
POLITECHNIKA WROCŁAWSKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

Elektryczne metody pomiarów wychyleń
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Streszczenie
Elektryczne metody pomiarów wychyleń układów MEMS i NEMS

Praca autorstwa: Krzysztof KWOKA

Pomiary wychyleń struktur NEMS wykonywać można z zastosowaniem mię-
dzy innymi wibrometrii laserowej lub elektronowej, a także z wykorzystaniem
pomiarów elektrycznych. Zastosowanie technik wibrometrii wiąże się jednak z
trudnościami wynikającymi z używanych urządzeń pomiarowych. Wykorzysta-
nie technik elektrycznych pozwala na wykorzystanie drgających struktur NEMS
w znacznie elastyczniejszy sposób.

W przedstawionej rozprawie zastosowano elektryczne pomiary fazoczułe do
badania struktur o piezorezystywnej detekcji ugięcia w połączeniu z wibrometrią
laserową do pomiaru przy pobudzeniu piezoelektrycznym. Wykazano, że istnieje
możliwość wykonywania równoległych pomiarów tymi technikami przy odpo-
wiedniej synchronizacji wykorzystanych urządzeń. Dla wykorzystanych struktur
uzyskano czułość na siłę na poziomie FS=263 V

N co jest wartością nieporówny-
walnie większą niż dla analogicznych rozwiązań z literatury. Wykazano również
możliwość kompensacji błędów pomiarowych wynikających z przesłuchów elek-
trycznych co pozwala na dokładniejsze dopasowywanie wyników.

Wykonano również analogiczne badania w połączeniu z wibrometrią elektro-
nową do pomiaru przy jednoczesnym pobudzeniu magnetoelektrycznym i ciśnie-
niem promieniowania laserowego. Zaprezentowano wyniki pomiarów podczas
niezależnego i jednoczesnego pobudzania struktury oboma metodami. Wykorzy-
stano również odczyt piezorezystywny do weryfikacji wyrównania sił pobudza-
jących strukturę. Podczas pomiarów wykazano także możliwość rejestrowania w
układzie odpowiedzi czysto piezorezystywnej.

Zastosowano również pomiary z wykorzystaniem spektroskopii impedancyj-
nej do pomiaru struktur o pobudzeniu i odczycie magnetoelektrycznym oraz elek-
trostatycznym. Przygotowano elektryczne modele równoważne do obu ekspery-
mentów i skorelowano je z modelami fizycznymi drgających struktur NEMS. Pod-
czas pomiarów magnetoelektrycznych wykorzystano obliczoną z geometrii i pa-
ramentów materiałowych masę struktury do weryfikacji modelu i wykazano jego
poprawność. W przypadku struktur elektrostatycznych stworzony model wska-
zywał na bardzo silny wpływ odległości między elektrodami na stosunek odpo-
wiedzi elektrycznej do sygnału pobudzającego. Pomiary struktur elektrostatycz-
nych przeprowadzono więc w komorze mikroskopu elektronowego co pozwoliło
na precyzyjną kontrolę odległości między elektrodami, którą wykorzystano jako
parametr weryfikujący poprawność modelu.
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Abstract
Electrical methods for MEMS and NEMS deflection measurements

by: Krzysztof Kwoka

The deflection of NEMS structures can be measured using, among other tech-
niques, laser or electron vibrometry, as well as electrical measurements. However,
the use of vibrometry techniques is associated with difficulties due to the measu-
ring equipment used. The use of electrical techniques allows the use of vibrating
NEMS structures in a much more flexible way.

In the presented dissertation, electrical phase-sensitive measurements were
used to study structures with piezoresistive deflection detection in combination
with laser vibrometry for measurements during piezoelectric actuation. It was
shown that it is possible to carry out parallel measurements with these techni-
ques with appropriate synchronisation of the used equipment. For the structures
used, a force sensitivity of FS=263 f racVN was obtained, which is unmatched in
comparison to similar solutions from the literature. The ability to compensate for
measurement errors due to electrical crosstalk was also demonstrated, allowing
for more accurate fitting of results.

Analogous experiments were also carried out in combination with electron vi-
brometry for measurement under simultaneous magnetoelectric and laser radia-
tion pressure actuation. Measurement results during independent and simultane-
ous actuation of the structure with both methods are presented. A piezoresistive
readout was also used to verify the balancing of the structure’s actuation forces.
During the measurements, the possibility of registering a purely piezoresistive
response in the system was also demonstrated.

Impedance spectroscopy measurements were also used to measure structures
with magnetoelectric and electrostatic actuation and readout. Electrical equiva-
lent circuits were prepared for both experiments and correlated with physical mo-
dels of the vibrating NEMS structures. During magnetoelectric measurements,
the mass of the structure, calculated from the geometry and material parameters,
was used to verify the model and was shown to be correct. For electrostatic struc-
tures, the model created suggested that the distance between the electrodes had
a very strong effect on the ratio of the electrical response to the excitation signal.
Measurements of electrostatic structures were therefore carried out in an electron
microscope chamber, which allowed precise control of the distance between elec-
trodes, which was used as a parameter to verify the correctness of the model.
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8.1 Fizyczny model drgających struktur MEMS i NEMS o aktuacji i od-

czycie elektrostatycznym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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równoważącym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Rozdział 1

Wstęp

Pomiary elektryczne to metody i obliczenia wykorzystywane do pomiaru wielko-
ści elektrycznych, a więc parametrów elektrycznych systemu. Korzystając z czuj-
ników i przetworników właściwości fizyczne, takie jak temperatura, ciśnienie czy
siła mogą być przekształcane w sygnały elektryczne. Analogicznie istnieje moż-
liwość przetwarzania sygnałów elektrycznych na zjawiska fizyczne. Historia po-
czątków pomiarów elektrycznych obfituje w powszechnie znane osobistości ze
świata nauki, ale pojawia się w niej również kilka mniej znanych nazwisk.

Przełożenie napięcia na ruch, czy też naprężenie, obserwowane było już w XVIII
w. po odkryciu zjawiska elektrycznego pobudzenia narządów żab przez Luigiego
Galvaniego [1, 2, 3]. Sprawiło to, że do obserwacji występowania prądu elek-
trycznego zaczęto wykorzystywać żabi galwanoskop co można by uznać za jedną
z pierwszych metod detekcji prądu elektrycznego [4], choć uzyskana w ten spo-
sób informacja była jedynie jakościową. Próba uzasadnienia natury tego zjawiska
doprowadziła do naukowego sporu między Alessandro Voltą i Galvanim [5] i w
efekcie końcowym doprowadziła do powstania jednego z najbardziej przełomo-
wych wynalazków w historii elektryczności - ogniwa galwanicznego [6].

Detekcja obecności napięcia czy też prądu była jednak jedynie wstępem do
dalszego rozwoju technologii pomiarów elektrycznych. Dzięki obserwacjom na
temat zachowania kompasu w niewielkiej odległości od przewodów elektrycz-
nych, poczynionym przez Hansa Ørsteda, a następnie pracom konstrukcyjnym
Johanna Schweiggera i obliczeniom poczynionym przez André Ampère’a powstał
pierwszy, nazwany na cześć Luigiego Galvaniego galwanometr (pierwotnie na-
zwany „powielaczem”) [7]. Można zauważyć, że był to początek ilościowych po-
miarów właściwości elektrycznych, choć mierzalna była jedynie wartość prądu.

Możliwość wykonywania pomiarów prądu doprowadziła również do rozpo-
częcia badań nad rezystancją i napięciem. Korzystając z ogniw galwanicznych
o znanych napięciach i z układów mostkowych możliwe było, po zrównoważeniu
mostka, wyznaczenie wartości rezystancji. Najprostszym i najstarszym układem
mostkowym jest mostek Wheatstone’a [8]. Był on rozwiniętą wersją wyników
prac Samuela Christie [9] o czym wspominał sam Charles Wheatstone [10].
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Przypadek Charlesa Wheatstone’a i Samuela Christie nie jest jedynym, w któ-
rym to nie wynalazca jest uznawany powszechnie za autora danego rozwiązania
(np. typowo żarówkę przypisuje się Thomasowi Edisonowi). Możliwość wyko-
nywania pomiarów prądu, napięcia i rezystancji doprowadziła w końcu do okre-
ślenia zależności pomiędzy tymi wartościami przez Georga Ohma [11] w postaci
prawa Ohma (choć pierwotnie oznaczenia różniły się od współczesnych). Oka-
zuje się jednak, że podobne rozważania powstały już w 1781. Henry Cavendish
opracował wiele koncepcji, takich potencjał elektryczny, pojemność elektryczna,
oddziaływania elektrostatyczne, czy też wspomniana zależność między napię-
ciem, prądem i rezystancją. Niestety badania te nie zostały przez niego zwery-
fikowane eksperymentalnie (było to jeszcze przed wynalezieniem galwanometru
i mostka Wheatstone’a) ani opublikowane, zostały zebrane, zedytowane i wydane
dopiero przez Jamesa Maxwella [12].

Rozwój przyrządów odbywał się równolegle z powstawaniem nowych tech-
nik pomiarowych i teorii dotyczących elektryczności i magnetyzmu. Przez po-
miar wartości napięcia i prądu w funkcji czasu [13] do opracowania równań Ma-
xwella [14] i praw Kirhoffa dotyczących obwodów elektrycznych [15] oraz wy-
twarzania napięcia przemiennego przez maszynę elektrodynamiczną [16] skon-
struowaną na podstawie badań Michaela Faraday’a. Dzięki wszystkim wymie-
nionym i powstałym w późniejszym okresie pracom, szczególnie opisanym sze-
rzej w rozdziale 2, możliwe jest dzisiaj prowadzenie pomiarów elektrycznych na
tak wiele sposobów i analiza ich wyników w odniesieniu do właściwości fizycz-
nych badanych obiektów, a w szczególności w przedstawionej rozprawie - wy-
chylenia struktur mikroelektromechanicznych (ang. microelectromechanical sys-
tem - MEMS) i nanoelektromechanicznych (ang. nanoelectromechanical system -
NEMS).

1.1 Struktury MEMS i NEMS

Uginające się struktury MEMS i NEMS są nowoczesnymi narzędziami techno-
logicznymi wykorzystywanymi do wykrywania niewielkich zmian wielkości fi-
zycznych [17]. Ich zastosowania obejmują żyroskopy [18], wykrywanie dźwięku
[19], czujniki przepływu [20] i inne. Ich zastosowanie może być związane z po-
miarami statycznymi lub z określeniem ich właściwości rezonansowych. Struk-
tury te znajdują zastosowanie zarówno w przemyśle jak i w pracach badawczych.
Miniaturyzacja przyrządów pomiarowych do struktur MEMS i NEMS i zwiększa-
nie w ten sposób precyzji pomiaru potencjalnie może pozwolić na nadążenie za
zmieniającymi się definicjami jednostek układu SI [21].

Istnieje wiele zastosowań przemysłowych dla struktur MEMS. Zastosowania
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kosmiczne sięgają późnych lat 90 i obejmują żyroskopy i czujniki masy, a wyko-
rzystanie takich urządzeń podczas misji kosmicznych było dużym krokiem w kie-
runku uprzemysłowienia tej technologii [22, 23]. Obecnie są one wykorzystywane
jako zegary czasu rzeczywistego jako alternatywa dla rezonatorów kwarcowych
[24], czujniki ciśnienia dla przemysłu petrochemicznego [25], czujniki masy do
zastosowań chemicznych/biosensorycznych [26] oraz czujniki odkształcenia do
diagnostyki prognostycznej i monitorowania stanu zdrowia [27]. W przyszłości
istnieje również możliwość wykorzystania rezonatorów MEMS jako urządzeń do
zbierania energii w Internecie Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT) [28].

Jednocześnie struktury MEMS i NEMS znajdują zastosowanie w pracach ba-
dawczych. W 1986 roku Gerd Binnig wspólnie z Calvinem F. Quate i Christophem
Gerberem zaprezentowali pierwszy mikroskop sił atomowych (ang. atomic force
microscope - AFM) [29]. W urządzeniu tym zastosowano mikrobelkę z ostrzem
do pomiaru siły oddziaływania między jego końcem a próbką. Technika ta za-
początkowała znaczący postęp w badaniach powierzchni i rozwoju mikrobelek
dedykowanych do pomiarów małych sił.

Wynalezienie AFM otworzyło zupełnie nowy obszar dla badań nad konstruk-
cją mikrobelek [30], ponieważ wykorzystanie ich jako urządzeń pomiarowych
stało się bardziej powszechne. Co więcej, pojawiły się również zastosowania inne
niż skanowanie twardych powierzchni [31]. Na przykład możliwe stało się ba-
danie próbek DNA [32], obrazowanie podpowierzchniowe [32], obrazowanie ter-
miczne [33], pomiary cieczy [34] oraz badanie żywych próbek biologicznych [35].

Pierwszą metodą wykrywania ugięcia mikrobelki w AFM było użycie ostrza
skaningowego mikroskopu tunelowego (STM). Wkrótce po wynalezieniu tej me-
tody pojawiły się inne sposoby, takie jak detekcja optyczna (ang. optical beam
deflection - OBD) [36], detekcja pojemnościowa [37] czy też odczyt piezorezystan-
cyjny [38]. Każda z tych metod ma swoje zalety i wady.

Dla przykładu nawet przy tak szybkim rozwoju techniki AFM, wykonywa-
nie pomiarów na miękkich, na biologicznych lub polimerowych próbkach wciąż
stanowi wyzwanie. W takim przypadku konieczne jest użycie bardzo miękkich
mikrobelek, aby uniknąć deformacji lub nawet zniszczenia próbki [35]. Typowe
belki piezorezystancyjne wykazują stosunkowo dużą sztywność, która jest nie-
zbędna do skupienia naprężeń w obszarze, w którym znajduje się piezorezystor.
Z drugiej strony zastosowanie techniki OBD może być trudne ze względu na zło-
żoność i rozmiar układu optycznego.

W przypadku rezonatorów jednymi z najpopularniejszych metod wzbudzania
drgań to wykorzystanie odwrotnego efektu piezoelektrycznego [39], wzbudzanie
elektrotermiczne [40] i wzbudzanie magnetoelektryczne [41]. Ruch drgających
struktur MEMS i NEMS wykrywany może być następnie za pomocą pomiarów
z wykorzystaniem efektu piezorezystywnego [40, 41, 42] (zazwyczaj w układzie
mostka Wheatstone’a [43]), metod optycznych [44], wibrometrii elektronowej [45,
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46, 47, 48, 49] lub odczytu efektu piezoelektrycznego [50, 51, 52].

1.2 Zalety dwóch przewodów

Niektóre połączenia elektrycznego pobudzania i odczytu pozwalają na użycie
tylko jednej pary połączeń elektrycznych ze strukturą. Najbardziej powszech-
nym przykładem takiej konfiguracji są rezonatory piezoelektryczne, w których
odwrotny efekt piezoelektryczny jest wykorzystywany do wzbudzania, a efekt
piezoelektryczny umożliwia wykrywanie odkształcenia [39]. W podobny spo-
sób można jednak wykonywać pomiary z wykorzystaniem pobudzenia elektro-
statycznego [53] czy też magnetoelektrycznego [41, 54, 55].

Takie rozwiązanie przede wszystkim pozwala na znaczne uproszczenie kon-
strukcji systemu w porównaniu do metod wykorzystujących optyczną detekcję
ugięcia czy też wibrometrię elektronową [45]. Istnieją także inne sposoby detekcji
ugięcia, jak na przykład wspomniane wcześniej zastosowanie ostrza mikroskopu
tunelowego, jednak są wykorzystywane relatywnie rzadko, stąd pomijane są w
porównaniu. Jeżeli wychylająca się struktura MEMS lub NEMS dołączona jest je-
dynie dwoma przewodami i za ich pomocą realizowane jest zarówno pobudzenie
jak i odczyt to system może być również tańszy w zastosowaniu. Brak konieczno-
ści integracji głowicy optycznej czy też korzystania z mikroskopu elektronowego
może prowadzić do ogólnego obniżenia kosztów systemu.

Względnie, prostsza konstrukcja całego układu pomiarowego pozwala rów-
nież na zintegrowanie wszystkich elementów czujnikowych bezpośrednio ze struk-
turą MEMS lub NEMS. Pozwala to na miniaturyzację systemu w porównaniu do
wykorzystania głowicy optycznej. W rozważaniach brana jest w tym przypadku
sama struktura czujnika w postaci struktury MEMS lub NEMS, jednak wykorzy-
stywana elektronika pomiarowa może zostać również zaprojektowana w taki spo-
sób, żeby ograniczyć rozmiar całego systemu i zwiększyć możliwość jego wyko-
rzystania w sposób przenośny [56, 57]. Istnieje również potencjalna możliwość
zintegrowania systemu pomiarowego ze strukturą MEMS lub NEMS na niewiel-
kiej płytce drukowanej (ang. printed circuit board - PCB) lub w formie chipu.

Dodatkowo, wytwarzanie struktur NEMS na przykład techniką osadzania sku-
pioną wiązką elektronów (ang. focused electron beam induced deposition - FE-
BID) pozwala na wytwarzanie struktur o wymiarach rzędu 10 nm [58, 59], co wy-
musza stosowanie elektrycznych technik pomiarowych, gdyż struktury tej wiel-
kości są za małe dla technik optycznych. Możliwe jest w tym przypadku zastoso-
wanie wibrometrii elektronowej, ale jest to technika nieprzenośna i do zastosowań
typowo laboratoryjnych.

Z wymienionych powyżej powodów stosowanie elektrycznych technik po-
miarowych wykazuje największy potencjał do użycia struktur MEMS i NEMS w
sposób uniwersalny. W poniższej pracy wykorzystano wibrometrię laserową jak
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i elektronową jako techniki pomocnicze, jednakże jej najważniejszą częścią były
rozwijane techniki elektryczne.

1.3 Cele pracy

Przeprowadzanie pomiarów wychyleń struktur MEMS i NEMS metodami elek-
trycznymi wymaga odpowiedniego przygotowania, obejmującego szereg zagad-
nień, których realizacja stanowi cele niniejszej pracy.

