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Streszczenie

Elektryczne metody pomiaréw wychylenn ukladéw MEMS i NEMS

Praca autorstwa: Krzysztof KWOKA

Pomiary wychylen struktur NEMS wykonywa¢ mozna z zastosowaniem mie-
dzy innymi wibrometrii laserowej lub elektronowej, a takze z wykorzystaniem
pomiaréw elektrycznych. Zastosowanie technik wibrometrii wiaze sie jednak z
trudnosdciami wynikajacymi z uzywanych urzadzen pomiarowych. Wykorzysta-
nie technik elektrycznych pozwala na wykorzystanie drgajacych struktur NEMS
w znacznie elastyczniejszy sposob.

W przedstawionej rozprawie zastosowano elektryczne pomiary fazoczule do
badania struktur o piezorezystywnej detekcji ugiecia w potaczeniu z wibrometria
laserowa do pomiaru przy pobudzeniu piezoelektrycznym. Wykazano, ze istnieje
mozliwo$¢ wykonywania réwnoleglych pomiaréw tymi technikami przy odpo-
wiedniej synchronizacji wykorzystanych urzadzeri. Dla wykorzystanych struktur
uzyskano czuloé¢ na sile na poziomie FS=263 % co jest wartoscia nieporowny-
walnie wieksza niz dla analogicznych rozwiazan z literatury. Wykazano réwniez
mozliwo$¢ kompensacji bledéw pomiarowych wynikajacych z przestuchéw elek-
trycznych co pozwala na dokladniejsze dopasowywanie wynikéw.

Wykonano réwniez analogiczne badania w polaczeniu z wibrometria elektro-
nowa do pomiaru przy jednoczesnym pobudzeniu magnetoelektrycznym i ci$nie-
niem promieniowania laserowego. Zaprezentowano wyniki pomiaréw podczas
niezaleznego i jednoczesnego pobudzania struktury oboma metodami. Wykorzy-
stano réwniez odczyt piezorezystywny do weryfikacji wyréwnania sit pobudza-
jacych strukture. Podczas pomiaréw wykazano takze mozliwo$¢ rejestrowania w
ukladzie odpowiedzi czysto piezorezystywnej.

Zastosowano réwniez pomiary z wykorzystaniem spektroskopii impedancyj-
nej do pomiaru struktur o pobudzeniu i odczycie magnetoelektrycznym oraz elek-
trostatycznym. Przygotowano elektryczne modele réwnowazne do obu ekspery-
mentéw i skorelowano je z modelami fizycznymi drgajacych struktur NEMS. Pod-
czas pomiaréw magnetoelektrycznych wykorzystano obliczona z geometrii i pa-
ramentéw materialowych mase struktury do weryfikacji modelu i wykazano jego
poprawnos¢. W przypadku struktur elektrostatycznych stworzony model wska-
zywal na bardzo silny wplyw odleglosci miedzy elektrodami na stosunek odpo-
wiedzi elektrycznej do sygnalu pobudzajacego. Pomiary struktur elektrostatycz-
nych przeprowadzono wiec w komorze mikroskopu elektronowego co pozwolito
na precyzyjna kontrole odleglosci miedzy elektrodami, ktéra wykorzystano jako

parametr weryfikujacy poprawnos$é 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 fracV N 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.






xi

Podziekowania

Autor chciatby podziekowac:

rodzinie i przyjaciolom za wsparcie podczas przygotowywania rozprawy,

zespotowi Katedry Nanometrologii za wspaniatq atmosfere pracy i nie tylko
pracy,

Profesorowi Teodorowi Gotszalkowi za szanse na realizacje marzen i najlepsze
hasto motywacyjne,

oraz, przede wszystkim, Profesorowi Tomaszowi Piaseckiemu, bez ktérego ta
praca by nie powstata, za bycie najlepszym mentorem, za nieskoriczone pokiady
cierpliwosci i pomoc zawsze gdy byla potrzebna. ..






