatstone kopriisityle voltaj degisimi olarak Olgtilebi-
lir[15]. Gerilmeyle olusan diren¢ degisimi asagidaki formiille
ifade edilebilir[11].

M

— =071, +O,7,
R

Burada O ve O sirasiyla boyuna ve enine gerilme(stress) bii-

yiikliikleri; 77| ve 77, ise boyuna ve enine piezorezistans katsayi-

lanidir. Diferansiyel yiizey gerilmesinin bir fonksiyonu olarak
mikrokiris serbest ucundaki dikine yer degistirme asagidaki gibi
elde edilebilir[16].
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Burada 8, v, E, L, t ve (O — O, ) sirastyla kirig serbest ucunun

dikeyde yer degistirmesi, Poisson orani, Young’ s modiili, kirig
uzunlugu, kirig kalinlig1 ve diferansiyel ylizey gerilmesi seklinde-
dir. Kirig serbest ucuna uygulanan kuvvet icin kiristeki maksi-
mum gerilme kirig sabit ucunda olup asagida verilen ifade ile
hesaplanabilir[17].
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Burada F, kirige uygulanan kuvvet iken W ise kiris genisligidir.
Sonugta direncteki degisim;
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Burada f3, 0 ile 1 arasinda degisen bir diizeltme faktoriidiir. Denk-
lem (2), (4) esitliginde yerine yazilirsa direng degisimi yiizey
gerilmesi cinsinden ifade edilebilir[16,18].
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Esitlik (5) dikkatlice incelendiginde diren¢ degisimini artirmak
icin yiizey gerilmesinin artirilabilecegi veya kiris kalinligin azalti-
labilecegi goriilmektedir. Ayrica malzeme o6zellikleri de direng
degisimini etkileyecektir.

3. Benzetim

Benzetim iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Tk adimda ele
alman modelde kiris kalinliginin ve piezorezistif malzemenin
kalmliginin degistirilmesi suretiyle uygulanan diizgiin dagil-
mus(uniform) yiizey gerilmesi i¢in kirisin dikeyde yer degistir-
mesi ve diren¢ degisiminin etkileri incelenmistir. Ikinci adimda
ise birinci adimda elde edilen uygun katman kalinliklar1 1s181mnda
geometrik yapida oyuklar(holes) acilarak kiris ucuna uygulanan
ayn1 kuvvet i¢in duyarlilik ve diren¢ degisimi artirilmaya calisi-
lacaktir[21].

Benzetim programi i¢in kullanilacak modeller ve malzeme 6zel-
likleri Sekil-2 ve Tablo-1° de verilmistir. Benzetim programu
olarak IntelliSuite programimnin deneme versiyonu kullanilmustir.

(b)

Sekil-2: Benzetimde kullanilacak sensér modelleri ve geometrik
Olgiitleri
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Tablo-1: Tasarlanan sensér modelleri igin kullanilan malzeme

ozellikleri[19,20]
Malzeme . .
Ozellikleri Si Si0>
Young modiilii 130 GPa 70 Gpa
Poisson orani 0.278 0.17
Piezorezistif I =6.6¢-11
Katsavilar ITio=-1.1e-11 -

say Tlu= 138.1e-11
Yogunluk 2.328 g/lem’ 2.2 glem’

Benzetimin Gergeklestirilmesi

1. Adum

Bu adimda Sekil 2.a” da gosterilen model kullanilmistir. Piezo-
rezistif katman kalnligr 0.2um de sabit tutularak kiris kalinlig
0.5um ile 2.5um arasinda degistirilmek suretiyle kiris kalinliginin
kirisin dikeyde yer degistirmesine ve direng degisimine etkisi
gozlenmistir. Kirig ylizeyine uygulanan basing 40 Pa olup
1uN(40Pa x 250pum x 100um) gibi kiigiik bir degere karsilik gel-
mektedir. Sekil 3’ de elde edilen benzetim sonuglarindan kirig
kalmhigmin kiigtildiik¢e direng degisiminin arttifn gézlenmekte-
dir. Buna bagli olarak diren¢ degisiminin maksimum olmasi i¢in
dretim siirecinin izin verdigi 6l¢iide kiris kalinhiginin kiigiik se-
¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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—©S— Direng degisimi (Rs-Ri)(0.1 Ohm)