Po pierwsze należy określić zależność odpowiedzi elektrycznej struktury od
jej ruchu. Pomocne w tym będzie połączenie modelu rezonatora harmonicznego
z wiedzą o właściwościach fizycznych badanego obiektu oraz zjawiskach łączą-
cych zachowania mechaniczne z wynikami pomiaru elektrycznego.

Opracowane w ten sposób modele fizyczne należy poddać weryfikacji ekspe-
rymentalnej. Kolejnym zatem celem jest skonstruowanie stanowisk pomiarowych
do badań struktur MEMS i NEMS oraz przygotowanie oprogramowania niezbęd-
nego do kontroli przebiegu pomiaru oraz akwizycji danych powstających w jego
trakcie.

Trzecim celem jest opracowanie technik analizy danych pomiarowych. Więk-
szość z przeprowadzanych eksperymentów wykorzystywała pomiar fazoczuły
stąd skupiano się na analizie zespolonej informacji o obserwowanych rezonan-
sach mechanicznych struktur MEMS i NEMS.

Efektem końcowym realizacji powyższych celów jest zestaw narzędzi anali-
tycznych pozwalających na prowadzenie badań wychyleń struktur MEMS oraz
NEMS dających elektryczną odpowiedź na wychylenie.
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Rozdział 2

Techniki pomiarowe

W toku powstawania rozprawy zastosowano szereg technik pomiarowych w tym,
przede wszystkim, detekcję fazoczułą oraz spektroskopię impedancyjną. Metody
te są do siebie w pewnym stopniu zbliżone i pozwalają na uzyskanie informacji
o amplitudzie i fazie odpowiedzi mierzonej struktury. Aby zweryfikować po-
prawność zastosowanych metod elektrycznych posłużono się również pomocni-
czo wibrometrią laserową oraz wibrometrią elektronową.

2.1 Wzmacniacz fazoczuły

Wzmacniacz fazoczuły (ang. lock-in amplifier) jest wynalazkiem przypisywanym
często Robertowi Dicke’owi [60], jednakże w wywiadzie udzielonym Martinowi
Harwitowi w 1985 r. przyznał on, że zainspirował się publikacją Waltera Michelsa
(prawdopodobnie [61]). Jak widać historia rozwoju elektroniki obfituje w przy-
padki pomijania oryginalnych autorów danych pomysłów. Jego zastosowanie
obejmuje przede wszystkim pomiar bardzo małych sygnałów, których wartości
mogą być mniejsze niż wartość szumu 1/ f .

Zasada działania wzmacniacza fazoczułego opiera się na fakcie, że wynikiem
zmieszania dwóch sygnałów o niejednakowych częstotliwościach, a następnie
scałkowania ich przez czas dłuższy niż ich okres jest zero. W typowym rozwiąza-
niu sygnał wejściowy mieszany jest z sygnałem referencyjnym i równolegle z tym
samym sygnałem przesuniętym w fazie o π

2 , wygenerowanym przez wzmacniacz
fazoczuły, a następnie są one całkowane 2.1. Wynikiem takiej operacji jest uzyska-
nie pomiaru dwóch sygnałów, dokładnie na częstotliwości generatora, będących
składową rzeczywistą i urojoną odpowiedzi. Następnie możliwe jest przeliczenie
tych wartości na moduł amplitudy i fazę odpowiedzi wykorzystując zależności:

R =
√

X2 + Y2 (2.1)

φ = arctan
Y
X

(2.2)
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Gdzie R to moduł amplitudy zmierzonego sygnału, X to składowa stała zmie-
rzonego sygnału, X to składowa urojona zmierzonego sygnału, a φ to przesunię-
cie fazowe odpowiedzi.

W przypadku współczesnych wzmacniaczy fazoczułych duża część analizy
danych odbywa się cyfrowo z wykorzystaniem procesorów sygnałowych (ang.
digital signal processor - DSP) lub bezpośrednio programowalnych macierzy bra-
mek (ang. field-programmable gate array - FPGA). Cechą charakterystyczną, wy-
różniającą tę metodę pomiaru fazoczułego jest zastosowanie pętli synchroniza-
cji fazy (ang. Phase Locked Loop - PLL) [62]. Dodatkowo często możliwe jest
wykorzystanie wbudowanego generatora do pobudzenia badanej próbki lub za-
stosowanie zewnętrznego źródła sygnału jako odniesienia, aby uzyskać idealną
synchronizację częstotliwości pobudzenia i referencyjnej.

RYSUNEK 2.1: Schematyczna konstrukcja typowego wzmacniacza
fazoczułego składającego się z wejścia sygnałowego, generatora
sygnału referencyjnego, dwóch mieszaczy częstotliwości i ukła-

dów całkujących.

W pomiarach przedstawionych w rozprawie stosowano dwa wzmacniacze fa-
zoczułe: Stanford SR530 oraz Signal Recovery 7280 DSP 2.2. Wykorzystanie ich
pozwala na prowadzenie pomiarów w zakresie od 0,5 Hz do 100 kHz i maksymal-
nie 10 VAC w przypadku Stanford SR530 i w zakresie od 0,5 Hz do 2 MHz i mak-
symalnie 1 V w przypadku Signal Recovery 7280 DSP. Dodatkowo oba wzmac-
niacze posiadają złącza GPIB, które można wykorzystać do sterowania nimi za
pomocą komputera i pobierania danych pomiarowych.

Dołączenie elektryczne do wzmacniacza fazoczułego wymaga zazwyczaj je-
dynie podłączenia jednego lub dwóch przewodów. Dodatkowo technika ta jest
prawie całkowicie odporna na potencjalne problemy w postaci szumu. Wyników
pomiarów uwzględniają zarówno amplitudę jak i fazę sygnału co umożliwia ich
dalszą analizę np. stosując transformatę Fouriera. Sprawia to, że jest to bardzo
dobra technika do zastosowania w pomiarach wychyleń struktur MEMS i NEMS.
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RYSUNEK 2.2: Wykorzystsywane wzmacniacze fazoczułe: a) Stan-
ford SR530 posiadający węższe pasmo pomiarowe, ale pozwala-
jący na pomiar większych wartości napięcia oraz b) Signal Reco-
very 7280 DSP posiadający pasmo sięgające aż 2 MHz, ale ograni-

czenie wielkości sygnału wejściowego na poziomie 1 V.

2.2 Spektroskopia impedancyjna

Koncepcja impedancji elektrycznej została zapoczątkowana przez Oliviera Heavi-
side’a w 1880 roku [63], a następnie była rozwijana do reprezentacji zespolonej
i wektorowej przez Arthura Kennelly’ego oraz Charlesa Steinmetza [64]. Ponie-
waż impedancja jest pojęciem ogólniejszym od rezystancji i uwzględnia po prostu
możliwość zmiany fazy jest traktowana jako jeden z najbardziej podstawowych
konceptów w pomiarach elektrycznych, a sama technika spektroskopii impedan-
cyjnej jest tylko ich specyficzną gałęzią.

Przyjmując, że badany system jest niezmienny w czasie i wiedząc, że impe-
dancja jest wartością zależną od częstotliwości, a nie napięcia obecnie pomiary
wykonuje się w funkcji częstotliwości w sposób fazoczuły i zautomatyzowany
[64] np. korzystając z analizatorów impedancji 2.3. Uzyskane w ten sposób wy-
niki opisywały będą cały system wartościami zespolonymi z uwzględnieniem
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wpływu połączeń elektrycznych.

RYSUNEK 2.3: Analizatory impedancji o różnych sposobach prze-
prowadzania pomiaru: a) Agilent 4294A oraz b) Solartron SI 1260

Skorzystanie ze spektroskopii impedancyjnej pozwala przede wszystkim na
dołączenie się do struktury dwoma przewodami, które będą jednocześnie służyły
zarówno do wzbudzania drgań struktury jak i do odczytu zmian jej parametrów
fizycznych, bez konieczności stosowania innych, bardziej skomplikowanych me-
tod odczytu, takich jak na przykład wibrometria laserowa.

Właściwości rezonansowe można następnie określić, mierząc widmo impe-
dancji elektrycznej takiego rezonatora, które można analizować za pomocą ob-
wodu równoważnego Butterwortha-Van Dyke’a, którego parametry elektryczne
można powiązać z właściwościami mechanicznymi rezonatora [65] co pozwala
na analizę więcej niż jednego parametru. Wyznaczenie tych wartości odbywać się
będzie w tym przypadku przez dopasowanie zmierzonej odpowiedzi elektrycz-
nej (widma impedancji) za pomocą specjalistycznego oprogramowania. W toku
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powstawania rozprawy stosowano oprogramowanie OriginPro oraz ZView.
Pomiar impedancji jest możliwy do zrealizowania na wiele różnych sposo-

bów, na przykład bezpośredni pomiar z wykorzystaniem dwukanałowego oscy-
loskopu, ale najwygodniejsze w użyciu są wspomniane już metody automatyczne.
Na przykład zaprezentowane na rysunku 2.3 Agilenta 4294A oraz Solartrona SI
1260 korzystają z dwóch różnych metod.

Agilent 4294A działa na zasadzie mostka automatycznego 2.4, w którym do
badanej struktury przykładane jest niewielkie napięcie przemienne Up. Jedno-
cześnie po przeciwnej stronie mostka sterownik zmienia nastawy drugiego gene-
ratora, podłączonego do obciążenia wzorcowego, w taki sposób, żeby detektor
umieszczony w połowie mostka wskazał zero co oznacza, że mostek został zrów-
noważony. Następnie wartość impedancji badanego obiektu obliczona będzie na
podstawie wartości rezystancji wzorcowej oraz napięć na generatorach co przed-
stawia równanie 2.3.

Zbadane =
Ug

Up
R · ej(π−φ) (2.3)

RYSUNEK 2.4: Schemat układu mostka automatycznego. Na ry-
sunku zaznaczono Up - napięcie pobudzające, Ug - napięcie ge-
neratora równoważące, detektor zera oraz sterownik do ustalania

nastawy generatora równoważącego.

Solartron SI 1260 wykorzystuje dwa układy: mostek samorównoważący oraz
analizator odpowiedzi częstotliwościowej (ang. frequency response analyzer -
FRA) 2.5. W mostku samorównoważącym wzmacniacz operacyjny spowoduje
wymuszenie potencjału masy pomiędzy badanym obiektem i wzorcem (jego dru-
gie wejście dołączone jest do masy). Powstanie w ten sposób pozornej masy i fakt,
że przez badany obiekt i wzorzec będzie płynął ten sam prąd wiadomo, że napię-
cie Vr będzie równe iloczynowi prądu i rezystancji wzorca. Dzięki temu możliwe
jest wyznaczenie wartości prądu płynącego przez badany obiekt, dodatkowo mie-
rząc napięcie Vx możliwe jest zatem wyznaczenie impedancji Zx.
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Jeżeli jednocześnie zastosowany zostanie FRA i odpowiedź pobudzonej na-
pięciem sinusoidalnym próbki zostanie zmieszana osobno z napięciem referen-
cyjnym oraz napięciem referencyjnym przesuniętym w fazie o π

2 to po scałkowa-
niu obu zmieszanych sygnałów w czasie otrzymana zostanie część rzeczywista
H′ i urojona H′′ jej impedancji.

Wykorzystanie mostka samorównoważącego ma tę przewagę nad mostkiem
automatycznym, że napięcie przykładane do próbki jest kontrolowane w każdym
momencie pomiaru.

2.3 Wibrometria laserowa i szum termomechaniczny

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano wibrometr laserowy SIOS SP-
S 120 firmy Messtechnik GmBH (rys. 2.6) do pomocniczego określania często-
tliwości rezonansowej oraz wartości współczynnika dobroci badanych struktur.
SIOS SP-S 120 jest w interferometrem Michaelsona używającym lasera helowo-
neonowego o długości fali λ = 632, 8nm, sprzężonym z procesorem sygnałowym.
Takie połączenie pozwala na wykonywanie pomiarów techniką wibrometrii lase-
rowej, przez analizę wzorów interferencyjnych uzyskanych po odbiciu promienia
od powierzchni mierzonej struktury w sposób cyfrowy korzystając z przekształ-
conych równań Maxwella. Odpowiedź wibrometru podawana jest następnie w
postaci dwóch ortogonalnych sygnałów sinusoidalnych [66, 67] które mierzone są
z wykorzystaniem karty pomiarowej NI-DAQ PCI-6115 i przetwarzana w opro-
gramowaniu napisanym w języku LabVIEW.

Podstawowym trybem pracy wibrometru jest analiza wychylenia struktury
pobudzonej do drgań sygnałem elektrycznym z wykorzystaniem generatora funk-
cyjnego. W tym przypadku pomiar wykonywany jest punkt po punkcie przy
zmiennej częstotliwości pobudzenia, a synchronizacja wszystkich przyrządów od-
bywa się przez terminale na karcie pomiarowej. Wyniki pomiarów prezentowane
są w formie modułu amplitudy oraz fazy, co pozwala na zespoloną analizę drgań
mierzonych struktur. Oprogramowanie umożliwia również przygotowanie sce-
nariuszy pomiarowych, które w kolejnych krokach wykonywać mogą pomiary
o zupełnie rożnych parametrach. Jest to funkcja, która pozwala na pewną auto-
matyzacje serii pomiarowych w ramach pojedynczej próbki. Ponieważ w Kate-
drze Nanometrologii wykorzystywanych wiele różnego rodzaju struktur MEMS
i NEMS możliwość przeprowadzania automatycznej ich analizy jest ogromną oszczęd-
nością czasu.

Drugą najważniejszą funkcjonalnością wibrometru SIOS jest możliwość wyko-
nywania pomiarów gęstości widmowej mocy szumu termomechanicznego (ang.
power spectral density - PSD). Korzystając z drgań badanych struktur wywoła-
nych przez ruchy Browna możliwa jest obserwacja drgań w całym spektrum czę-
stotliwości.
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RYSUNEK 2.5: Uproszczony schemat analizatora impedancji So-
lartron SI 1260. Składa się on z mostka samorównoważącego (w

górnej części rysunku) oraz FRA (w dolnej części rysunku).
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RYSUNEK 2.6: Wibrometr laserowy SIOS SP-S stolikiem liniowym
XY o mikrometrowym przesuwie używany do wyznaczania czę-
stotliwości rezonansowych struktur MEMS i NEMS. Wibrometr
jest zamontowany na ruchomej kolumnie z możliwością ruchu w
płaszczyźnie Z i ruchu kątowego, co zapewnia prostopadłe pozy-

cjonowanie względem próbki.

Zgodnie z pracą Huttera i Bechhoefera [68] prosty oscylator harmoniczny, taki
jak mikrobelka, o ile tylko układ pozostaje w równowadze z otoczeniem, to drga
on w odpowiedzi na szum termiczny. Korzystając z zasady ekwipartycji energii
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można obliczyć sztywność oscylatora na podstawie widma mocy szumu termo-
mechanicznego. Widmowa gęstość mocy szumu termomechanicznego St( f ) pro-
stego oscylatora harmonicznego (ang. simple hamonic oscillator - SHO) jest dana
wzorem:

St( f ) =
A(

f 2
0 − f 2

)2
+
(

f f0
Q

)2 (2.4)

gdzie A jest parametrem dopasowania uzyskanym z analizy PSD, f jest często-
tliwością, f0 jest częstotliwością rezonansową mikrobelki. Z twierdzenia fluktuacyjno–
dyssypacyjnego Nyquista można stwierdzić, że widmowa gęstość mocy szumu
termomechanicznego jest dana przez równanie:

St( f ) =
2kBT f 3

0
πkQ

1(
f 2
0 − f 2

)2
+
(

f f0
Q

)2 (2.5)

Gdzie kB – stała Boltzmanna, T – temperature, k – sztywność, Q – współczyn-
nik dobroci. Łącząc uzyskany parametr dopasowania z powyższym równaniem
możliwe jest otrzymanie sztywności mikrobelki korzystając ze wzoru [69]:

k =
2kBT f 3

0
πAQ

(2.6)

.
Korzystając z wibrometrii laserowej i pomiarów gęstości widmowej mocy szumu

możliwe jest zatem określenie częstotliwości rezonansowej, ale także stałej spręży-
stości, a sama metoda jest przy tym bezkontaktowa, a więc bezpieczna dla próbki.
Dodatkowo pomiary gęstości widmowej mocy szumu termomechanicznego są
zdecydowanie szybsze niż badanie struktury metodami elektrycznymi w paśmie
tej samej wielkości. Z tego powodu metoda jest powszechnie stosowana w Kate-
drze Nanometrologii do wstępnej analizy drgań struktur MEMS i NEMS. Niestety,
jak wspomniano wymaga ona użycia stosunkowo dużej głowicy pomiarowej co
sprawia, że jej elastyczność jest ograniczona.

2.4 Wibrometria elektronowa

Wibrometria elektronowa [45, 46, 47, 48, 49] jest metodą, którą można z powo-
dzeniem wykorzystywać do detekcji wychyleń. Wymaga ona niestety bardzo
skomplikowanego oprzyrządowania w postaci skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (ang. scanning electron microscope - SEM) 2.7. Ze względu na me-
todę odczytu amplitudy wychylenia, a więc przez analizę obrazu o wychyleniach
można wnioskować głównie w sposób jakościowy. Określenie ilościowe może być
utrudnione lub wręcz niemożliwe, w zależności od szybkości skanowania wiązki
i częstotliwości rezonansowej badanej struktury. Dodatkowo w takim przypadku
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montaż próbki musiałby być zrealizowany w taki sposób, aby dobrze znany był
kąt między krawędzią struktury, a kolumną elektronową.

W zależności od stosowanego mikroskopu i możliwości modyfikacji oprogra-
mowania możliwa jest albo jedynie ocena wizualna (i potencjalnie analiza wychy-
leń na podstawie ręcznego umieszczania wskaźników pomiarowych na obrazie),
albo stosować można systemy do zautomatyzowanej analizy obrazu (na przykład
program “Tracker” do analizy obrazu i nagrań wideo, który jest dostępny w ra-
mach licencji GNU)[48].