xiii

Spis tresci

Oswiadczenie autora pracy doktorskiej o jej oryginalnosci, samodzielnosci

jej przygotowania i o nienaruszaniu praw autorskich iii
Streszczenie vii
Podziekowania xi
1 Wstep 1

1.1 Struktury MEMSiNEMS . ... ... ........ ... . ..... 2

1.2 Zalety dwoéch przewodow . . . ... ... ... L. 4

13 Celepracy . ... ... . . . e 5

2 Techniki pomiarowe 7
2.1 Wzmacniacz fazoczuly . . . .. ... ... oo L oL 7
2.2 Spektroskopiaimpedancyjna . . .. ... ... ... o L 9
2.3 Wibrometria laserowa i szum termomechaniczny . ... ... ... 12
2.4 Wibrometria elektronowa . .. ... .... ... .. ... .. ..., 15

3 SHO 19
3.1 Prosty oscylator harmoniczny . . . .. ....... ... . ..., .. 19

311 ZespolonapostacSHO . ... ... ..... ... ... ... 20
3.1.2 Przestuch w pomiarach elektrycznych . . . . ... ... ... 23
3.1.3 Drganianieliniowe . . .. ... .. ............... 25

4 Miekkie belki 29
41 Zastosowanie piezorezystywnej detekcjidrgan . . . . .. ... ... 29
42 Opisstruktur . .. ... ... 0 o oo 30
43 Techniki pomiarowe . ... .. ... ... ... .. ... .. .. ... 31

43.1 Pomiary szumu termomechanicznego . . . . . ... ... .. 32
43.2 Czulosé¢ ugieciowa mikrobelek . . . .. ... ... ... ... 33
44 Wynikipomiaréw . . . ... ... L Lo 36

5 Ciezkie fotony 141
51 Opisstruktur . . ... ... ... . o oo 41
5.2 Model odpowiedzi piezorezystancyjnejbelki . . .. ... ... ... 41

53 Eksperyment. . ... .. ... ... ... oo 45



Xiv

10

53.1 Eksperymenty wstepne . ... ................. 45
532 Uklad pomiarowy LIS . . ... ... ... ..... .. .... 46
533 EksperymentLIS ... ........ ... . ... ... . ... 48

Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o ak-

tuacji i odczycie magnetoelektrycznym - zagadnienia teoretyczne 51

6.1 Fizyczny model drgajacych struktur MEMS i NEMS o aktuacji i od-
czycie magnetoelektrycznym . . ... ... Lo oo 51

6.2 Elektryczny model zastepczy struktur MEMS i NEMS o aktuagji i
odczycie magnetoelektrycznym . . . ... ... oL 53

Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o ak-

tuacji i odczycie magnetoelektrycznym - eksperyment 57
7.1 Pomiary belek - opis badanej struktury . . ... ... ... .. ... 57
7.2 Pomiary belek - uktad pomiarowy . . ... ... ... .. .. ... 59
73 Wynikipomiaréw . . . . .. ... Lo L oo 61

Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o ak-

tuacji i odczycie elektrostatycznym - zagadnienia teoretyczne 65

8.1 Fizyczny model drgajacych struktur MEMS i NEMS o aktuacji i od-
czycie elektrostatycznym . . . . ... ..o L Lo 66

8.2 Elektryczny model zastepczy struktur MEMS i NEMS o aktuagji i
odczycie elektrostatycznym . . . ... ... . Lo 0oL 70

Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o ak-

tuacji i odczycie elektrostatycznym - eksperyment 73
9.1 Pomiary mostkéw - uklad pomiarowy . . . ... ... .. 0oL 73
9.1.1 Wykorzystanie swiattowodu jako elektrody . ... ... .. 74
9.12 Uklad do pomiaréw w powietrzu . ... ... ... .. ... 75
9.1.3 Uklad do pomiaréw wprézni. . . ... ............ 75
9.2  Wyniki pomiaréw mostkéw - powietrze . . . .. ... ... ... .. 76
9.3 Wyniki pomiaréw mostkéw - préznia . . ... ... ... L. 77
9.4 Wpyniki pomiaréw belki - préznia . . . .. ... o000 79
Podsumowanie 87