—+— Duyarlilik (Rs-Ri)/Ri (0.0001)
Kiris serbest ucundaki dikine yer degistime
(-z yoniinde) (um)

10

15
Kirig kalinlig (um)

Sekil-3: Kiris kalinligina karsilik direng, kiris ucundaki yer degis-
tirme ve duyarliliktaki degisim

Diger taraftan kirig kalinlign 1um de sabit tutulup, piezorezistif
katman kalinlig1 0.2um ile 1.5pm arasinda degistirilmek suretiyle
piezoresistor kalinhigmmin kirigin dikeyde yer degistirmesine ve
diren¢ degisimine etkisi gdzlenmistir. Sekil 4’ de elde edilen ben-
zetim sonuglarindan piezorezistif katman kalmhgmim kiigiildiikge
direng degisiminin arttifn gozlenmektedir. Buradan piezoreziftif
katman kalinliginin miimkiin oldugunca kiigiik elde edilmesi
gerektigi goriilir. Fakat burada bir noktaya dikkat etmek gerek-
mektedir. Her ne kadar kirig ve pizezorezistif katman kalinliklari-
nin miimkiin oldugunca kiigiik segilmesi duyarliligi artirsa da
termal ve diger giiriiltii bilesenlerinin de bu katman kalinliklarinin
azalmasiyla arttigi gézden kagirilmamalidir. Bu sebeple iiretim
sartlarindan bagka kiris ve piezorezistif katman kalinliklarini si-
nirlayan diger bir unsurunda oldugu bilinmelidir.
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Sekil-4: Piezorezistif katman kalinligina karsilik direng, kiris
ucundaki yer degistirme ve duyarliliktaki degisim

2. Adim

Bu adimda Sekil 2.b” deki model kullanilmistir. Piezorezistif
katman kalinligr 0.2pm, kirig kalmlig ise 1um dir. Modeldeki
oyuk 20pum x 20pm biiyiikliigiinde olup sabit tutulmustur. Kirig
ucuna —z yoniinde 250nN’ luk bir kuvvet uygulanirken, kirig
iizerindeki oyuk yeri degistirilerek kiris ucundaki dikey yer degis-
tirmeye, direng degisimine ve duyarliliga etkisi gdzlenmistir.

1.8 T T T
£ Kirs serbest ucundaki dikine y erdegistime
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Sekil-5: 11 uzunluguna karsilik direng, kiris ucundaki yer degis-
tirme ve duyarliliktaki degisim

Elde edilen benzetim sonuglar Sekil 5° de goriilmektedir. Burada
kiris tizerindeki oyuk, kirisin sabit ucundan 20um uzaklikta iken
sapma, direng degisimi ve duyarlilik maksimuma ulagmaktadir.
Diger taraftan kiris {izerinde agilacak her oyugun duyarliliga ve
diren¢ degisimine pozitif katkis1 oldugu séylenemez, bunun aksi-
ne Sekil 5° den de goriildiigii gibi negatif bir etkinin de olabilece-
gi goriilmektedir.  Bu sebeple piezorezistif tabanli mikrokirig
kullanilarak biyosensdrler tasarlanirken oyugun sekli ve yeri iyi
secilmelidir. Kimi durumlarda oyuk sayisi1 da artirilabilmektedir.
Bu calismada sadece karesel bir oyugun etkisi incelenmistir. An-
cak dikdortgensel, dairesel, eliptik vb. sekilli oyuklarin etkileri de
bir baska ¢aligmada ele alinacaktir.
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4. Sonuc¢

Bu caligmada piezorezistif tabanli mikrokiris kullanilarak biyo-
sensOr tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica mikrokiris geometrisi-
nin ve kiris iizerinde agilacak oyuklarin sensor duyarliligia etkisi
incelenmistir. Benzetim sonuglarindan kiris kalinligmim ve piezo-
rezistif katman kalmhigmmn miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi
gerektigi goriilmektedir. Ayrica kiris lizerinde agilacak oyuklarin-
da kirig lizerindeki yerine ve bilyiikliigiine bagli olarak sensoriin
duyarliligina pozitif veya negatif etki ettigi goriilmektedir.
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