RYSUNEK 2.7: Skaningowy mikroskop elektronowy Helios Nano-
Lab 600i wykorzystywany do przeprowadzania badań z wykorzy-
staniem wibrometrii elektronowej. System wyposażony jest rów-
nież w kolumnę jonową oraz system wstrzykiwania gazu i me-
taloorganiczny prekursor do osadzania nanostruktur jak na przy-
kład piezorezystory na obustronnie zamocowanych mikrobelkach

(przedstawionych na rysunku 3.7).
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Wszystkie wymienione komplikacje związane ze stosowaniem wibrometrii la-
serowej powodują, że nie jest to metoda tak popularna jak wibrometria laserowa.
Została ona zastosowana w eksperymentach opisanych w rozdziale 5 do jakościo-
wej oceny wychylenia mikrobelki, której wychylenie zaobserwować można na
zarejestrowanym obrazie z SEM przedstawionym na rysunku 5.5. Wykorzysta-
nie komory i mikroskopu w ten sposób jest częścią wdrażania idei „Laboratorium
w skaningowym mikroskopie elektronowym"(ang. lab in SEM - LIS), która była
wcześniej (niezależnie) proponowane w literaturze, ale nie została zastosowana
w praktyce [70].
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Rozdział 3

SHO

3.1 Prosty oscylator harmoniczny

Wszystko wibruje - nie istnieje w literaturze potwierdzenie, że te słowa wypowie-
dział Albert Einstein, ale nie można zanegować prawdziwości tego stwierdzenia.
Zgodnie z trzecią zasadą termodynamiki nie jest możliwe uzyskanie temperatury
zera bezwzględnego, a tylko wtedy można by doprowadzić do zaniku wszelkich
wibracji. W przypadku systemów w skali nano- i mikro- (ale też innych) drgania
występujące w sposób okresowy pod wpływem wytrącenia ich przez zewnętrzne
pobudzenie ze stanu równowagi mechanicznej, elektrycznej lub termicznej okre-
śla się mianem oscylacji [71]. Przykładem idealnym takiego zjawiska jest SHO,
przy czym zakłada się w jego przypadku drgania swobodne, a więc trwające
w nieskończoność po jednorazowym pobudzeniu. Jest to oczywiście przypadek
teoretyczny i w rzeczywistości będzie w takim układzie występowało tłumienie
ograniczające czas trwania (ale też amplitudę) drgań. Taka metoda prowadze-
nia pomiarów jest wykorzystywana w metodzie ringdown[72, 73, 74]. Jeżeli drga-
nia wymuszone są przez zewnętrzne, okresowe źródło, to mówi się o drganiach
wymuszonych, a system nazywany jest rezonatorem. W przypadku drgających
struktur MEMS i NEMS najczęściej będzie mowa o drganiach wymuszanych i tłu-
mionych, a więc o połączeniu dwóch poprzednich przypadków - w takiej sytuacji
system traci energię na skutek tłumienia ale jest ona jednocześnie stale dostar-
czana przez zewnętrzną siłę.

Jeżeli wzbudzaną do drgań strukturę NEMS lub MEMS potraktuje się jak oscy-
lator harmoniczny o amplitudzie drgań x̂ wynikającej z amplitudy przyłożonej
siły F̂, masie m, naturalnym okresie rezonansowym oscylacji struktury ω0, okresie
zmian siły pobudzającej ω, współczynniku tłumienia γ, fazie wychylenia w od-
niesieniu do fazy pobudzenia φx i wychyleniu chwilowym x(t) w danym momen-
cie czasu t to jej zachowanie opisać można równaniami 3.1, 3.2 i 3.3. Charaktery-
stykę idealnego SHO przedstawiono na rysunku 3.1.

x̂ =
F̂
m

1√(
ω2

0 − ω2
)2

+ (ωγ)2
(3.1)
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φx = tan−1
(

ωγ

ω2
0 − ω2

)
(3.2)

x(t) = x̂sin(ωt − φx) (3.3)
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RYSUNEK 3.1: Idealny przypadek SHO.

3.1.1 Zespolona postać SHO

Ponieważ odpowiedź SHO będzie kombinacją amplitudy oraz fazy można ją rów-
nież przedstawić korzystając z równania na zespoloną wartość amplitudy 3.4

A∗ =
1

ω0 − ω − jωγ
(3.4)

gdzie A∗ - zespolona wartość amplitudy.
Charakterystykę idealnego SHO z uwzględnieniem zmiany części rzeczywi-

stej i urojonej w funkcji częstotliwości przedstawiono na rysunku 3.2. W zależno-
ści od rodzaju mierzonej odpowiedzi będzie również widoczne przesunięcie fa-
zowe odpowiedzi względem pobudzenia co przejawiało się będzie obrotem cha-
rakterystyki względem początku układu współrzędnych na płaszczyźnie zespo-
lonej 3.3. Dla przykładu pomiar wykonany przy pobudzeniu z wykorzystaniem
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siły Lorentza i odczycie powstałej jednocześnie siły elektromotorycznej skutkował
będzie przesunięciem równym −π

2 .

RYSUNEK 3.2: Zespolona reprezentacja SHO w funkcji częstotli-
wości.

W idealnym przypadku, bez dodatkowych stałych i zmiennych przesunięć
wykonanie pomiaru wartości rzeczywistej i zespolonej amplitudy i wyznaczenie
jej modułu powinno zatem skutkować uzyskaniem krzywej rezonansowej jedna-
kowej z tą uzyskaną za pomocą równania 3.1. Sytuację taką przedstawiono na
rysunku 3.4.

Jeżeli sygnał będzie przesunięty z jakiegokolwiek powodu o stałą wartość
(rzeczywistą, urojoną lub ich kombinację) przez cały czas trwania pomiaru to
początkową wartością dla krzywej rezonansowej na płaszczyźnie zespolonej nie
będzie środek układu współrzędnych. Skutkuje to uzyskaniem przesunięcia pod-
stawy modułu amplitudy względem zera, ale przede wszystkim zmiana fazy nie
będzie odbywała się w zakresie od 0 do 180 stopni jak w przypadku idealnym co
można zaobserwować na rysunku 3.5. W tym przypadku, pomimo zachowania
kształtu modułu amplitudy podobnego do sytuacji idealnej zmiana fazy będzie
odbywała się w zakresie od α1 przez α2 i α3, a więc w zakresie od 30 do 48 stopni.

Korzystając z faktu, że krzywa reprezentująca SHO będzie na płaszczyźnie
zespolonej przedstawiona za pomocą okręgu i znając jego potencjalne, stałe prze-
sunięcie istnieje zatem możliwość prowadzenie pomiarów na dwa sposoby: uza-
leżniając kolejne kroki pomiarowe od liniowej zmiany częstotliwości pobudzenia
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RYSUNEK 3.3: Reprezentacja rzeczywistej i urojonej składowej ide-
alnego SHO na płaszczyźnie zespolonej.

lub obliczając wartości częstotliwości, dla których to zmiana fazy będzie się od-
bywała liniowo. Stosowanie pierwszej metody jest powszechne i wiąże się z wy-
stąpieniem komplikacji w postaci zagęszczenia punktów pomiarowych przed i za
krzywą rezonansową. Problem ten jest widoczny zdecydowanie bardziej przy
pomiarach struktur o bardzo wysokiej dobroci Q, co można próbować niwelo-
wać stosując mniejszy krok pomiarowy, ale wiąże się to z wydłużeniem czasu po-
miaru. Dodatkowo, w przypadku ekstremalnie wysokich dobroci istnieje ryzyko
niemożliwości dalszego zmniejszania kroku pomiarowego (co jest uzależnione
od używanego urządzenia). Druga metoda pozwala na uzyskanie równomier-
nego rozmieszczenia punktów na krzywej rezonansowej, co skutkuje relatywnie
większą liczbą punktów pomiarowych, które można wykorzystać do dopasowa-
nia wyników i ich analizy, ale wiąże się z nierównomierną zmianą częstotliwości
pracy urządzenia pomiarowego. Równomierny rozkład punktów pomiarowych
był eksperymentalnie wykorzystywany w przypadku piezorezystywnych belek
pobudzanych do drgań ciśnieniem promieniowania opisanych w rozdziale 5.
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RYSUNEK 3.4: Amplituda w idealnym SHO.

RYSUNEK 3.5: Reprezentacja wpływu przesunięcia SHO o stałą
wartość w funkcji czestotliwości oraz na płaszczyźnie zespolonej.

3.1.2 Przesłuch w pomiarach elektrycznych

Podczas pomiarów z wykorzystaniem pobudzenia elektrycznego możliwe jest
wystąpienie zjawiska przesłuchu. Przykładem takiej sytuacji może być zasto-
sowanie aktuatora piezoelektrycznego, który w idealnym przypadku oddziały-
wałby z badaną strukturą jedynie mechanicznie, ale nie zawsze tak się dzieje
nawet w przypadku zastosowania ekranowania. Jeżeli pomiar elektryczny, na
przykład odpowiedzi piezorezystancyjnej, będzie wykonywany na częstotliwości
zgodnej z częstotliwością pobudzenia w wynikach pomiarów często już po samej
amplitudzie sygnału zaobserwować można, że odpowiedź odbiega kształtem od
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idealnego SHO 3.6b.
W tym przypadku amplituda A∗ odpowiedzi SHO w funkcji pobudzenia sta-

nowi sumę czystej odpowiedzi z SHO ASHO( f ) oraz przesłuchów B( f ) zależnych
od częstotliwości [75] i jest dana przez:

A( f ) = ASHO( f ) + B( f ) = Amax
f 2
0

Q2

√
Q2 − 3

16
1

f 2
0 − f 2 − j f f0

Q

+ B( f ) (3.5)

gdzie: A( f ) jest zespoloną wielkością opisującą zarówno wartość amplitudy jak
i fazy, Amax jest maksymalną amplitudą, a B( f ) jest funkcją opisującą występujący
w układzie niepożądany przesłuch. Wzorcowy przykład takiej sytuacji przedsta-
wiono na rysunku 3.6a.

RYSUNEK 3.6: Zespolona reprezentacja SHO z występującym
przesłuchem w funkcji częstotliwości (a) oraz wpływ przesłuchu

na kształt modułu amplitudy (b).

W takim przypadku prosty pomiar modułu amplitudy byłby silnie zniekształ-
cony. Tego typu przesłuchy w pomiarach skutkują uzyskaniem wyników, które
odbiegają kształtem od idealnego SHO (jak na rysunku 3.6b) i mogą być mylące
podczas analizy.

Jak podaje Niedermayer [75] przesłuch ten może być przedstawiony jako kon-
duktancja i susceptancja, przy czym obie są składnikami funkcji pierwszego rzędu
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w danej częstotliwości. W celu skompensowania przesłuchu przyjmuje się zało-
żenie, że będzie się on B( f ) zmieniał się liniowo pomiędzy punktami Bstart i Bend,
za które przyjmuje się odpowiednio pierwszy i ostatni punkt pomiaru. Metoda
ta została wykorzystana w przypadku pomiarów piezorezystywnych belek opi-
sanych w rozdziale 4.

3.1.3 Drgania nieliniowe

Drgania rezonansowe podzielić można na dwa rodzaje: liniowe i nieliniowe. Drga-
nia liniowe to takie, w których działające siły bezwładności, tłumienia i spręży-
stości są proporcjonalne do, odpowiednio, przyspieszenia, prędkości i przemiesz-
czenia gdy struktura jest wychylana ze stanu równowagi [76]. W innym przy-
padku drgania będą określane jako nieliniowe. Istnieje również możliwość, że
pomimo wystąpienia drgań rezonansowych siła pobudzająca nie będzie zbiegała
się z częstotliwością rezonansową - w takim przypadku również będzie mowa
o drganiach nieliniowych [77]. Podobnie, jeżeli rezonator będzie posiadał bardziej
skomplikowaną charakterystykę odpowiedzi niż SHO i przy danej częstotliwości
będzie posiadał więcej niż jedno rozwiązanie prowadzące do wzmocnienia rezo-
nansowego drgań obserwowana będzie nieliniowość, którą opisać można rów-
naniem Duffinga [78, 79, 80]. Drgania nieliniowe opisany zostały również przez
Balthasara van der Pola [81] ale skupiał się on na oscylacjach niewymuszonych.
Oba poprzednie przypadki są specyficznymi przykładami bifurkacji Hopfa [82].
Innymi powodami uzyskania wyników nieliniowych mogą być na przykład luźne
zamocowanie rezonatora, co pozwoliłoby mu na przemieszczanie się w uchwy-
cie lub stosowanie zbyt dużej amplitudy pobudzenia (i tym samym przekroczenie
granicznych wartości dla których działające siły są proporcjonalne do wychylenia,
co opisano na początku sekcji).

W przypadku wystąpienia drgań nieliniowych zmierzona krzywa (niezależ-
nie od tego czy będzie to moduł amplitudy sygnału elektrycznego czy ) będzie
zniekształcona i może zachowywać się w różny sposób w zależności od powodu
wystąpienia nieliniowości. Jeżeli wartość szczytowa amplitudy będzie przesu-
nięta względem częstotliwości środkowej w stronę wyższych częstotliwości bę-
dziemy mówić o systemie usztywniającym się, a w odwrotnym przypadku o zmięk-
czającym się. Przykładem systemu sztywniejącego może być zwierciadło MEMS
pobudzane elektrostatycznie za pomocą struktur grzebieniowych [83]. Okazuje
się jednak, że w tym przypadku istnieje możliwość kompensacji zmiany sztywno-
ści stosując stałe napięcie przyłożone do struktury grzebieniowej [84], ale należy
brać pod uwagę, że jest to przykład struktur, które posiadają dwa niezależne ele-
menty wpływające na ich nieliniowość i nie zawsze problem nieliniowości można
rozwiązać w prosty sposób.
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W trakcie powstawania rozprawy nieliniowość mierzonych drgań w większo-
ści przypadków wynikała z pobudzania zbyt dużą siłą. Interesującym przykła-
dem struktur wykazujących silną nieliniowość wynikającą z ich silnego napręże-
nia mogą być obustronnie zamocowane belki, których ugięcie miało być mierzone
przez pomiar efektu piezorezystywnego w rezystorach osadzonych metodą FE-
BID 3.7.

RYSUNEK 3.7: Zdjęcie mikromostka z przerwami w metalizacji do
osadzania piezorezystorów FEBID.

Tego typu struktury były wzbudzane do drgań z wykorzystaniem aktuatorów
piezoelektrycznych. Na potrzeby wykonania pomiarów efektu piezorezystyw-
nego stosowano układ składający się z przetwornika prąd-napięcie oraz wzmac-
niacza fazoczułego w konfiguracji zbliżonej do przedstawionej w rozdziale 4 na
rysunku 4.6.

Wyniki pomiarów elektrycznych takiej struktury w warunkach próżniowych
przedstawiono na rysunku 3.8, przy czym wartości napięcia podane na legen-
dzie oznaczają amplitudy napięć wykorzystanych do zasilenia aktuatora piezo-
elektrycznego. Widać w tym przypadku silne sztywnienie systemu przy wraz ze
wzrostem amplitudy pobudzenia.

W przypadku obustronnie zamocowanych belek nieliniowość drgań może wy-
nikać z kilku przyczyn: ponieważ struktury te były wykonywane w większości
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RYSUNEK 3.8: Wyniki elektrycznych pomiarów struktury nielinio-
wej.

przypadków z azotku krzemu były one silnie naprężone, aż do sytuacji gdy wi-
doczne było ich wybrzuszanie się. Dodatkowo, z obserwacji dokonanych w labo-
ratoriach Katedry Nanometrologii wynika, że typowo dla obustronnie zamoco-
wanych belek dobroć w warunkach obniżonego ciśnienia rośnie około stokrotnie
(dla zaprezentowanej struktury w powietrzu wartość dobroci wynosiła 312). W
takiej sytuacji graniczne wartości pobudzeń dla których odpowiedź wciąż jest li-
niowa mogły być bardzo małe. Ze względu na silne naprężenie struktury możliwe
byłoby również wystąpienie bifurkacji.
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Rozdział 4

Miękkie belki

4.1 Zastosowanie piezorezystywnej detekcji drgań

Jak wspomniano wcześniej do detekcji ugięcia mikro- i nanostruktur można rów-
nież wykorzystać efekt piezorezystywny. Istnieje szereg możliwych do zasto-
sowania układów pomiarowych pozwalających na zmierzenie odpowiedzi z ta-
kiego układu 4.1.

Najbardziej popularnym rozwiązaniem jest zaprojektowanie struktury z czte-
rema rezystorami tworzącymi kompletny układ mostka Wheatstone’a [43]. W tym
przypadku konieczne jest umieszczenie, na przykład w procesie dyfuzji przez ma-
skę fotolitograficzną, elementów piezorezystywnych w ściśle określonej pozycji w
obszarach koncentracji naprężeń. Jednocześnie dla zwiększenia sprawności dzia-
łania układu stosuje się dwie pary piezorezystorów w taki sposób, że rezystancja
jednej z nich rośnie, a drugiej maleje podczas powstawania naprężeń na struktu-
rze.

W podobny sposób możliwe jest jest wykorzystanie układu mostka Wheat-
stone’a z jednym tylko zmiennym rezystorem wbudowanym w obszarze koncen-
tracji naprężeń aktywnej mikrobelki. W tym przypadku pozostałe trzy rezystory
można umieścić w nieruchomej części układu lub zastosować drugą belkę jako
układ referencyjny z jednym z rezystorów w celu redukcji efektów termicznych.
Zastosowanie takiej konstrukcji pozwala na uproszczenie konstrukcji oraz reduk-
cję wymiarów pojedynczej mikrobelki [85].

Analogicznie, możliwe jest zastosowanie pary mikrobelek - aktywnej i refe-
rencyjnej, ale tylko dwóch rezystorów w układzie pętli Andersona [86]. Jest to
rozwiązanie, które również pozwala na redukcję efektów termicznych w czasie
pomiaru.