Bibliografia 89



XV

Spis rysunkow

2.1
2.2
2.3
24
25

2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8

41
4.2

4.3

44

4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

51

Schemat typowego wzmacniacza fazoczutego . . ... .. ... .. 8
Wzmacniacze fazoczute Katedry Nanometrologii . . ... ... .. 9
Analizatory impedancji Katedry Nanometrologii . . . . . ... ... 10
Schemat uktadu mostka automatycznego . . . ... ......... 11
Uproszczony schemat analizatora impedancji z mostkiem samo-

FOWNOWAZACYI . . & o v v v v v v i e e e e e e e e e e e 13
Zdjecie wibrometru laserowego SIOSSP-S. . . . . ... .. ... .. 14
Zdjecie SEM Helios NanoLab 600i . . . ... ............. 16
Charakterystyka modutu i amplitudy idealnego SHO . . . . .. .. 20
Zespolona reprezentacjaSHO . . . . ... ... ... ....... 21
Reprezentacja rzeczywistej i urojonej sktadowej SHO . . . ... .. 22
AmplitudaSHO . . . . ... .. .. o 23
Przesuniety o stata wartos¢ SHO . . . ... ... ... .. .... 23
Zespolona reprezentacja SHO z przestuchem . . . .. ... ... .. 24
Mikromostek do osadzania piezorezystoréw FEBID. . . . . . .. .. 26
Wyniki elektrycznych pomiaréw struktury nieliniowej. . . . . . .. 27

Uklady do pomiaréw piezorezystancyjnych - konfiguracje belek . . 30
Zdjecie geometrii mikrobelek wykonane z wykorzystaniem skanin-

gowego mikroskopu elektronowego. . . . . ... ... oL 31
Zdjecie zwierciadta na koricu mikrobelki wykonane z wykorzysta-

niem skaningowego mikroskopu elektronowego. . . . . . . ... .. 32
Proces wytwarzania mikrobelek magnetoelektrycznych . . . . . . . 33

Symulacja rozkladu domieszki w mikrobelce magnetoelektrycznej 34
Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru ugiecia mikro-

belkiiczuto$cinasite. . ... ... ... ... ... ... ... ... 35
Pomiary gesto$ci mocy szumu termomechanicznego struktury. .. 37
Zestawione wyniki pomiaréw zmian rezystancji i wychylenia. . . . 38

Wyniki jednoczesnych pomiaréw wychylenia struktury i zmian re-

zystangji. . . .. oL 38

Zdjecie matrycy mikrobelek wykorzystywanych w eksperymentach
z pobudzeniem optycznym. . . . ... ... oL 42



XV1

52

53
54

5.5
5.6

5.7

6.1

6.2

7.1
7.2
7.3
74

7.5

8.1
8.2

8.3

9.1
9.2

9.3

94
9.5

9.6
9.7

Symulacja rozkladu domieszki w mikrobelce do pobudzenia optycz-

NEEZO . v v v v e e e e e e e 43
Odbicie, absorpgja i transmisja - schemat . . .. ... ... ..... 44
Wyniki pomiaréw szumu termomechanicznego - belka do pobu-

dzeniaoptycznego . . . ... ... ... ... ... 46
Wibrometria laserowa - drgania belki pobudzonej optycznie . . .. 48

Schemat ukfadu pomiarowego zastosowanego podczas eksperymentu
przeprowadzonego w komorze mikroskopu elektronowego. . . . . 49
Wyniki pomiaréw elektrycznych mikrobelek pobudzanych optycz-

nie przeprowadzonych w komorze mikroskopu elektronowego przed-
stawione na plaszczyznie zespolonej . . . . .. ... ... ... ... 50

Schematyczna reprezentacja struktury pobudzanej magnetoelektrycz-
NI, . o e e e 52
Elektryczny model réwnowazny dla struktury o aktuacji i odczycie
magnetoelektrycznym. . . . . ... Lo L oo L oL 53