Ostatnim rozwiązaniem jest wykorzystanie mikro- lub nanostruktury będącej
w całości piezorezystywnej. Efekt taki można uzyskać przez zastosowanie gra-
dientowej zmiany domieszki krzemu. Kluczową kwestią jest w tym przypadku
kontrola rozkładu domieszkowania w taki sposób, żeby struktura wykazywała
właściwości piezorezystywne, ale jednocześnie jej polaryzacja nie powodowała
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występowania silnego pobudzenia termicznego. Zaprojektowany w ten sposób
element wykorzystać można w układzie mostka Wheatstone’a jak i Andersona.

VOUT

VOUT VOUT

I

a) b) c)

RYSUNEK 4.1: Schematyczna reprezentacja układów z mikrobelką:
mikrobelka z kompletnym piezorezystywnym mostkiem Wheat-
stone’a (a), mikrobelki referencyjna i czujnikowa z pojedynczymi
rezystorami w konfiguracji mostka Wheatstone’a (b) i pętli Ander-

sona (c).

4.2 Opis struktur

W eksperymentach z miękkimi belkami wykorzystano struktury wytworzone w In-
stytucie Mikroelektroniki i Fotoniki (Sieć Badawcza Łukasiewicz) w Piasecznie.
4.4

W procesie produkcji wykorzystano czterocalowe podłoże SOI z warstwą przy-
rządową o orientacji krystalograficznej (100) o grubości 1,5 µm i warstwą tlen-
kową o grubości 1 µm. Niewielka grubość warstwy przyrządowej przy jedno-
czesnej stosunkowo dużej długości struktury (500 µm) i jej kształtowi w kształcie
litery U 4.2 przekłada się na bardzo niską sztywność. Podłoże oraz warstwa przy-
rządowa miały przewodność typu n i rezystywność na poziomie od 3 do 5 Ωcm.

W pierwszym etapie za pomocą metody niskociśnieniowego chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej (LPCVD) została wytworzona warstwa domieszkowana
borem, a następnie warstwa przyrządowa została przekompensowana na typ p+
[87]. Proces ten został przeprowadzony w dwóch etapach: najpierw w tempe-
raturze 270 stopni Celsjusza osadzono warstwę domieszkowaną borem, a następ-
nie całą strukturę poddano wygrzewaniu, które doprowadziło do zdyfundowania
boru do krzemu.

Sterując czasem osadzania boru możliwa jest kontrola koncentracji boru w po-
wierzchni, a zmieniając temperaturę i czas trwania wygrzewania można sterować
profilem domieszki w mikrobelce.
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RYSUNEK 4.2: Zdjęcie geometrii mikrobelek wykonane z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

Następnie na wierzchnią stronę podłoża SOI naniesiono, w procesie napylania
magnetronowego, warstwę złota o grubości 100 nm, po czym w procesie fotolito-
grafii zostały zdefiniowane metalowe zwierciadła 4.3 i pola kontaktowe. Geome-
tria mikrobelek została zdefiniowana w procesie fotolitografii po stronie wierzch-
niej oraz za pomocą plazmowego trawienia krzemu. Dzięki zastosowaniu płytki
SOI możliwe było wykonanie mikrobelek o dokładnie określonej grubości (zależ-
nej jedynie od grubości warstwy przyrządowej płytki SOI).

Po usunięciu rezystu na przedniej stronie płytki osadzono ochronną warstwę
poliimidową w celu kontroli naprężeń mechanicznych podczas uwalniania pla-
zmowego mikrobelek. Następnie, w dwóch oddzielnych procesach suchego tra-
wienia plazmowego wytrawiono krzem i dwutlenek krzemu. W ostatnim etapie
usuwano warstwę traconą i uwalniano struktury.

Rozkład domieszki, który został określony na podstawie przeprowadzonych
symulacji komputerowych zapewnił wystąpienie efektu piezorezystywnego 4.5.

4.3 Techniki pomiarowe

Badane mikrobelki zostały przebadane za pomocą za pomocą dwóch metod: po-
miaru szumu termomechanicznego w celu określenia sztywności i współczynnika
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RYSUNEK 4.3: Zdjęcie zwierciadła na końcu mikrobelki wykonane
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

dobroci oraz wzbudzania piezoelektrycznego za pomocą piezostosu w celu oceny
czułości na ugięcie.

4.3.1 Pomiary szumu termomechanicznego

Pomiar szumu termomechanicznego, a w szczególności zakresu wokół krzywej
rezonansowej dla częstości podstawowej drgań posłużył do wyznaczenia często-
tliwości rezonansowej mikrobelki, a także sztywności i współczynnika dobroci.

Pomiaru PSD mikrobelki dokonano przy użyciu wibrometru laserowego SIOS
SP120. Umożliwia on pomiar drgań z wartością dna szumowego na poziomie
100 f m/Hz−1/2 i rozdzielczością sub-nanometrową. W celu zapewnienia pra-
widłowego pomiaru ugięcia wykorzystano również kamerę cyfrową przymoco-
waną do głowicy wibrometru oraz oprogramowanie analizujące moc odbitego
światła laserowego, aby ustawić plamkę lasera dokładnie na złotym zwierciadle
na końcu mikrobelki. Pomiary widm szumu termomechanicznego wykonano za
pomocą opracowanego w Katedrze Nanometrologii oprogramowania do obsługi
wibrometru laserowego.
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RYSUNEK 4.4: Proces wytwarzania mikrobelek: domieszkowanie
borem (1), napylanie magnetronowe 100 nm warstwy złota (2),
zdefiniowanie geometrii w procesie fotolitografii (3), trawienie pla-
zmowe (4), uwolnienie struktur (5). Grubość struktur nie została

przedstawiona w skali.

4.3.2 Czułość ugięciowa mikrobelek

Pomiary ugięć mikrobelek i czułości na siłę przeprowadzono w układzie widocz-
nym na rysunku 4.6.

Podczas pomiarów mikrobelka była wzbudzana do drgań za pomocą piezo-
stosu Piezomechanik GmbH PSt 150hTc/7x7/18. Pozwoliło to na uzyskanie dużej
amplitudy drgań przy niskich napięciach pobudzenia, co ogranicza ewentualne
przesłuchy pomiędzy siłownikiem a odczytem elektrycznym. Częstotliwość re-
zonansowa piezostosu wynosiła 20 kHz, a więc była znacznie wyższa od oczeki-
wanej częstotliwości rezonansowej mikrobelki (około 5 kHz).

Wzmacniacz fazoczuły Signal Recovery 7280 DSP pozwolił na wykonanie po-
miaru napięcia z niepewnością 15 µV (0,3 % zakresu 5 mV, który używany był
podczas pomiarów [62]).

Zastosowano wzmacniacz prądowy Keithley 428 w celu realizacji dwóch za-
dań: po pierwsze, aby wzmocnić sygnał generowany przez mikrobelkę w celu
umożliwienia łatwiejszego pomiaru za pomocą wzmacniacza fazoczułego, a po
drugie, aby zminimalizować wpływ napięcia stałego na pomiar przez zreduko-
wanie go do zera i umożliwić zastosowanie dokładniejszego zakresu czułości we
wzmacniaczu fazoczułym. Wiadomo, że rezystancja próbki zmienia się na skutek
wywołanych drgań i jest dana równaniem:
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RYSUNEK 4.5: Wyniki symulacji komputerowej rozkładu do-
mieszki w strukturze. Punkt około głębokości 1,5 µm jest artefak-
tem związanym z błędem symulacji przy końcu warstwy przyrzą-

dowej.

R(t) = RDC + ∆R(t) (4.1)

gdzie R(t) jest całkowitą rezystancją obliczoną podczas pomiaru, ∆R(t) - skła-
dowa rezystancji zmieniająca się w czasie na skutek efektu piezorezystywnego,
RDC - rezystancja mikrobelki.

Prąd I(t) płynący przez układ pomiarowy jest zatem równy:

I(t) =
UB

R(t)
=

UB

RDC + ∆R(t)
=

UB · (RDC − ∆R(t))
R2

DC − ∆R2(t)
(4.2)

gdzie: UB - ustalone napięcie stałe wzmacniacza prądu równoważące napięcie
stałe występujące w układzie. Dzieląc równanie na część zmienną i stałą oraz
po założeniu, że wartość ∆R2(t) jest pomijalna w porównaniu z wartością R2

DC

otrzymujemy:

I(t) ∼=
UB

RDC
− UB · ∆R(t)

R2
DC

= IDC + IAC(t) (4.3)

Aby umożliwić zastosowanie dużego wzmocnienia i jak najlepszej nastawy
czułości wzmacniacza fazoczułego możliwe do uzyskania bez przeciążenia wej-
ścia, prąd IDC został stłumiony za pomocą funkcji tłumienia prądu wzmacniacza
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RYSUNEK 4.6: Schemat blokowy układu pomiarowego do po-
miaru ugięcia mikrobelki i czułości na siłę.

Keithley 428, która wprowadza do układu dodatkowy prąd stały i odejmuje go
od prądu generowanego przez UB przyłożonego do mikrobelki.

Napięcie na wyjściu przetwornika prąd-napięcie jest zatem dane przez UAC(t):

UAC(t) = G · IAC(t) (4.4)

gdzie G jest wartością wzmocnienia ustawioną na wzmacniaczu prądowym. Z po-
łączenia równań 4.3 oraz 4.4 otrzymano:

∆R(t) =
UAC(t) · R2

DC
G · UB

(4.5)

co pozwoliło na obliczenie zmian rezystancji mikrobelki.
Stosując układ z pętlą Andersona, w pętli prądowej umieszczone byłyby dwie

mikrobelki (jedna jako czujnik, a druga jako układ odniesienia). W obliczeniach
czułości założono, że prąd dla tego układu byłby ustawiony na wartość wywo-
łującą powstanie na mikrobelce napięcia na poziomie 2 V. Założenie to pozwala
na porównanie wyników z prostszą konstrukcją w postaci mostka Wheatstone’a
zasilanym napięciem o wartości ±2 V. Ponieważ napięcie wyjściowe mostka An-
dersona stanowiłoby różnicę napięć na wspornikach odniesienia i detekcji, zmie-
rzona ∆U byłaby dana równaniem:

∆U = I · ∆R (4.6)
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Ostatecznie obliczono czułości wsporników przy użyciu równań 4.7 oraz 4.8:

DS =
∆U
∆y

(4.7)

FS =
∆U
∆F

(4.8)

gdzie ∆U to sygnał napięciowy na wyjściu pętli Andersona wywoływany przez
∆y lub ∆F, które są odpowiednio wychyleniem mikrobelki i przyłożoną do niej
siłą. DS i FS są również powiązane wartością sztywności. Zależność ta jest dana
następującym równaniem:

DS = FS · k (4.9)

Równoległy pomiar zmian rezystancji oraz wychylenia struktury wykonany
został za pomocą zmodyfikowanego w tym celu oprogramowania do obsługi wi-
brometru laserowego.

4.4 Wyniki pomiarów

Uzyskano gęstość widmową mocy szumu termomechanicznego drgań wspornika
poprzez uśrednienie widm uzyskanych metodą wibrometrii laserowej dla co naj-
mniej 1500 pomiarów w celu zmniejszenia wpływu szumu termicznego. Przez
dopasowanie wyników do krzywej opisanej przez równanie 2.5 wyznaczono wła-
ściwości mechaniczne mikrobelki: współczynnik dobroci Q=19,4, częstotliwość
rezonansową fres=5474,2 Hz i sztywność k=0,042 N m−1 (rys. 4.7).

Przeprowadzono również symulacje właściwości mechanicznych: sztywno-
ści i częstotliwości rezonansowej, a wyniki są zbieżne z pomiarami (różnice są
zgodne z wcześniejszymi porównaniami wyników symulacji i wyników ekspe-
rymentalnych). Symulowana częstotliwość rezonansowa wyniosła fres=6407 Hz,
a sztywność k=0,071 N m−1. Współczynnik dobroci i częstotliwość rezonansowa
są stosunkowo niskie w porównaniu do typowych mikrobelek krzemowych, ale
wynika to z wyjątkowo małej sztywności zaprojektowanej konstrukcji, co może
być użyteczne w określonych zastosowaniach (na przykład pomiary próbek bio-
logicznych) i jest znacznie bezpieczniejsze dla delikatnych próbek.

Jak wspomniano wcześniej, dla uproszczenia pomiarów (brak konieczności
konstruowania kompletnego mostka Wheatstone’a lub pętli Andersona i precy-
zyjnego dopasowywania wartości pozostałych rezystorów) zostały one wykonane
w konfiguracji pojedynczej, piezorezystywnej mikrobelki i wzmacniacza fazoczu-
łego. Niestety, w wynikach pomiarów zaobserwować można niepożądany prze-
słuch indukowany przez pole elektryczne wynikające z napięcia pobudzającego
przyłożonego do piezostosu używanego do wzbudzenia drgań mikrobelki. W ukła-
dzie pomiarowym zastosowano ekran elektromagnetyczny w celu jak najlepszej
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RYSUNEK 4.7: Pomiary gęstości mocy szumu termomechanicz-
nego struktury.

izolacji, jednak całkowita eliminacja przesłuchu nie była możliwa do zrealizowa-
nia. Wynika to z wymaganego jak najściślejszego mocowania mechanicznego
między próbką a piezostosem, a także z dużej różnicy ich wymiarów. W przy-
padku zastosowania konfiguracji kompletnego mostka Wheatstone’a lub układu
pętli Andersona przesłuch byłby znacznie zredukowany.

Opisane zjawisko przedstawiono na rysunku 3.6b we wzorcowym przykła-
dzie oraz jako puste punkty na rysunku 4.8, na którym przedstawiono uzyskane
dane eksperymentalne dla badanej mikrobelki, przy jednoczesnym pomiarze drgań
mechanicznych i zmian rezystancji.

Metodę eliminacji wpływu przesłuchu opisano w rozdziale 3. Pomimo uprosz-
czenia obliczeń pozwoliły one na uzyskanie dobrej korelacji pomiędzy amplitu-
dami drgań zmierzonymi optycznie i elektrycznie 4.8. W przypadku większych
wartości ∆ f ta metoda kompensacji przesłuchu może być jednak niedokładna.

Wierzchołki krzywych rezonansowych, których częstotliwości odpowiadały
wynikom uzyskanym podczas pomiarów szumu termomechanicznego, dopaso-
wano modelem SHO 2.4 w celu wyznaczenia wartości amplitud drgań mecha-
nicznych ∆y i zmian rezystancji ∆R. Widoczny w wynikach pomiarowych 4.8
pozorny wierzchołek na niższej częstotliwości związany był z częstotliwością re-
zonansową piezostosu i jednoczesną transmisją drgań z jednej z pozostałych wy-
stępujących na próbce mikrobelek.
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RYSUNEK 4.8: Zestawione wyniki pomiarów zmian rezystancji i
wychylenia.

Przeprowadzono również równoległe pomiary zmian rezystancji i wychyle-
nia mikrobelki korzystając z ekranowanego piezoaktuatora co pozwoliło na czę-
ściową eliminację przesłuchu. Po jego eliminacji oraz dopasowaniu krzywych
funkcją przygotowaną w programie OriginPro uzyskano wyniki zaprezentowane
na rysunku 4.9.

RYSUNEK 4.9: Wyniki jednoczesnych pomiarów wychylenia struk-
tury i zmian rezystancji.
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TABLICA 4.1: Porównanie parametrów mikrobelek: sztywności k,
czułości na siłę FS i czułości ugięciowej DS na podstawie danych

literaturowych.

cantilever k
(N

m

)
FS

(V
N

)
DS

(V
m

)
Fres (kHz)

SMMM 0.042 434 18.2 5.5
Sierakowski [92] 20.57 561 11500 36.9

Biczysko [93] 75 190 14300 56
Pandya [94] 0.14 0.0027 0.00038 N/A

Rangelow [95] 12.9 271 3500 42.6

Rezystancja badanej mikrobelki RDC wynosiła 2035 Ω co, przy przepływają-
cym przez nią prądzie o wartości I = 983 µA powodowało spolaryzowanie jej na-
pięciem o wartości 2 V. Na podstawie równania 4.6 obliczono zmianę napięcia na
strukturze przy maksymalnej zmianie rezystancji ∆Rmax oszacowanej na podsta-
wie dopasowania z rysunku 4.8. Następnie, korzystając z równania 4.7 obliczono
czułość ugięciową mikrobelki, która wyniosła DS=11 V m−1 oraz, korzystając z
równania 4.9, czułość na siłę, która wyniosła FS=263 V N−1.

Uzyskane wartości zestawiono z osiąganymi w literaturze w tabeli 4.1. Zapre-
zentowanie mikrobelki są o rząd wielkości mniej sztywne niż najmiększe odnale-
zione w publikacjach naukowych prezentujących zbliżone rozwiązania przy jed-
noczesnym zachowaniu czułości ugięciowej. Istnieje oczywiście możliwość wy-
konania struktur o zbliżonej stałej sprężystości [88, 89] i czułości czy też nawet
miększych [90, 91]. W wymienionych przykładach belki mają jednak wyspecja-
lizowany kształt skreślający je z wykorzystania w mikroskopii bliskich oddziały-
wań, lub są podatne na wystąpienie efektu bimetalicznego.
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Rozdział 5

Ciężkie fotony

5.1 Opis struktur

W eksperymentach z drgającymi strukturami MEMS o pobudzeniu optycznym
i odczycie piezorezystywnym wykorzystano mikrobelki wytworzone w Instytu-
cie Mikroelektroniki i Fotoniki (Sieć Badawcza Łukasiewicz) w Piasecznie. Struk-
tury te były konstrukcyjnie zbliżone do miękkich mikrobelek opisanych w roz-
dziale 4 i wytwarzane były tą samą metodą.

Główną różnicą była w tym przypadku geometria struktur 5.1 uwzględnia-
jąca dwa zwierciadła: do detekcji ugięcia oraz do pobudzenia optycznego. Zwier-
ciadło do detekcji ugięcia umieszczone zostało na końcu mikrobelki, natomiast
zwierciadło do pobudzenia optycznego umieszczone zostało na przewężeniach
w celu izolacji termicznej od reszty struktury[44, 96]. Dodatkowo gradient do-
mieszki został precyzyjnie dobrany w taki sposób, żeby uzyskać struktury wy-
kazujące efekt piezorezystywny, ale jednocześnie występujące w nich potencjalne
efekty termiczne skutkowały powstawaniem pomijalnie małych, w porównaniu
do wykorzystywanych w eksperymencie, sił 5.2.

Ponieważ zastosowane mikrobelki dzięki zastosowanemu domieszkowaniu
były przewodzące nie zaistniała konieczność wytworzenia na ich powierzchni pę-
tli metalizacji. Dzięki takiemu rozwiązaniu w strukturach nie występował rów-
nież efekt bimetaliczny.

5.2 Model odpowiedzi piezorezystancyjnej belki

Opisane struktury mogą być pobudzane do drgań na dwa sposoby. Pierwszy
z nich to skorzystanie z efektu opisanego w rozdziale 6, a więc pobudzenia siłą
Lorentza opisaną równaniem 6.1 i przedstawioną na rysunku 6.1.

Drugą metodą pobudzania mikrobelek do drgań jest wykorzystanie ciśnienia
wywieranego przez promieniowanie elektromagnetyczne na zwierciadło. Efekt
ten opisywany jest w literaturze już od początku XVII wieku [97] jednak jego eks-
perymentalne powiązanie z przekazaniem pędu przez falę elektromagnetyczną
opisane zostało dopiero na początku XX wieku [98, 99].
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RYSUNEK 5.1: Zdjęcie matrycy mikrobelek wykorzystywanych w
eksperymentach z pobudzeniem optycznym.

Ciśnienie wywierane na strukturę można w tym przypadku opisać równa-
niem 5.1:

p =
Ep

c
(5.1)

gdzie p — ciśnienie wywierane na mikrobelkę, Ep — strumień energii na jed-
nostkę powierzchni, c — prędkość światła w próżni.

W przeprowadzonym eksperymencie istotniejszą wartością była jednak siła
powodująca wychylenie struktury. Siłę oddziaływania strumienia fotonów na mi-
krobelkę przedstawić można za pomocą równania 5.2:

Fp =
P(2R + A)

c
cosΘ (5.2)

gdzie Fp — siła działająca na strukturę wywołana przez promieniowanie elek-
tromagnetyczne, P — moc promieniowania optycznego, R — współczynnik od-
bicia struktury, A — współczynnik absorpcji struktury, Θ — kąt padania promie-
niowania optycznego.

Odbicie i absorpcja nie są jedynymi efektami występującymi w trakcie oświe-
tlania mikrobelki. Trzecim czynnikiem jest w tym przypadku transmisja (T).
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RYSUNEK 5.2: Rozkład domieszki boru w mikrobelkach przysto-
sowanych do wykorzystania pobudzenia optycznego.

Suma współczynników odbicia, absorpcji i transmisji wynosi T + A + R = 100%,
jednak dla zastosowanych struktur transmisja jest efektem pomijalnie małym.

Jak wynika z równania 5.2 siła działająca na strukturę będzie dwukrotnie więk-
sza w przypadku odbicia wiązki niż w przypadku jej zaabsorbowania [44, 96, 100]
. Aby wykorzystać ten efekt na strukturze wytworzone zostało opisane wcześniej
zwierciadło, którego powierzchnia wykorzystana została do pobudzenia optycz-
nego 5.3.

Przyjmując że cała mikrobelka jest jednorodnie przewodząca można zauwa-
żyć, że tworzy ona pętlę prądową. Wynika z tego, że po umieszczeniu jej w polu
magnetycznym możliwe jest pobudzanie jej do drań siłą Lorentza. Wiedząc, że
zastosowany gradient domieszkowania zapewnia występowanie efektu piezore-
zystywnego możliwe jest również jednoczesny elektryczny pomiar wychylenia.
Odpowiedź będzie w tym wypadku widoczna jako zmiana rezystancji struktury
wynikająca z naprężeń powstających w czasie ruchu mikrobelki.

Ponieważ siła Lorentza działająca na belkę będzie proporcjonalna do płyną-
cego przez nią prądu 6.1 na potrzeby obliczeń przyjęto, że pobudzana ona będzie
prądem i(t):
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RYSUNEK 5.3: Schematyczna reprezentacja odbicia, absorpcji oraz
transmisji promieniowania elektromagnetycznego od zwierciadła
na mikrobelce wykorzystanej w eksperymencie. Rysunek nie w

skali.

i(t) = I + ∆I sin ωt, (5.3)

gdzie I i ∆I to odpowiednio: składowa stała oraz amplituda prądu pobudza-
jącego.

Wychylenie struktury x(t) wynikające z powstającej w ten sposób siły magne-
toelektrycznej przedstawić omżna za pomocą równania:

x(t) = X + ∆X sin(ωt + φ), (5.4)

gdzie X to stałe wychylenie wynikające ze składowej stałej prądu pobudzają-
cego, a ∆X to amplituda wychylenia wynikająca z amplitudy prądu pobudzają-
cego.

Rezystancja mikrobelki i jej zmiana wynikająca z efektu piezorezystywnego
będzie proporcjonalna do wychylenia x(t) i zmienna w czasie. Zależność tę można
przedstawić za pomocą równania:

r(t) = R + ∆R sin(ωt + φ), (5.5)

gdzie r(t) — rezystancja mikrobelki, R — średnia rezystancja w stanie spo-
czynku, ∆R — amplituda zmian rezystancji.

Jeżeli mikrobelka pobudzona będzie prądem i(t) to napięcie u(t), które się na
niej pojawi będzie równe:
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u(t) = r(t)i(t). (5.6)

Korzystając z równań 5.3 i 5.5 i porządkując otrzymane czynniki w odniesie-
niu do składowych częstotliwościowych uzyskano równanie:

u(t) =(
IR +

∆I∆R
2

cos(φ)

)
+(

∆IR sin(ωt) + I∆R sin(ωt + φ)

)
+(

∆I∆R
2

sin
(

2ωt + φ − π

2

))
.

(5.7)

Uporządkowana w ten sposób zależność pozwoliła na podział odpowiedzi
układu na trzy części. Pierwsza część powyższego równania będzie odpowia-
dała za stałe napięcie, które nie będzie zależało od częstotliwości pobudzenia
i jest dzięki temu pomijalna w czasie pomiarów dzięki zastosowaniu wzmacnia-
cza fazoczułego. Druga składowa równania to zmiany napięcia występujące na
strukturze bezpośrednio na częstotliwości pobudzenia ω wynikające ze składowej
zmiennej pobudzenia prądowego oraz ze zmian rezystancji struktury na skutek
efektu piezorezystywnego. Trzecia część równania odpowiada za zmiany napię-
cia na częstotliwości 2ω z przesunięciem fazowym równym 90 stopni wywołane
tylko przez efekt piezorezystywny.

Wykorzystując powyższą zależność możliwe było zatem przeprowadzenie po-
miaru czystego efektu piezorezystywnego występującego w mikrobelce.

5.3 Eksperyment

5.3.1 Eksperymenty wstępne

W celu wyznaczenia parametrów mikrobelek przeprowadzono pomiary szumu
termomechanicznego na lusterku do pobudzenia oraz na lusterku do detekcji.
Wyniki wykonanych pomiarów przedstawiono na rysunku 5.4. W zależności od
wykorzystanego zwierciadła uzyskano różne stałe sprężystości (lusterko do de-
tekcji 43 mN

m , lusterko do aktuacji 120 mN
m ). Wynika to bezpośrednio z nieumiejsco-

wienia zwierciadeł w rożnej odległości od podstawy mikrobelki. Z dopasowania
krzywych rezonansowych wykonanych w programie OriginPro uzyskano rów-
nież wartości dobroci Q = 21 oraz częstotliwości rezonansowej frez = 5868Hz.
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Niska dobroć struktur wynika w tym przypadku z ich małych wymiarów i jedno-
cześnie bardzo małej sztywności, a więc bardzo silnej podatności tłumienie spo-
wodowane tarciem wiskotycznym w warunkach atmosferycznych. W przypadku
sztywniejszych układów MEMS i NEMS wpływ tarcia wiskotycznego jest zde-
cydowanie mniejszy co można zaobserwować przez porównanie różnicy współ-
czynnika dobroci w warunkach atmosferycznych i próżniowych - na przykład
w przypadku stosowanych w Katedrze Nanometrologii obustronnie zamocowa-
nych mikrobelek, które zazwyczaj są silnie naprężone, typowo różnica ta będzie
wynosiła tylko mniej więcej dwa rzędy wielkości.

RYSUNEK 5.4: Wyniki pomiarów szumu termomechanicznego
wykonane za pomocą wibrometru laserowego SIOS SP-S. Kolorem
zielonym oznaczono wyniki pomiarów wykonanych z plamką la-
sera zogniskowaną na zwierciadle do detekcji, a kolorem poma-

rańczowym na zwierciadle do pobudzenia.

5.3.2 Układ pomiarowy LIS

Pomiary prowadzone w komorze mikroskopu elektronowego wykonano przy
użyciu wzmacniacza fazoczułego Stanford SR530. Był on wykorzystywany do
pomiaru napięcia na przekątnej mostka Wheatstone’a składającego się z dwóch
możliwie jednakowych rezystorów tworzących po jednej połowie gałęzi mostka,
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a także rezystora nastawnego z równoległym wyprowadzeniem do dekady po-
jemnościowej w jednej z gałęzi do zrównoważenia mostka po dołączeniu w dru-
giej gałęzi mikrobelki. Rezystory umieszczone były w klatce Faradaya i dołączone
do dekady pojemnościowej i przepustów komory SEM kablami koncentrycznymi
w celu eliminacji potencjalnych przesłuchów.

Do realizacji pobudzenia magnetoelektrycznego wykorzystano dwukanałowy
generator Keysight 33600A, którego jednym z kanałów wymuszano przepływ
prądu przez rezystor zabezpieczający przed mostkiem Wheatstone’a, a więc rów-
nież przez mikrobelkę oraz tryb wysokorozdzielczy SEM, w którym w miejscu
umieszczenia mikrobelki występuje indukcja magnetyczna o wartości B = 13.24mT
co zostało zmierzone i opisane w pracy [45]. Drugi z kanałów generatora wy-
korzystano do zasilenia diody SLED Thorlabs S5FC1018P (pracującej na długość
fali 1310 nm) do pobudzenia optomechanicznego. Dodatkowo wzmacniacz fa-
zoczuły oraz generator były ze sobą połączone sygnałem synchronizującym dla
zapewnienia jednakowych wartości częstotliwości pobudzenia oraz pomiaru. Jak
wspomniano w omówieniu równania 5.7, pomiar napięcia wykonywany był na
częstotliwości 2 f .

W celu kontroli wartości mocy optycznej dostarczanej do mikrobelki wyko-
rzystano sprzęgacz światłowodowy Thorlabs 90:10 FC1310-70-10-APC. Do jed-
nego z ramion sprzęgacza dołączono sygnał z diody SLED, a do przeciwległych
detektor InGaAs, o czułości S = 0, 9 A

W dla długości fali 1310 nm podłączony do
wzmacniacza prądu fotodiody Thorlabs PDA 200c oraz patchcord prowadzący
do przepustu optycznego komory próżniowej SEM. Wewnątrz mikroskopu do
doprowadzenia sygnału optycznego wykorzystano patchcord próżniowy jedno-
modowy (Corning Glass SMF-28 G.652.D) APC oraz pigtail zamocowany na ra-
mieniu nanomanipulatora Kleindiek MM3A w celu zgrania pozycji światłowodu
z lusterkiem do pobudzenia. Justowanie układu było możliwe do zrealizowania
dzięki zastosowaniu wibrometrii laserowej i ocenie wizualnej 5.5.

Pomiary w komorze mikroskopu elektronowego zostały wykonane przy uży-
ciu autorskiego oprogramowania przygotowanego w środowisku LabVIEW i kon-
trolowane były w całości przez komputer sterujący generatorem funkcyjnym oraz
magazynującym dane ze wzmacniacza fazoczułego. Zostało ono zaprojektowane
w architekturze maszyny stanów, aby zapewnić odpowiednią kolejność kroków
pomiarowych i precyzyjnie kontrolować czas trwania każdego z nich.

Schemat układu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.6. W trakcie trwa-
nia eksperymentu kluczowe było zachowanie pełnej synchronizacji częstotliwo-
ści pomiędzy pobudzeniami i odczytem, a także zapewnianie możliwie jak naj-
lepszego ekranowania doprowadzeń elektrycznych. Z tego powodu są to po-
miary relatywnie trudne - ekranowanie układu składającego się z wielu elemen-
tów połączonych ze sobą uzyskać można za pomocą wspomnianych kabli koncen-
trycznych, ale jednocześnie, ze względu na prowadzenie pomiarów przy napięciu
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RYSUNEK 5.5: Obraz z mikroskopu elektronowego podczas drgań
mikrobelki. W lewej części rysunku widoczne jest czoło światło-
wodu doprowadzającego promieniowanie elektromagnetyczne z
diody laserowej. Po prawej stronie widoczny jest drgająca kra-
wędź mikrobelki, która skierowana jest przodem w stronę ko-
lumny elektronowej i górną płaszczyzną w stronę światłowodu.

przemiennym trzeba kompensować dodaną przez nie do układu pojemność.

5.3.3 Eksperyment LIS

Pierwszym krokiem w każdym pomiarze było skonfigurowanie urządzeń pomia-
rowych, zasilenie mikrobelki oraz lasera napięciem wykorzystywanym podczas
pomiaru i utrzymanie tego stanu układu w celu jego ustabilizowania. Dodat-
kowo w tym kroku ustalano częstotliwość rezonansową, a następnie wyznaczano
listę punktów pomiarowych na jeden z dwóch sposobów: liniowo lub z równo-
miernym rozkładem na krzywej rezonansowej.

Następnie wykonano serię pomiarów: z pobudzeniem magnetoelektrycznym,
z pobudzeniem optycznym oraz z użyciem obu pobudzeń jednocześnie, ale dzia-
łających w przeciwfazie. Podczas każdego etapu pomiaru, niezależnie od typu,
częstotliwość pobudzenia była utrzymywana na pewien czas, aby mieć pewność,
że układ ustabilizował się, a następnie mierzono wielkość i fazę za pomocą wzmac-
niacza fazoczułego i wyświetlano na płaszczyźnie zespolonej. Dodatkowo, pod-
czas pomiaru czysto magnetoelektrycznego laser był włączony ze stałą mocą, aby
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RYSUNEK 5.6: Schemat układu pomiarowego zastosowanego pod-
czas eksperymentu przeprowadzonego w komorze mikroskopu

elektronowego.

zniwelować potencjalne zmiany temperatury, które mogłyby powstać podczas
jego włączania i wyłączania, a podczas pomiaru czysto optycznego pole magne-
tyczne było wyłączone.

Pierwszy pomiar został przeprowadzony tylko przy użyciu pobudzenia ma-
gnetoelektrycznego w celu określenia amplitudy sygnału. Następnie mikrobelka
została pobudzona za pomocą sygnału optycznego, aby uzyskać taką samą war-
tość odpowiedzi podczas pomiaru i uzyskać krzywą rezonansową. Na koniec



50 Rozdział 5. Ciężkie fotony

przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem pobudzenia magnetoelektrycznego
i optycznego jednocześnie, ale w przeciwfazie, aby zaobserwować wygaszanie
drgań mikrobelki.

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów elektrycznych przedstawio-
nych na rysunku 5.7 obliczono wartości sił i momentów sił działających na struk-
turę podczas pobudzenia magnetoelektrycznego i optycznego. Wyznaczone war-
tości wyniosły odpowiednio Fm = 4, 97pN i Fopt = 6, 98pN oraz Mm = 2, 44 f Nm
i Mopt = 4, 97 f Nm. Pobudzenie mikrobelki jednocześnie oboma sygnałami spo-
wodowało całkowite wygaszenie drgań i w pomiarach elektrycznych widoczny
był jedynie powolny dryf napięcia.

RYSUNEK 5.7: Wyniki pomiarów elektrycznych mikrobelek prze-
prowadzonych w komorze mikroskopu elektronowego przedsta-
wione na płaszczyźnie zespolonej (powyżej) oraz na wykresie za-
leżności wychylenia od częstotliwości (poniżej). Kolorem zielo-
nym oznaczono wyniki pomiarów podczas pobudzenia czysto ma-
gnetoelektrycznego, kolorem czerwonym wyniki pomiarów pod-
czas pobudzenia czysto optycznego, a kolorem niebieskim wyniki
pomiarów podczas pobudzenia magnetoelektrycznego i optycz-

nego jednocześnie, ale w przeciwfazie.
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Rozdział 6

Spektroskopia impedancyjna
drgających struktur MEMS i
NEMS o aktuacji i odczycie
magnetoelektrycznym -
zagadnienia teoretyczne

6.1 Fizyczny model drgających struktur MEMS i NEMS o
aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym

Na potrzeby przygotowania modelu fizycznych właściwości drgających struktur
MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym przyjęto, że będą się
one posiadały przewodzącą ścieżkę, która po umieszczeniu w polu magnetycz-
nym będzie prostopadła do wektora indukcji magnetycznej (rys. 6.1).

Jeżeli ścieżka przewodząca ścieżka o długości w umieszczona będzie w polu
magnetycznym, którego wektor indukcji magnetycznej będzie do niej prostopa-
dły i będzie wynosił B oraz będzię przez nią przepływał prąd o wartości I to
zadziała na nią siła F. Powyższa zależność dana będzie równaniem 6.1.

F = B · I · w (6.1)

Maksymalne wychylenie struktury x pod wpływem przyłożonej siły o okresie
ω będzie dane równaniem 6.2

x =
F
m

· 1
ω2

0 − ω2 + jωγ
(6.2)

przy czym ω0 - okres drgań własnych struktury, γ - współczynnik tłumienia.
Strumień pola magnetycznego ΦB można zatem wyliczyć z wektora indukcji

magnetycznej z równania 6.1 oraz pola powierzchni powstającego z amplitudy
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RYSUNEK 6.1: Schematyczna reprezentacja struktury pobudzanej
magnetoelektrycznie.

wychylenia struktury oraz długości przewodzącej ścieżki co dane będzie równa-
niem 6.3.