Zdjecie mikrobelki magnetoelektrycznej wykonane mikroskopem

CYfrowym. . . . ... 58
Proces wytwarzania mikrobelek magnetoelektrycznych . . . . . . . 59
Drukowany uchwyt pomiarowy do belek magnetoelektrycznych . 60
Wyniki pomiaréw szumu termomechanicznego mikrobelki magne-
toelektrycznej . . . . ... oo o 61
Wyniki pomiaréw metoda spektroskopii impedancyjnej i dopaso-
wania wykonane w oprogramowaniu ZView. . . . . .. ... . ... 62
Schematyczna reprezentacja struktury elektrostatycznej . . . . . . . 66
Charakterystyka zaleznosci sily od napiecia dla aktuacji elektrosta-
tycznej. . . ... 67
Elektryczny model réwnowazny dla struktury o aktuacji i odczycie
elektrostatycznym. . ... ... ... .. o oo oL 70
Zdjecie zlotego nanomostka do pomiaréw elektrostatycznych . .. 74
Schemat uktadu pomiarowego do pomiaréw elektrostatycznych w
warunkach atmosferycznych . .. ... ... .. o 000 76
Zdjecie ukladu pomiarowego do pomiaréw elektrostatycznych w
warunkach atmosferycznych . . ... ... ... .. 0 0oL, 77
Zdjecie ukladu mostek-§wiattowod . . . ..o o000 78
Zdjecie SEM uktadu mostek-Sswiatlowdd z eksperymentu w warun-
kach prézniowych . . ... ... ... o o 79
Uklad doswiadczalny w warunkach prézniowych . . ... ... .. 80

Zdjecie SEM ukladu belka-§wiatlowdd z eksperymentu w warun-
kach prézniowych . ... ... ... ... .. o oL 81



9.8

9.9

9.10

9.11

9.12

Wyniki pomiaréw czestotliwosci rezonansowej nanomostka - belka
do pobudzenia elektrostatycznego . . .. ... ... ... ... ...
Wyniki pomiaréw spektroskopii impedancyjnej nanomostkéw elek-
trostatycznych w warunkach atmosferycznych . . . ... ... ...
Wyniki pomiaréw spektroskopii impedancyjnej nanomostkéw elek-
trostatycznych w warunkach prézniowych . . ... ... ... ...
Wyniki pomiaréw spektroskopii impedancyjnej mikrobelek elek-
trostatycznych . . . . .. ... o oo
Wyniki dopasowania pomiaréw mikrobelek elektrostatycznych . .

XVvii

82

83

84

84
85






Xix

Spis tablic

41 Poréwnanie parametréw mikrobelek: sztywnosci k, czutosci na site

FS i czutosci ugieciowej DS na podstawie danych literaturowych. . 39

9.1 Zebrane wyniki dopasowania dla belek elektrostatycznych . . . . . 86






Akronimy

MEMS
NEMS
IoT
AFM
OBD
PCB
FEBID
DSP
FPGA
PLL
FRA
PSD
SHO
SEM
LIS
SPM
LPCVD
DRIE

MicroelEctromechanical System
NanoElectromechanical System
Internet of Things

Atomic Force Microscope
Optical Beam Deflection
Printed Circuit Board

Focused Electron Beam Induced Deposition

Digital Signal Processor
Field-Programmable Gate Array
Phase Locked Loop

Frequency Response Analyzer
Power Spectral Density

Simple Hamonic Oscillator
Scanning Eelectron Microscope
Lab In SEM

Scanning Probe Microscopy
Low Pressure Chemical Vapor Deposition
Deep Reactive Ion Etching

xxi






Xxiii

Dla moich dziadkow. ..