ΦB = B · w · x (6.3)

Ponieważ rozważana struktura będzie drgała to strumień pola będzie zmie-
niał się w czasie co będzie skutkowało powstaniem siły elektromotorycznej E co
można wyrazić równaniem 6.4.

E =
dΦB

dt
= B · w · x · jω (6.4)

Znając zatem prąd pobudzenia oraz odpowiedź w postaci siły elektromoto-
rycznej ich stosunek przedstawić można za pomocą równania impedancji 6.5,

Z =
E
I

(6.5)

które po podstawieniu równań 6.1 oraz 6.4 będzie równe 6.6.

Z =
B · w · B·I·w

m · 1
ω2

0−ω2+jωγ

I
(6.6)

Równanie na stosunek wartości odpowiedzi do pobudzenia elektrycznego bę-
dzie zatem dane 6.7.

Z =
B2 · w2ω

m
· j

ω2
0 − ω2 + jωγ

(6.7)
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6.2 Elektryczny model zastępczy struktur MEMS i NEMS
o aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym

Przewodząca struktura MEMS lub NEMS umieszczona w polu magnetycznym
i pod wpływem przyłożonego napięcia, a więc i przepływającego przez nią prądu,
będzie podlegała działaniu siły elektrodynamicznej 6.8.

F⃗ = B⃗ · I⃗ · w (6.8)

Jednocześnie, jeżeli struktura będzie przemieszczała się polu magnetycznym
to zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej Faradaya wytworzona zosta-
nie w niej siła elektromotoryczna 6.9.

E = −dΦB

dt
(6.9)

Strukturę MEMS lub NEMS posiadająca przewodzącą ścieżkę, która po umiesz-
czeniu w polu magnetycznym będzie prostopadła do wektora indukcji magne-
tycznej, o aktuacji i odczycie elektrostatycznym może być zaprezentowana jako
równoległy obwód RLC z szeregowo dołączoną admitancją (rys. 6.2). W celu
uproszczenia obliczeń, elementy dołączone szeregowo mogą zostać na początku
pominięte. Wynika to z faktu, że rezonans struktury opisany będzie w równa-
niu odwrotności impedancji tylko przez równoległy fragment obwodu. Wartości
odpowiadające elementom dołączonym szeregowo, a więc będące efektami pa-
sożytniczymi, mogą zostać dołączone do równania w późniejszym etapie przez
dodawanie.

RYSUNEK 6.2: Elektryczny model równoważny dla struktury o ak-
tuacji i odczycie magnetoelektrycznym.
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Admitancje poszczególnych elementów układu dane będą równaniami 6.10a,
6.10b oraz 6.10c przy czym YR - admitancja rezystancji układu, YC - admitancja
pojemności układu, YL - admitancja indukcyjności układu.

YR =
1
R

(6.10a)

YC = jωC (6.10b)

YL = −j
1

ωL
(6.10c)

Jak wspomniano, przy obliczeniach wypadkowej admitancji układu Y szere-
gowy element pasożytniczy zostanie dołączony do równania dopiero w końco-
wym równaniu. Dla równoległego układu RLC admitancja będzie zatem równa
6.11.

Y =
1
R
+ j
(

ωC − 1
ωL

)
(6.11)

Dla zachowania zgodności obliczeń z modelem fizycznym wykorzystana bę-
dzie odwrotność powyższego równania, a więc 6.12.

1
Y

=
1

1
R + j

(
ωC − 1

ωL

) (6.12)

Aby przekształcić prawą stronę równania 6.12 do formy odpowiadającej rów-
naniu 6.7 w kolejnych krokach licznik i mianownik przemnożono przez jednostkę
urojoną 6.13 oraz okres pobudzenia 6.14 i pojemność 6.15.

1
Y

=
j

j
R − ωC + 1

ωL

(6.13)

1
Y

=
jω

j ω
R − ω2C + 1

L

(6.14)

1
Y

=
j ω

C

j ω
RC − ω2 + 1

LC

(6.15)

Po uporządkowaniu i dodaniu admitancji pasożytniczej w układzie YP równa-
nie w formie 6.16 zestawić można z równaniem modelu fizycznego 6.7. Uwzględ-
niając efekty pasożytnicze ZP występujące w modelu fizycznym otrzymano rów-
nanie 6.17.

1
Y

=
ω

C
· j

ω2
0 − ω2 + jω 1

RC

+
1

YP
(6.16)

Z =
B2 · w2ω

m
· j

ω2
0 − ω2 + jωγ

+ ZP (6.17)
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Po zestawieniu ze sobą ostatecznych form równań widoczne są podobieństwa
równania dla modelu fizycznego oraz dla wartości modelu równoważnego ob-
wodu elektrycznego. Przeprowadzając zatem jedynie pomiary elektryczne moż-
liwe jest wyznaczenie na podstawie ich wyników wyznaczenie parametrów fi-
zycznych struktury. Ponieważ część parametrów fizycznych, tj. wartość wektora
indukcji magnetycznej, długość przewodzącej ścieżki oraz masa będą odpowia-
dały w modelu elektrycznym tylko odwrotności pojemności wymagana jest zna-
jomość dwóch z nich dla dokładnego określenia trzeciego. Współczynnik tłumie-
nia może być określony niezależnie od pozostałych parametrów tylko na podsta-
wie dopasowania wyników modelem równoważnym.
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Rozdział 7

Spektroskopia impedancyjna
drgających struktur MEMS i
NEMS o aktuacji i odczycie
magnetoelektrycznym -
eksperyment

7.1 Pomiary belek - opis badanej struktury

W celu weryfikacji poprawności modelu przeprowadzono pomiary wychyleń struk-
tur MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym z wykorzystaniem
spektroskopii impedancyjnej.

W eksperymentach wykorzystano mikrobelki wytworzone w Instytucie Mi-
kroelektroniki i Fotoniki (Sieć Badawcza Łukasiewicz) w Piasecznie 7.1. Były to
struktury, które można było wykorzystać na kilka sposobów: pętla metalizacji
pozwalała na wzbudzenie drgań siłą Lorentza, co zostało wykorzystane w opisa-
nym poniżej eksperymencie, koniec belki posiadał pustą przestrzeń umożliwia-
jącą zamontowanie ostrza to wykorzystania w mikroskopii bliskich oddziaływań
(ang. scanning probe microscopy - SPM), a także do podstawy mikrobelki dopro-
wadzone były ścieżki metalizacji pomiędzy którymi można osadzić (np. metodą
FEBID) struktury piezorezystancyjne w układzie mostka Wheatstone’a.

Krzemowe mikrobelki z metalowymi ścieżkami zostały wykonane przy uży-
ciu techniki obustronnej mikrofabrykacji, obejmującej wytrawianie plazmowe kształtu
belek od strony wierzchniej oraz chemiczne i plazmowe wytrawianie membrany
krzemowej strony spodniej. Jako podłoża zastosowano płytki krzemowe DSP 400
o orientacji krystalograficznej (100), grubości 400 µm, przewodności typu n i rezy-
stywności od 3 do 5 Ωcm.

Pierwszy etap polegał na mokrym utlenieniu i pokryciu podłoża warstwą
Si3N4 za pomocą technologii niskociśnieniowego chemicznego osadzania z fazy
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RYSUNEK 7.1: Zdjęcie badanej mikrobelki wykonane mikrosko-
pem cyfrowym. U nasady widoczne jest miejsce do potencjalnego

osadzenia piezorezystorów do detekcji ugięcia.

gazowej (ang. Low Pressure Chemical Vapor Deposition - LPCVD), a następnie
fotolitografii i trawieniu KOH w celu utworzenia membrany o grubości 50 µm.

Następnie, wierzch płytki został pokryty, w procesie napylania magnetrono-
wego, 200 nm warstwą złota, a ścieżki zostały zdefiniowane w procesie fotolito-
grafii i trawienia na mokro. Kolejnym etapem była fotolitografia w celu zdefi-
niowania kształtu i wytrawianie mikrobelek w procesie reaktywnego trawienia
jonowego (ang. Deep Reactive Ion Etching - DRIE) w celu uzyskania pożąda-
nej grubości mikrobelek. Grubość mikrobelek jest w tym przypadku parametrem
kluczowym dla parametrów mechanicznych mikrosondy: sztywności, rozkładu
naprężeń i częstotliwości rezonansowej.

W ostatnim kroku wierzchnią stronę płytki pokryto folią poliimidową, w celu
kontroli naprężeń mechanicznych podczas uwalniania plazmowego mikrobelek.
Mikrobelki zostały uwolnione w procesie suchego trawienia krzemu od strony
spodniej, a ochronna warstwa poliimidowa została usunięta 7.2. Uzyskane w ten
sposób mikrobelki miały 500 µm długości oraz 160 µm szerokości, grubość zaś
została ustalona na podstawie obserwacji SEM i wynosiła od 1 do 3,5 µm.

Czip zawierający mikrobelkę został zamocowany na PCB, do której połączenia
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elektryczne wykonano za pomocą złotych drutów techniką bondowania termicz-
nego.

RYSUNEK 7.2: Proces wytwarzania mikrobelek z podłoża krze-
mowego o orientacji krystalograficznej <100>: a) fotolitografia
kształtu membrany, b) trawienie w KOH, c) napylanie warstwy
Ti/AU (20/200 nm), d) litografia kształtu elektrod, e) trawienie
złota, f) fotolitografia trawienie kształtu belki (DRIE), g) osadzenie
warstwy poliamidu, h) plazmowa pocienianie krzemu, i) usunię-

cie poliamidu i uwolnienie belki.

7.2 Pomiary belek - układ pomiarowy

Pomiary elektryczny mikrobelki przeprowadzone zostały z wykorzystaniem ana-
lizatora impedancji Agilent 4294 w warunkach ciśnienia atmosferycznego. Połą-
czenie elektryczne między urządzeniem pomiarowym, a strukturą zrealizowane
zostało za pomocą kabli koncentrycznych oraz specjalnej płytki drukowanej ze
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złączem SD pozwalającej na bezpieczną wymianę badanych belek. W porówna-
niu do systemów montażu mikrobelek wykorzystywanych np. w komercyjnych
mikroskopach Veeco z serii Nanoscope metoda ta daje znacznie większą swobodę
przy operowaniu dźwignią.

W celu uzyskania pola magnetycznego potrzebnego do pobudzenia drgań
mikrobelki wykorzystano dwa równoległoboczne magnesy neodymowe umiesz-
czone w uchwycie wykonanym za pomocą technologii druku 3D. Uchwyt był
dodatkowo zaopatrzony w wyprofilowane miejsce do stabilnego umieszczenia
płytki z dźwignią. Ponieważ system ten nie wymagał bardzo dokładnego spaso-
wania elementów, druk 3D okazał się idealnym rozwiązaniem zarówno ze względu
na czas wytworzenia uchwytu, ale również ze względu na jego niski koszt. Do-
datkowo zastosowanie drukowanego uchwytu nie wpływa znacząco na rozkład
pola magnetycznego. Mierzoną strukturę umieszczoną w uchwycie pomiarowym
zaprezentowano na rysunku 7.3.

RYSUNEK 7.3: Wykonany w technologii druku 3D uchwyt pomia-
rowy. Widoczne są dwa magnesy neodymowe wykorzystywane
jako źródło pola magnetycznego, a także czip z mikrobelką i płytki
drukowane wykorzystywane do zapewnienia połączeń elektrycz-

nych.

Pierwsza realizacja eksperymentu odbyła się z zastosowaniem jedynie ana-
lizatora impedancji i uchwytu pomiarowego. Niestety wyniki obarczone były
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dużym szumem wynikającym z wykorzystywaniem do pomiarów odkrytej elek-
trody bez żadnego ekranowania. W celu eliminacji tego problemu uchwyt pomia-
rowy wraz z próbką zamontowano w klatce Faraday’a wykorzystując przyciąga-
nie magnesów do jej ścianki. Dodatkową korzyścią z tego rozwiązania była stabi-
lizacja mechaniczna całego układu i możliwość skorzystania z umieszczonego w
klatce Faradaya blatu optycznego i śrub do montażu kabli.

7.3 Wyniki pomiarów

Pomiary struktury rozpoczęto od wykorzystania wibrometru laserowego do zmie-
rzenia jej widma szumu termomechanicznego. Wyniki następnie dopasowano
korzystając z przygotowanej w oprogramowaniu OriginPro funkcji w celu okre-
ślenia częstotliwości rezonansowej mikrobelki. Zmierzoną krzywą oraz wynik
dopasowania zaprezentowano na rysunku 7.4.

RYSUNEK 7.4: Wyniki pomiarów szumu termomechanicznego mi-
krobelki wykonane za pomocą wibrometru laserowego w celu

określenia jej częstotliwości rezonansowej.
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Istnieje możliwość wyznaczenia częstotliwości rezonansowej na podstawie po-
miaru za pomocą analizatora impedancji, ale takie rozwiązanie byłoby nieprak-
tyczne. Przemiatanie częstotliwością pobudzenia jest znacznie wolniejsze niż po-
miar szumu termomechanicznego więc tak długo, jak przewidywana częstotli-
wość rezonansowa znajduje się w zakresie pomiarowym wibrometru laserowego
jest to rozwiązanie ułatwiające dalsze badania.

W wyniku powyższego pomiaru i dopasowania określono częstotliwość rezo-
nansową mikrobelki na frez = 51545Hz.

Przed umieszczeniem struktury w uchwycie pomiarowym wykonano rów-
nież pomiar indukcji pola magnetycznego korzystając z ręcznego magnetometru.
Ponieważ system montażowy przystosowany jest do wykorzystania ze struktu-
rami MEMS i NEMS wykorzystanie magnetometru wiąże się z pewnymi trud-
nościami jeśli chodzi o umieszczenie czujnika w dokładnie tym samym miejscu
w którym docelowo będzie znajdowała się dźwignia i należy brać w tym przy-
padku pod uwagę możliwą dużą niepewność pomiarową. Na potrzeby weryfi-
kacji modelu zgrubne określenie wartości pola na B = 0, 2T jest w zupełności
wystaczające.

Przeprowadzono następnie właściwe pomiary z wykorzystaniem analizatora
impedancji. Do pobudzenia wykorzystano niewielkie, równe 10mV napięcie co
przy rezystancji mikrobelki (wraz ze wszystkimi połączeniami) równej 9, 56Ω skut-
kowało przepłynięciem przez nią prądu równego około 1mA. Wyniki pomiarów
i dopasowania za pomocą elektrycznego obwodu równoważnego skonstruowa-
nego w oprogramowaniu ZView przedstawiono na rysunku 7.5.

RYSUNEK 7.5: Wyniki pomiarów metodą spektroskopii impedan-
cyjnej i dopasowania wykonane w oprogramowaniu ZView.
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W celu weryfikacji zaprezentowanego wcześniej modelu postanowiono osza-
cować masę mikrobelki. Korzystając ze znanych wymiarów i fizycznych parame-
trów materiałów obliczono, że powinna ona ważyć około 320pg.

Następnie, korzystając z wyników dopasowania za pomocą elektrycznego ob-
wodu równoważnego wyznaczono wartość pojemności dla równania 6.16 równą
C = 0, 117F. Wiedząc z równania 6.17, że dopasowana wartość pojemności bę-
dzie odwrotnie proporcjonalna do kwadratu indukcji pola magnetycznego, któ-
rego wartość jest znana, odwrotnie proporcjonalna do długości elektrody odpo-
wiadającej za pobudzenie, a więc szerokości mikrobelki, która również jest stałą,
znaną wartością, oraz proporcjonalna do masy możliwe było zatem oszacowanie
jej wartości. Uzyskano w tym przypadku wartość m = 119pg co, znając trudno-
ści z dokładnym wyznaczeniem wszystkich parametrów, stanowi w zupełności
zadowalający stopień dopasowania wyników.

Po przeprowadzeniu pomiarów i analizie wyników stwierdzono, że model za-
projektowany został poprawnie i że możliwe jest jego wykorzystanie w technice
pomiarowej. Dzięki temu potencjalnie może stać się wykonywanie badań nano-
struktur takich jak nanorurki węglowe czy włókna osadzone metodą FEBID.
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Rozdział 8

Spektroskopia impedancyjna
drgających struktur MEMS i
NEMS o aktuacji i odczycie
elektrostatycznym - zagadnienia
teoretyczne

Obecnie stosowane są trzy podejścia do aktuacji elektrostatycznie wzbudzanych
nanostruktur: wytworzenie podłoża z dwiema elektrodami w celu uzyskania
niewielkiej odległości umożliwiającej osadzanie nanostruktur [101], zastosowa-
nie nanomanipulatorów w celu utworzenia połączenia elektrycznego z badaną
strukturą lub elektrodami [102] oraz produkcja całych urządzeń, takich jak na-
pędy grzebieniowe (ang. comb drive) [103, 84]. Pomiary zazwyczaj składają się
z dwóch etapów: elektrycznych pomiarów częstotliwości rezonansowej i wizyj-
nego określenia amplitudy ugięcia za pomocą skaningowego mikroskopu elektro-
nowego [45, 46, 47, 48]. Wykorzystanie wibrometrii SEM jako metody pomiarowej
wiąże się jednak z wieloma ograniczeniami. Po pierwsze, potrzebny jest ciężki,
nieporęczny i kosztowny SEM, co z kolei powoduje powstawanie drugiego pro-
blemu: przeprowadzenie takich pomiarów jest możliwe tylko i wyłącznie w la-
boratorium. Wreszcie, w zależności od częstotliwości rezonansowej i prędkości
skanowania wiązką elektronów, technika ta może pokazywać fałszywe wyniki ze
względu na częstotliwość Nyquista i możliwość wystąpienia aliasingu, oraz po-
zwala jedynie na ocenę amplitudy drgań.

Pomiary czysto elektryczne wibrujących nanostruktur pobudzanych elektro-
statycznie są zazwyczaj wykonywane jedynie w celu określenia częstotliwości re-
zonansowej i liniowości próbki [104, 102]. Używanie analizatorów impedancji do
wykonywania pomiarów jest dość powszechne, choć obecnie metoda ta jest wy-
korzystywana w niepełnym zakresie w kontekście jej pełnych możliwości [105].
Druga metoda pomiarowa polega na wykorzystaniu wzmacniaczy fazoczułych
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i opartej tylko na amplitudzie analizie właściwości struktur NEMS [102, 106].
Wykonywanie pomiarów struktur MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie elek-

trostatycznym może być jednak w wygodny sposób wykonywane przy użyciu
pełnych możliwości spektrokopii impedancyjnej do określenia właściwości fizycz-
nych na podstawie pomiarów elektrycznych. Technika ta została opisana w roz-
dziale 2 i z powodzeniem zweryfikowana w przedstawionym eksperymencie.

8.1 Fizyczny model drgających struktur MEMS i NEMS o
aktuacji i odczycie elektrostatycznym

Na potrzeby przygotowania modelu fizycznych właściwości drgających struktur
MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie elektrostatycznym przyjęto, że będą się one
składały z dwóch elektrod, przy czym jedna z nich będzie nieruchoma, a druga
będzie zbliżała się i oddalała pod wpływem działającej siły (rys. 8.1).

RYSUNEK 8.1: Schematyczna reprezentacja struktury MEMS ak-
tuowanej i o odczycie elektrostatycznym jako oscylatora harmo-
nicznego. Elektrody oznaczone są przez poziome, złote linie, przy
czym górna (z symbolem sprężyny) jest ruchoma, a dolna nieru-
choma. Jako oscylator harmoniczny traktowana jest górna elek-

troda.

Jeżeli do struktury o dwóch równoległych elektrodach umieszczonych w od-
ległości d od siebie, o powierzchni A przyłożone zostanie napięcie U to wygene-
rowana zostanie siła F(t). Siła działając na elektrody będzie dana wzorem 8.1.

F(t) =
U2ϵ0A

2d2 (8.1)

Przyłożenie do struktury napięcia U(t) składającego się zarówno ze składo-
wej stałej UDC jak i napięcia przemiennego o amplitudzie û, danego wzorem 8.2
skutkować będzie wytworzeniem pomiędzy elektrodami siły F(t) danej wzorem
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8.3. Siła F(t) składała będzie się ze składowej stałej Fs wytworzonej przez skła-
dową stałą napięcia (UDC) oraz przemiennej F̂ wytworzonej przez składową prze-
mienną napięcia (û).

U(t) = UDC + ûsin(ωt) (8.2)

F(t) = Fs + F̂sin(ωt) (8.3)

Ponieważ siła oddziałująca na strukturę dana jest równaniem parabolicznym
8.5 nie jest możliwe wykonanie pomiaru stosując jedynie napięcie przemienne.
Przyłożenie stałego napięcia UDC, którego wartość przekracza połowę amplitudy
napięcia przemiennego û powoduje wytworzenie stałej siły Fs, która powoduje
przesunięcie ruchomej elektrody z jej naturalnego położenia i jednocześnie zmie-
nia punkt pracy układu w taki sposób, że znajduje się on po tylko jednej stronie
paraboli. Dodatkowo, zastosowanie odpowiednio dużego napięcia UDC sprawia,
że punkt pracy znajdzie się na części charakterystyki o charakterze zbliżonym do
charakterystyki liniowej 8.4 (rys. 8.2) i dopiero taka konfiguracja sygnału pobu-
dzającego może być wykorzystana do skutecznej aktuacji struktur MEMS i NEMS
o aktuacji i odczycie elektrostatycznym. Siła wynikająca z napięcia przemiennego
i stałego będzie więc wynosiła 8.5, a jej amplituda F̂ będzie równa 8.6.

F0

UAC

dF

dU

UDC

Fs

F

U

RYSUNEK 8.2: Charakterystyka zależności siły od napięcia dla ak-
tuacji elektrostatycznej.
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dF
dU

=
Uϵ0A

d2 (8.4)

F(t) =
UDCϵ0A

2d2 (UDC + 2ûsin(ωt)) (8.5)

F̂ =
UDCϵ0A

d2 û (8.6)

Jeżeli wzbudzaną do drgań elektrodę potraktuje się jak oscylator harmoniczny
o amplitudzie drgań x̂ wynikającej z amplitudy przyłożonej siły F̂, masie m, na-
turalnym okresie rezonansowym oscylacji struktury ω0, okresie zmian siły pobu-
dzającej ω, współczynniku tłumienia γ, fazie wychylenia w odniesieniu do fazy
pobudzenia φx i wychyleniu chwilowym x(t) w danym momencie czasu t to jej
zachowanie opisać można równaniami 3.1, 3.2 i 3.3.

Gdy do elektrod przyłożone zostanie napięcie na ich powierzchni zacznie gro-
madzić się ładunek Q. Będzie on zależny od zależny od pola powierzchni elek-
trod A i od odległości między nimi d, co wyrazić można równaniem 8.7. Wraz ze
zmianą przyłożonego napięcia, a więc również zmianą siły oddziałującej na elek-
trody, będą się one przybliżały lub oddalały. Zmiana odległości między elektro-
dami będzie powodowała zmianę zgromadzonego na nich ładunku 8.8, a w efek-
cie przepływ prądu I 8.9, 8.10.

Q(t) = u(t) =
ϵ0A

d
u(t) (8.7)

∆Q = CUDC =
ϵ0A

d + ∆d
UDC (8.8)

I =
dQ
dt

(8.9)

i(t) =
d ϵ0 AUDC

d0+x0sin(ωt−φx)

dt
= ϵ0AUDC

−x̂cos(ωt − φx)ω

(d0 + x̂sin(ωt − φx))2 (8.10)

W takim układzie będą występowały jednocześnie trzy istotne prądy wyni-
kające z różnych efektów związanych ze wspomnianą metodą pobudzenia 8.11.
Pierwszy z tych prądów związany będzie ze zmianami przyłożonego napięcia
analogicznie do prądu płynącego przez kondensator, drugi wynikał będzie ze
zmiany odległości między elektrodami. Trzeci z tych prądów będzie kombinacją
obu wcześniejszych efektów, ale będzie występował jedynie na drugiej częstotli-
wości harmonicznej i stąd może zostać pominięty w dalszej analizie.
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I =

Aϵ0ω

(
dûcos[ωt]

d2 −

UDCxcos[φx − ωt]
d2 +

ûxsin[φx − 2ωt]
d2

)
(8.11)

W rozważanych strukturach odległość między elektrodami będzie o kilka rzę-
dów wielkości większa niż wychylenia spowodowane przez przyłożone napięcie
8.12. Po przyjęciu powyższego założenia równanie 8.10 można uprościć do 8.13
i będzie ono określało jedynie wartość prądu wywołanego przez ruch struktury.

d ≫ x̂ (8.12)

i(t) = ϵ0AUDC
−x̂sin(ωt − φx +

π
2 )ω

d2 (8.13)

Łącząc powyższe równanie z równaniami oscylatora harmonicznego 3.1 i 3.2
możliwe jest zatem wyznaczenie teoretycznej wartości prądu wynikającego z ru-
chu elektrod płynącego przez strukturę. W tej sytuacji jedyna siła, która będzie
wpływała na przepływ prądu to ta o charakterze przemiennym, a więc statyczne
wychylenie struktury może zostać pominięte. Dodatkowo w trakcie analizy wy-
ników pomiarów na wynik nie ma wpływu część sygnału występująca na drugiej
częstotliwości harmonicznej. Stosując wszystkie powyższe założenia można więc
połączyć równania 3.1 i 3.2 z częścią równania 8.11 odpowiadającą prądowi wy-
nikającemu z ruchu elektrod aby uzyskać równanie 8.14.

i(t) =
A2ϵ0U2

DCû
d4

(
ω

m
√(

ω2
0 − ω2

)2
+ (ωγ)2

)
ej(−φx) (8.14)

Jeżeli równanie na wartość płynącego prądu i(t), a więc odpowiedzi elektrycz-
nej, podzielone zostanie przez amplitudę przyłożonego napięcia przemiennego
û, a więc sygnału pobudzającego, oraz znormalizowane przez okres sygnału po-
budzającego ω to otrzymamy równanie na na zespoloną pojemność C∗ 8.15 takiej
struktury.

C∗ =
A2ϵ0U2

DC
d4

1

m
√(

ω2
0 − ω2

)2
+ (ωγ)2

ej(−φx) +
Aϵ0

d
ej(−φx) (8.15)
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Analizując równania 8.14 i 8.15 zauważyć można, że wartość zmierzonego sy-
gnału zależna będzie od kilku podstawowych czynników. Najmniejszy wpływ na
odpowiedź elektryczną będzie miała znajdująca się w mianowniku masa rucho-
mej elektrody. Pole powierzchni elektrody oraz stałe napięcie polaryzacji podnie-
sione są do kwadratu i znajdują się w liczniku, a więc ich wpływ może być za-
uważalny. Największy wpływ na otrzymane wyniki będzie miała odległość mię-
dzy elektrodami, która znajduje się w mianowniku i podniesiona jest do czwartej
potęgi. Wynika z tego, że dla uzyskania jak największego stosunku odpowiedzi
elektrycznej do sygnału pobudzającego w trakcie projektowania urządzeń wyko-
rzystujących struktury NEMS lub MEMS najistotniejszym parametrem będzie jak
najmniejsza odległość pomiędzy elektrodami, a więc miniaturyzacja ma w tym
przypadku pozytywny wpływ na wydajność.

8.2 Elektryczny model zastępczy struktur MEMS i NEMS
o aktuacji i odczycie elektrostatycznym

Struktura MEMS lub NEMS składająca się z dwóch równoległych elektrod, o ak-
tuacji i odczycie elektrostatycznym może być zaprezentowana jako szeregowy ob-
wód RLC z równolegle dołączoną pojemnością i konduktancją [107] (rys. 8.3).
W celu uproszczenia obliczeń, elementy dołączone równolegle mogą zostać na
początku pominięte. Wynika to z faktu, że rezonans struktury opisany będzie w
równaniu impedancji tylko przez szeregowy fragment obwodu. Wartości odpo-
wiadające elementom dołączonym równolegle, a więc będące efektami pasożyt-
niczymi, mogą zostać dołączone do równania przez dodawanie.

C L R

ZP

RYSUNEK 8.3: Elektryczny model równoważny dla struktury o ak-
tuacji i odczycie elektrostatycznym.

Korzystając z wzoru na wartość ω0 (8.16), przekształcając je do postaci (8.17)
i wprowadzając je do równania na admitancję szeregowego obwodu RLC (8.18)
możliwe jest uzyskanie zależności, w której występowały będą zarówno okres
pobudzenia jak i okres rezonansu struktury (8.19)(8.20).

ω0 =
1√
LC

(8.16)
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LC =
1

ω2
0
→ C =

1
Lω2

0
(8.17)

Y =
1

R + jωL + 1
jωC

(8.18)

Y =
1

R + jωL + 1
jωC

=

=
1

R + jωL − j ω
ω2C

=

=
1

R + jω(L − 1
ω2C )

(8.19)

Y =
1

R + jω(L − ω2
0 L

ω2 )
=

1

R + jωL(1 − ω2
0

ω2 )
=

1

R + jL
ω (ω2 − ω2

0)

(8.20)

Równanie na amplitudę admitancji (8.21) może być następnie przekształcone
do takiej formy (8.22), która będzie miała postać zbliżoną do wzoru wynikającego
z obliczeń dla modelu fizycznego (8.15).

|Y| = 1√
R2 + L2

ω2 (ω2 − ω2
0)

2
(8.21)

|Y| = ω

L
√
(ω2 − ω2

0)
2 + ω2 R2

L2

(8.22)

Równanie na amplitudę admitancji podzielić można obustronnie przez okres
pobudzenia oraz przez jednostkę urojoną. Przekształcona w ten sposób ampli-
tuda admitancji |Y| będzie odpowiadała zespolonej pojemności C∗. Do uzyska-
nego równania można następnie dodać pojemność pasożytniczą występującą w struk-
turze(8.23).

Y
jω

= C∗ = − 1

L
√
(ω2 − ω2

0)
2 + (ω R

L )
2

ejφ + C0 (8.23)

Podobnie jak w przypadku struktur o aktuacji i odczycie magnetoelektrycz-
nym po porównaniu równań (8.23) and (8.15) widać podobieństwa między war-
tościami modelu równoważnego obwodu elektrycznego a wartościami modelu
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fizycznego. Dzięki temu możliwe jest następnie wykorzystane ich do analizy pa-
rametrów struktury przy przeprowadzaniu tylko pomiarów elektrycznych. Po-
nieważ masa, powierzchnia i składowa stała przyłożonego napięcia są warto-
ściami stałymi, dopasowując wartości zastępczego równoważnego modelu ob-
wodu elektrycznego do zmierzonych krzywych rezonansowych, możliwe jest wy-
znaczenie zmian odległości w pomiarze przemieszczenia lub, zachowując stałą
odległość między elektrodami, wyznaczyć z dużą dokładnością zmianę masy elek-
trody ruchomej. Warto jednak zauważyć, że takie struktury byłyby niezwykle
wydajne jako czujniki odległości, a ich możliwości wykrywania zmian masy są na
tym samym poziomie, co innych drgających czujników masy typu MEMS i NEMS.
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Rozdział 9

Spektroskopia impedancyjna
drgających struktur MEMS i
NEMS o aktuacji i odczycie
elektrostatycznym - eksperyment

W eksperymentach z drgającymi strukturami MEMS i NEMS o aktuacji i odczy-
cie elektrostatycznym wykorzystano dwa rodzaje nanostruktur: wykonane na
zamówienie podwójnie zamocowane belki (lub nanomostki) (rys. 9.1) oraz ko-
mercyjną belkę przeznaczoną do pomiarów w mikroskopii bliskich oddziaływań.
Nanomostki o długości 300 µm i szerokości 30 µm zostały wykonane z podłoży
krzemowych z napyloną na wierzchu warstwą złota. Struktura została następ-
nie przymocowana i dołączona elektrycznie do specjalnie zaprojektowanej płytki
drukowanej, tak aby możliwe było przyłożenie napięcia nie tylko do złotej meta-
lizacji, ale także do podłoża krzemowego.

W eksperymencie zastosowano komercyjną belkę z powłoką platynowo-irydową
NanoWorld Arrow-EFM-20 o wymiarach 240 µm długości i 35 µm szerokości oraz
częstotliwości rezonansowej 75 kHz.

9.1 Pomiary mostków - układ pomiarowy

Podczas każdego pomiaru próbki były podłączone do urządzeń pomiarowych
za pomocą zwieracza elektrycznego, który zwierał elektrycznie obie elektrody
i podłoże oraz pozwalał na pozostawienie rozwartego obwodu tylko w czasie
prowadzenia pomiarów, co zapewniało ochronę przed wyładowaniami elektro-
statycznymi. Wszystkie pomiary elektryczne wykonano za pomocą precyzyjnego
analizatora impedancji Agilent 4294.
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RYSUNEK 9.1: Obraz z mikroskopu optycznego złotego nano-
mostka użytego podczas eksperymentów o wymiarach: długość
l = 300 µm i szerokość a = 30 µm. Przewodząca warstwa wierzch-
nia nanomostka składała się ze 100 nm złota na 500 nm azotku
krzemu tworzącego strukturę. Struktura była elektrycznie odizo-
lowana od podłoża krzemowego grubą warstwą izolacyjną o gru-

bości 1 µm of SiO2.

9.1.1 Wykorzystanie światłowodu jako elektrody

Do przeprowadzenia pomiarów i pobudzenia elektrostatycznego przygotowano
włókno światłowodowe, które wykorzystano jako drugą, nieruchomą elektrodę.
W pierwszej kolejności włókno zostało pozbawione powłoki ochronnej i prze-
cięte przy użyciu ostrza diamentowego w celu uzyskania możliwie płaskiej po-
wierzchni prostopadłej do osi włókna, a następnie oczyszczone. Następnie przy-
mocowano je do przewodu za pomocą srebrnego lakieru przewodzącego, aby
warstwa przewodząca nie została uszkodzona, co mogło by nastąpić w trakcie
późniejszego montażu. W dalszej kolejności na włókno i początek przewodu na-
pylono cienką warstwę złota za pomocą obrotowej napylarki plazmowej. Po wy-
konaniu tych czynności sprawdzono połączenie elektryczne od końca przewodu
do końca włókna za pomocą złącz sprężynujących i multimetru.
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9.1.2 Układ do pomiarów w powietrzu

Pomiary w warunkach atmosferycznych przeprowadzono na złotym nanomostku
(rys. 9.2). Próbka została zamocowana na śrubowym systemie pozycjonowania
XYZ i podłączona do analizatora impedancji poprzez zwieracz elektryczny. Ko-
rzystając z drukarki 3D Prusa i3 MK3S, wydrukowano niestandardowy uchwyt
dla mikromanipulatora MM3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik. Pokryty złotem
światłowód został zamontowany na końcu mikromanipulatora prostopadle do
powierzchni nanomostka (rys. 9.3). Do początkowej kontroli położenia wykorzy-
stano mikroskop cyfrowy Dino-Lite oraz ręczną lunetę ustawione pod różnymi
kątami w stosunku do próbki (rys. 9.4). Taka konfiguracja umożliwiła bardzo
precyzyjne przemieszczanie światłowodu i oszacowanie odległości. Sprawdzenie
konfiguracji w której elektrody dotykały się polegało na przyłożeniu niewielkiego
napięcia do włókna i nanomostka, zbliżania ich do siebie oraz zmierzeniu prądu
przepływającego przez układ. To położenie było następnie traktowane jako po-
zycja referencyjna dla określania odległości w kolejnych krokach pomiarowych.

Ze względu na bardzo silną zależność odpowiedzi elektrycznej od odległości
między elektrodami oraz niższą dobroć struktury, podczas pomiarów w warun-
kach atmosferycznych uwzględniono tylko trzy punkty pomiarowe: styk, małą
odległość i dużą odległość.