Rozdziat 1

Wstep

Pomiary elektryczne to metody i obliczenia wykorzystywane do pomiaru wielko-
Sci elektrycznych, a wiec parametréw elektrycznych systemu. Korzystajac z czuj-
nikéw i przetwornikéw wiasciwosci fizyczne, takie jak temperatura, ci$nienie czy
sita moga by¢ przeksztalcane w sygnaly elektryczne. Analogicznie istnieje moz-
liwos¢ przetwarzania sygnatéw elektrycznych na zjawiska fizyczne. Historia po-
czatkéw pomiaréw elektrycznych obfituje w powszechnie znane osobistosci ze
$wiata nauki, ale pojawia sie w niej réwniez kilka mniej znanych nazwisk.

Przelozenie napiecia na ruch, czy tez naprezenie, obserwowane byto juz w XVIII
w. po odkryciu zjawiska elektrycznego pobudzenia narzadéw zab przez Luigiego
Galvaniego [1, 2, 3]. Sprawilo to, ze do obserwacji wystepowania pradu elek-
trycznego zaczeto wykorzystywac zabi galwanoskop co mozna by uznac za jedna
z pierwszych metod detekcji pradu elektrycznego [4], cho¢ uzyskana w ten spo-
sOb informacja byta jedynie jakosciowa. Proba uzasadnienia natury tego zjawiska
doprowadzila do naukowego sporu miedzy Alessandro Volta i Galvanim [5] i w
efekcie koncowym doprowadzita do powstania jednego z najbardziej przetomo-
wych wynalazkéw w historii elektrycznoéci - ogniwa galwanicznego [6].

Detekcja obecnosci napiecia czy tez pradu byla jednak jedynie wstepem do
dalszego rozwoju technologii pomiaréw elektrycznych. Dzieki obserwacjom na
temat zachowania kompasu w niewielkiej odlegtosci od przewodéw elektrycz-
nych, poczynionym przez Hansa Orsteda, a nastepnie pracom konstrukcyjnym
Johanna Schweiggera i obliczeniom poczynionym przez André Ampere’a powstat
pierwszy, nazwany na czeé¢ Luigiego Galvaniego galwanometr (pierwotnie na-
zwany , powielaczem”) [7]. Mozna zauwazy¢, ze byl to poczatek ilosciowych po-
miaréw wilasciwodci elektrycznych, cho¢ mierzalna byta jedynie wartoé¢ pradu.

Mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw pradu doprowadzita réwniez do rozpo-
czecia badan nad rezystancja i napieciem. Korzystajac z ogniw galwanicznych
o znanych napieciach i z uktadéw mostkowych mozliwe bylo, po zréwnowazeniu
mostka, wyznaczenie wartoéci rezystancji. Najprostszym i najstarszym ukiadem
mostkowym jest mostek Wheatstone’a [8]. Byt on rozwinieta wersja wynikéw
prac Samuela Christie [9] o czym wspominat sam Charles Wheatstone [10].



2 Rozdziat 1. Wstep

Przypadek Charlesa Wheatstone’a i Samuela Christie nie jest jedynym, w kto-
rym to nie wynalazca jest uznawany powszechnie za autora danego rozwiazania
(np. typowo zaréwke przypisuje sie Thomasowi Edisonowi). Mozliwo$¢ wyko-
nywania pomiaréw pradu, napiecia i rezystancji doprowadzita w koricu do okre-
Slenia zaleznosci pomiedzy tymi wartoéciami przez Georga Ohma [11] w postaci
prawa Ohma (choé¢ pierwotnie oznaczenia réznily sie od wspoélczesnych). Oka-
zuje sie jednak, ze podobne rozwazania powstaly juz w 1781. Henry Cavendish
opracowat wiele koncepgji, takich potencjat elektryczny, pojemnosé elektryczna,
oddziatywania elektrostatyczne, czy tez wspomniana zalezno$¢ miedzy napie-
ciem, pradem i rezystancja. Niestety badania te nie zostaly przez niego zwery-
tikowane eksperymentalnie (byto to jeszcze przed wynalezieniem galwanometru
i mostka Wheatstone’a) ani opublikowane, zostaty zebrane, zedytowane i wydane
dopiero przez Jamesa Maxwella [12].