9.1.3 Układ do pomiarów w próżni

Pomiary w warunkach próżniowych przeprowadzono w komorze systemu SEM/FIB
firmy Helios NanoLab 600i. Mierzono dwa rodzaje struktur - nanomostki (rys.
9.5) oraz komercyjne baelki przeznaczone do mikroskopii bliskich oddziaływań.
Mikroskop elektronowy służył do kontroli położenia światłowodu-elektrody wzglę-
dem próbki.

Do pozycjonowania światłowodu względem próbki użyto mikromanipulatora
MM3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik z wydrukowanym w 3D uchwytem na
światłowód. W celu zamocowania próbki równolegle do czoła światłowodu wy-
konano i zamocowano frezowany stalowy z uchwyt mocującym, który stanowił
przedłużenie standardowego stolika na próbki w komorze SEM. Uchwyt na prze-
wody, wydrukowany na drukarce 3D, służył do przytrzymywania przewodów
światłowodu-elektrody, aby zminimalizować ciężar ramienia mikromanipulatora
i uzyskać porównywalny ruch w obu kierunkach w przypadku ruchu w pionie
(rys. 9.6).

Do połączenia przewodów pomiarowych wewnątrz układu SEM/FIB zasto-
sowano własną płytkę drukowaną, która umożliwia pomiary do 110 MHz. Po-
dobnie jak w przypadku pomiarów w warunkach atmosferycznych, cały układ
został podłączony do analizatora impedancji poprzez zwieracz elektryczny.
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aktuacji i odczycie elektrostatycznym - eksperyment

RYSUNEK 9.2: Schematyczna reprezentacja układu do pomiaru w
warunkach atmosferycznych. Mikromanipulator Kleindiek z przy-
mocowanym do niego taśmą przewodzącą światłowodem były
podłączone do wspólnego źródła napięcia. Po prawej stronie
przedstawiono schematyczny przekrój poprzeczny układu (oś Z

nie skali).

9.2 Wyniki pomiarów mostków - powietrze

Częstotliwość rezonansową nanomostków zmierzono w warunkach atmosferycz-
nych przy użyciu wibrometru laserowego SIOS SP-S ze stolikiem liniowym XY
o mikrometrowym przesuwie (rysunek 2.6). Pomiar wykonywany był przy po-
budzeniu struktury do drgań metodą elektrostatyczną, przy czym napięcie przy-
kładane było między nanomostkiem a podłożem krzemowym. Do wzbudzenia
nanomostka użyto napięcia międzyszczytowego 2 V i napięcia stałego 3 V. Dla
struktury zmierzono częstotliwość rezonansową wynoszącą fres=125.8 kHz (rysu-
nek 9.8).

Pomiary metodą spektroskopii impedancyjnej przeprowadzono przy napię-
ciach 40 VDC i 1 VAC przyłożonych między włókno światłowodowe pokryte zło-
tem a nanomostek. Aby uniknąć potencjalnego pasożytniczego pobudzenia, które
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RYSUNEK 9.3: Układ pomiarowy w warunkach atmosferycznych.
Na bokach zdjęcia widoczny jest śrubowy system pozycjonowania
XYZ. Kleindiek Nanotechnik MM3A-EM (po lewej) i płytka druko-
wana z przymocowaną nanostrukturą (po prawej) zostały zamon-

towane na wydrukowanych na drukarce 3D uchwytach.

mogłoby wystąpić w strukturze, metalizacja nanomostka i podłoże krzemowe zo-
stały ze sobą zwarte elektrycznie, a następnie dołączone do masy układu pomia-
rowego. Za pomocą mikromanipulatora Kleindiek włókno światłowodowe zo-
stało przysunięte do pozycji możliwie najbliższej względem nanomostka, która
nie powodowała zwarcia, i wykonano pierwszy pomiar, a następnie wycofano je
przy użyciu najwyższej precyzji ruchu manipulatora w celu wykonania drugiego
pomiaru (rysunek 9.9).

Wykorzystując równanie (8.23) wyniki dopasowano przy użyciu oprogramo-
wania ZView w celu obliczenia wartości parametrów elektrycznych obwodu za-
stępczego. Porównując równania (8.23) i (8.15) możliwe jest określenie właściwo-
ści fizycznych próbki jedynie poprzez dopasowanie wyników do równania ob-
wodu zastępczego.

9.3 Wyniki pomiarów mostków - próżnia

W warunkach próżniowych dobroć drgających struktur MEMS i NEMS zazwy-
czaj rośnie i można jednocześnie zaobserwować przesunięcie częstotliwości rezo-
nansowej. Zmiany te mogą mieć różną wielkość i zależą od geometrii oraz od
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RYSUNEK 9.4: Układ mostek-światłowód widoczny przez ręczną
lunetę zamontowaną od przodu układu pomiarowego. Otwór wo-
kół nanomostka jest widoczny w centrum obrazu, ponieważ nano-
mostek jest pokryty złotem, a światłowód działa jako nieruchoma
elektroda. Ponieważ światłowód i jego odbicie na powierzchni
próbki tworzą linię prostą, jest ona prostopadła do powierzchni.

liczby punktów podparcia. Po umieszczeniu nanomostka w komorze próżnio-
wej skaningowego mikroskopu elektronowego przeprowadzono pomiary z wy-
korzystaniem spektroskopii impedancyjnej. Zmieniając odległość między włók-
nem a nanomostkiem i jednocześnie przykładając między nimi napięcia 40 VDC

i 20 mVAC, możliwa jest obserwacja zmieniającej się odpowiedzi elektrycznej. Ze
względu na zwiększenie się dobroci struktury można było jednak zaobserwować
bardzo silną nieliniowość (rysunek 9.10) nawet przy niewielkim sygnale pobu-
dzającym. Z powodu właściwości mechanicznych próbki, zmniejszanie stałej siły
naprężającej powodowało niemierzalną odpowiedź elektryczną, a dalsze zmniej-
szanie odległości między światłowodem a nanomostkiem nie było możliwe ze
względu na przyciąganie między nimi powodujące ich stykanie się ze sobą, a więc
też zwarcie elektryczne. W przypadku nanomostków o tej konstrukcji było więc
niemożliwe przeprowadzenie pomiarów w warunkach próżniowych i dopasowa-
nie krzywych do otrzymanych wyników z użyciem wyprowadzonych wcześniej
równań.
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RYSUNEK 9.5: Zdjęcie SEM z eksperymentu w warunkach próż-
niowych. Dwa bondy (po prawej) zostały wcześniej odsunięte na
bok, aby uniknąć potencjalnych zwarć. Mostek wygląda na pofalo-
wany ze względu na występujące w nim naprężenia wewnętrzne,
co jest dość typowe dla tego typu struktur o takich rozmiarach.
Warstwa złota na światłowodzie nie jest idealnie równa, ale w

przeprowadzonym eksperymencie różnice te są pomijalne.

9.4 Wyniki pomiarów belki - próżnia

W warunkach wysokiej próżni panujących w komorze skaningowego mikroskopu
elektronowego nieliniowe zachowanie nanomostków było dużo silniejsze, nawet
przy zastosowaniu możliwie jak najmniejszych sił przy użyciu precyzyjnego ana-
lizatora impedancji Agilent 4294a. Dodatkowo w odległości umożliwiającej wy-
konanie pomiarów, nanomostek i światłowód pokryty złotem stykały się natych-
miast po przyłożeniu napięcia pobudzającego, dlatego eksperyment przeprowa-
dzono z użyciem komercyjnej belki.

Pokryta platyną/irydem belka NanoWorld Arrow-EFM-20 9.7 została zamo-
cowana w komorze próżniowej SEM na pryzmie (rysunek 9.6). Wydrukowany
z wykorzystaniem technologii druku 3D uchwyt na włókno światłowodowe usta-
wiono w taki sposób, aby czoło włókna było na tyle równoległe względem po-
wierzchni belki, na ile było to możliwe. Po przyłożeniu napięcia 1,5 VDC w celu
zapewnienia jak najbardziej liniowego charakteru siły przyłożonej do struktury
i wymuszonej napięciem 500 mVAC wykonano pomiary metodą spektroskopii
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RYSUNEK 9.6: Układ doświadczalny w warunkach próżniowych.
Po lewej stronie widoczny jest mikromanipulator Kleindiek z prze-
dłużką ramienia i wydrukowanym w 3D uchwytem na włókno.
Pokryta platyną/irydem belka NanoWorld Arrow-EFM-20 została
zamocowana na pryzmie (po prawej). W prawym górnym rogu
zdjęcia widoczna jest płytka drukowana do połączenia elektrycz-

nego.

impedancyjnej przy użyciu precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294a.
Przy użyciu mikromanipulatora firmy Kleindiek przesuwano włókno do pozycji
w której dotykało ono powierzchni belki, na co wskazywało widoczne w pomia-
rze zwarcie, a następnie wycofywano je, aby rozpocząć pomiary w możliwie naj-
bliższej pozycji bez kontaktu spowodowanego przyciąganiem wynikającej z przy-
łożonego stałego napięcia. Ponieważ komercyjne belki mają stałą, podaną przez
producenta częstotliwość rezonansową w warunkach atmosferycznych, nie wy-
konano pomiarów wibrometrem laserowym SIOS. Przy powolnym, zgrubnym
przemiataniu częstotliwością pobudzenia w szerokim paśmie uzyskano częstotli-
wość rezonansową w warunkach próżniowych wynoszącą około fres=77.56 kHz,
którą wykorzystano w dalszych pomiarach jako środkową częstotliwość wzglę-
dem której dobierane było okno pomiarowe.

Następnie wykonano serię pomiarów w coraz większej odległości włókna świa-
tłowodowego względem belki. Wyniki zaprezentowano na rysunku 9.11.
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RYSUNEK 9.7: Układ doświadczalny w warunkach próżniowych.
Po lewej stronie widoczna jest elektroda wykonana z pokrytego
warstwą złota światłowodu. Pokryta platyną/irydem belka Nano-

World Arrow-EFM-20 widoczna jest pod spodem.

Wyniki dopasowywano za pomocą równań (8.23) i (8.15), a następnie wyzna-
czono odległość między belką a światłowodem pokrytym złotem dla każdego
z uzyskanych pomiarów. Pomiar wykonywany był z maksymalną możliwą dla
analizatora impedancji Agilent 4294a liczbą punktów pomiarowych ale mimo tego
szum jest wyraźnie widoczny w wynikach pomiarów. Zastosowanie spektrosko-
pii impedancyjnej jako techniki pomiarowej pozwoliło na precyzyjne dopasowa-
nie wyników, a uzyskane niepewności pomiarowe były niewielkie. W przypadku
obliczeń odległości uzyskano błąd standardowy o trzy rzędy wielkości mniejszy
od zmierzonych wartości. Następnie wykreślono zależność pomiędzy maksymal-
nymi uzyskanymi wartościami G w funkcji odległości, co przedstawiono na ry-
sunku 9.12.
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RYSUNEK 9.8: Wyniki pomiarów częstotliwości rezonansowej na-
nomostka wykonane przy użyciu wibrometru laserowego SIOS w
warunkach atmosferycznych. W celu wzbudzenia drgań próbki,
pomiędzy nanomostek a podłoże krzemowe całej próbki przyło-
żono napięcie międzyszczytowe o wartości 2 V oraz stałe napię-
cie o wartości 3 V. Uzyskano częstotliwość rezonansową fres=125.8

kHz.



9.4. Wyniki pomiarów belki - próżnia 83

RYSUNEK 9.9: Wyniki pomiarów spektroskopii impedancyjnej na-
nomostków wykonanych za pomocą analizatora impedancji Agi-
lent 4294a w warunkach atmosferycznych. W celu pobudzenia
próbki zastosowano napięcie międzyszczytowe 1 V i stałe napię-
cie 40 V. Pokryte złotem włókno światłowodowe przesuwano w
kierunku nanomostka do momentu wykrycia zwarcia, a następ-
nie wycofano je do najbliższego położenia, w którym układ był
rozwarty (otwarte okręgi i linia ciągła), po czym wycofano je poje-
dynczym krokiem mikromanipulatora (punkty z wypełnieniem).
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RYSUNEK 9.10: Wyniki pomiarów metodą spektroskopii impe-
dancyjnej nanomostków wykonanych za pomocą analizatora im-
pedancji Agilent 4294a w warunkach próżniowych. Pomiędzy
światłowód a nanomostek przyłożono stałe napięcie o wartości 40
V oraz napięcie międzyszczytowe 20 mV. Ze względu na bardzo
dużą dobroć nanomostka w warunkach próżniowych zaobserwo-

wano wyraźną nieliniowość.

RYSUNEK 9.11: Zmierzone (kropki) i dopasowane (linie) warto-
ści przedstawiające krzywe rezonansowe belki NanoWorld Arrow-
EFM-20 pokrytej platynowo-irydową warstwą przewodzącą. Po-
miary wykonano metodą spektroskopii impedancyjnej za pomocą
analizatora impedancji Agilent 4294a w warunkach próżniowych.
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RYSUNEK 9.12: Dopasowanie uzyskanych wyników pomiarów
równaniem (8.23). Wykorzystano wartości maksymalne konduk-
tancji G w funkcji odległości. Uwzględniono tylko wyniki pomia-

rów w eksperymencie z użyciem belki w warunkach próżni.

Zależność G = f (d) dopasowano za pomocą funkcji:

G = G0 +
A2 · ϵ2

0 · U2
DC

m · d4 (9.1)

którą wyprowadzono na podstawie modelu fizycznego elektrostatycznie pobu-
dzanej struktury MEMS/NEMS (8.15), przyjmując następujące założenia: m = 800 ng,
UDC = 1, 5 V, a wartości G0 i A jako parametry dopasowania. Uzyskano bardzo
zadowalającą zgodność pomiędzy wynikami pomiarów a modelem.
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Rozdział 10

Podsumowanie

W rozprawie zaprezentowano elektryczne metody pomiarów i analizy wychyleń
układów MEMS i NEMS. Jako metody pomocnicze i jako sposób na weryfikację
metod analitycznych wykorzystano również wibrometrię laserową oraz wibro-
metrię elektronową.

Wyprowadzono modele matematyczne oraz fizyczne elektryczne modele rów-
noważne badanych struktur i skorelowano je nawzajem. Wyrażenia zostały przed-
stawione w postaci zespolonej dla struktur o pobudzeniu i odpowiedzi elektrosta-
tycznej, co pozwala na wygodniejsze uwzględnianie pojemności pasożytniczych,
które będą obecne w każdym układzie tego typu, natomiast w przypadku mo-
deli dla struktur o pobudzeniu i odpowiedzi magnetoelektrycznej zdecydowano
się na zastosowanie prostszej obliczeniowo i w implementacji postaci algebraicz-
nej. Warto zaznaczyć, że tak podstawowe podejście do analizy odpowiedzi struk-
tur drgających MEMS i NEMS pobudzanych elektrostatycznie oraz magnetoelek-
trycznie wedle mojej wiedzy nie było dotąd raportowane.

Dla struktur piezorezystywnych stosunek odpowiedzi do pobudzenia jest war-
tością proporcjonalną, wyrażaną jako czułość ugięciowa, która wymagała wyzna-
czenia eksperymentalnego. W przypadku struktur piezorezystywnych pobudza-
nych magnetoelektrycznie zależność opisująca odpowiedź elektryczną układu po-
zwala na wykazanie, że pomiar na częstotliwości 2ω pozwala na badanie czystej
odpowiedzi piezorezystywnej.

Przygotowano stanowiska pomiarowe wraz z oprogramowaniem (lub mody-
fikacjami istniejącego oprogramowania) do obsługi urządzeń pomiarowych i akwi-
zycji danych. Ze względu na potencjalny wpływ szumów i przesłuchów w po-
miarach elektrycznych stosowano odpowiednie ekranowanie, kable koncentryczne
oraz klatki Faradaya. Zdecydowano się również na wykorzystanie środowiska
LabVIEW oraz na prowadzenie pomiarów w trybie punkt po punkcie, który po-
zwalał na bieżący podgląd wyników w każdym momencie prowadzenia pomia-
rów. Było to rozwiązanie niezbędne w przypadku przeprowadzania pomiarów
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z wykorzystaniem wibrometrii laserowej, ze względu na zamknięte oprogramo-
wanie SEM i konieczność posiadania możliwości niezależnego podglądu na ak-
tualny wynik pomiaru. Dodatkowo w trakcie weryfikacji poprawności konstruk-
cji układów pomiarowych pozwalało to na szybkie zatrzymywanie i wznawianie
pomiarów w trakcie wprowadzania niezbędnych poprawek.

Poprawność powiązania ze sobą wyników pomiarów elektrycznych dopaso-
wanych do modeli z opisami mechanicznymi zostały zweryfikowane ekspery-
mentalnie. W przypadku struktur piezorezystywnych zależność zmian mierzo-
nego napięcia od wychylenia dana była prostą zależnością proporcjonalną o war-
tości DS=18,2 V

m co zostało określone przez porównanie pomiarów elektrycznych
z otrzymanymi wibrometrią laserową przy zsynchronizowanym pomiarze. Za-
leżność wychylenia struktur piezorezystywno-magnetoelektrycznych dzięki wy-
znaczeniu zależności opisującej wartość odpowiedzi i pomiarowi na częstotliwo-
ści 2ω pozwoliła na uzyskanie wyników związanych tylko z ugięciem dźwigni
jednak w tym przypadku kluczowe było jakościowe, a nie ilościowe jego okre-
ślenie, co pozwoliło na wykazanie wyrównania działających na dźwignię sił. Do
weryfikacji elektrycznych modeli równoważnych i ich korelacji z modelami fi-
zycznymi wykorzystano pomiary za pomocą analizatora impedancji i późniejsze
dopasowywanie wyników za pomocą oprogramowania OriginPro i ZView.

Wykorzystując zweryfikowane eksperymentalnie modele można nie tylko pro-
wadzić badania wykorzystując tylko pomiary elektryczne. Dodatkowo dzięki
znajomości zależności między odpowiedzią elektryczną, a parametrami fizycz-
nymi struktur można uwzględnić te informacje już na etapie projektowania struk-
tur optymalizując ich konstrukcje pod kątem elektrycznej detekcji wychyleń.
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