Rozw¢j przyrzadéw odbywat sie réwnolegle z powstawaniem nowych tech-
nik pomiarowych i teorii dotyczacych elektrycznosci i magnetyzmu. Przez po-
miar warto$ci napiecia i pradu w funkgji czasu [13] do opracowania réwnarn Ma-
xwella [14] i praw Kirhoffa dotyczacych obwodéw elektrycznych [15] oraz wy-
twarzania napiecia przemiennego przez maszyne elektrodynamiczna [16] skon-
struowana na podstawie badani Michaela Faraday’a. Dzieki wszystkim wymie-
nionym i powstalym w péZniejszym okresie pracom, szczegdlnie opisanym sze-
rzej w rozdziale 2, mozliwe jest dzisiaj prowadzenie pomiaréw elektrycznych na
tak wiele sposoboéw i analiza ich wynikéw w odniesieniu do wiasciwosci fizycz-
nych badanych obiektéw, a w szczegélnoséci w przedstawionej rozprawie - wy-
chylenia struktur mikroelektromechanicznych (ang. microelectromechanical sys-
tem - MEMS) i nanoelektromechanicznych (ang. nanoelectromechanical system -
NEMS).

1.1 Struktury MEMS i NEMS

Uginajace sie struktury MEMS i NEMS sa nowoczesnymi narzedziami techno-
logicznymi wykorzystywanymi do wykrywania niewielkich zmian wielkosci fi-
zycznych [17]. Ich zastosowania obejmuja zyroskopy [18], wykrywanie dzwieku
[19], czujniki przeptywu [20] i inne. Ich zastosowanie moze by¢ zwiazane z po-
miarami statycznymi lub z okresleniem ich wlasciwosci rezonansowych. Struk-
tury te znajduja zastosowanie zaréwno w przemysle jak i w pracach badawczych.
Miniaturyzacja przyrzadéw pomiarowych do struktur MEMS i NEMS i zwieksza-
nie w ten sposéb precyzji pomiaru potencjalnie moze pozwoli¢ na nadazenie za
zmieniajacymi sie definicjami jednostek uktadu SI [21].

Istnieje wiele zastosowan przemystowych dla struktur MEMS. Zastosowania
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kosmiczne siegaja péznych lat 90 i obejmuja zyroskopy i czujniki masy, a wyko-
rzystanie takich urzadzen podczas misji kosmicznych byto duzym krokiem w kie-
runku uprzemystowienia tej technologii [22, 23]. Obecnie sa one wykorzystywane
jako zegary czasu rzeczywistego jako alternatywa dla rezonatoréw kwarcowych
[24], czujniki ci$nienia dla przemystu petrochemicznego [25], czujniki masy do
zastosowan chemicznych/biosensorycznych [26] oraz czujniki odksztatcenia do
diagnostyki prognostycznej i monitorowania stanu zdrowia [27]. W przysztosci
istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania rezonatoréw MEMS jako urzadzen do
zbierania energii w Internecie Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT) [28].

Jednoczesnie struktury MEMS i NEMS znajduja zastosowanie w pracach ba-
dawczych. W 1986 roku Gerd Binnig wspélnie z Calvinem F. Quate i Christophem
Gerberem zaprezentowali pierwszy mikroskop sil atomowych (ang. atomic force
microscope - AFM) [29]. W urzadzeniu tym zastosowano mikrobelke z ostrzem
do pomiaru sily oddzialywania miedzy jego koricem a prébka. Technika ta za-
poczatkowata znaczacy postep w badaniach powierzchni i rozwoju mikrobelek
dedykowanych do pomiaréw matych sit.

Wynalezienie AFM otworzylo zupelnie nowy obszar dla badarn nad konstruk-
cja mikrobelek [30], poniewaz wykorzystanie ich jako urzadzenn pomiarowych
stalo sie bardziej powszechne. Co wiecej, pojawily sie réwniez zastosowania inne
niz skanowanie twardych powierzchni [31]. Na przyktad mozliwe stato sie ba-
danie probek DNA [32], obrazowanie podpowierzchniowe [32], obrazowanie ter-
miczne [33], pomiary cieczy [34] oraz badanie zywych prébek biologicznych [35].

Pierwsza metoda wykrywania ugiecia mikrobelki w AFM bylo uzycie ostrza
skaningowego mikroskopu tunelowego (STM). Wkrétce po wynalezieniu tej me-
tody pojawily sie inne sposoby, takie jak detekcja optyczna (ang. optical beam
deflection - OBD) [36], detekcja pojemnosciowa [37] czy tez odczyt piezorezystan-
cyjny [38]. Kazda z tych metod ma swoje zalety i wady.

Dla przykladu nawet przy tak szybkim rozwoju techniki AFM, wykonywa-
nie pomiaréw na miekkich, na biologicznych lub polimerowych prébkach wciaz
stanowi wyzwanie. W takim przypadku konieczne jest uzycie bardzo miekkich
mikrobelek, aby uniknaé¢ deformacji lub nawet zniszczenia probki [35]. Typowe
belki piezorezystancyjne wykazuja stosunkowo duza sztywno$¢, ktora jest nie-
zbedna do skupienia naprezen w obszarze, w ktérym znajduje sie piezorezystor.
Z drugiej strony zastosowanie techniki OBD moze by¢ trudne ze wzgledu na zto-
zono$¢ i rozmiar uktadu optycznego.

W przypadku rezonatoréw jednymi z najpopularniejszych metod wzbudzania
drgan to wykorzystanie odwrotnego efektu piezoelektrycznego [39], wzbudzanie
elektrotermiczne [40] i wzbudzanie magnetoelektryczne [41]. Ruch drgajacych
struktur MEMS i NEMS wykrywany moze by¢ nastepnie za pomoca pomiaréw
z wykorzystaniem efektu piezorezystywnego [40, 41, 42] (zazwyczaj w ukladzie
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 dwéch przewodow

Niektore potaczenia elektrycznego pobudzania i odczytu pozwalaja na uzycie
tylko jednej pary potaczen elektrycznych ze struktura. Najbardziej powszech-
nym przykladem takiej konfiguracji sa rezonatory piezoelektryczne, w ktérych
odwrotny efekt piezoelektryczny jest wykorzystywany do wzbudzania, a efekt
piezoelektryczny umozliwia wykrywanie odksztalcenia [39]. W podobny spo-
sOb mozna jednak wykonywa¢ pomiary z wykorzystaniem pobudzenia elektro-
statycznego [53] czy tez magnetoelektrycznego [41, 54, 55].

Takie rozwiazanie przede wszystkim pozwala na znaczne uproszczenie kon-
strukgji systemu w poréwnaniu do metod wykorzystujacych optyczna detekcje
ugiecia czy tez wibrometrie elektronowa [45]. Istnieja takZe inne sposoby detekcji
ugiecia, jak na przyklad wspomniane wcze$niej zastosowanie ostrza mikroskopu
tunelowego, jednak sa wykorzystywane relatywnie rzadko, stad pomijane sqa w
poréwnaniu. Jezeli wychylajaca sie struktura MEMS lub NEMS dotaczona jest je-
dynie dwoma przewodami i za ich pomoca realizowane jest zaréwno pobudzenie
jak i odczyt to system moze by¢ réwniez tafiszy w zastosowaniu. Brak konieczno-
Sci integracji glowicy optycznej czy tez korzystania z mikroskopu elektronowego
moze prowadzi¢ do ogdlnego obnizenia kosztéw systemu.

Wzglednie, prostsza konstrukcja catego ukladu pomiarowego pozwala réw-
niez na zintegrowanie wszystkich elementéw czujnikowych bezposrednio ze struk-
tura MEMS lub NEMS. Pozwala to na miniaturyzacje systemu w poréwnaniu do
wykorzystania glowicy optycznej. W rozwazaniach brana jest w tym przypadku
sama struktura czujnika w postaci struktury MEMS lub NEMS, jednak wykorzy-
stywana elektronika pomiarowa moze zostaé rowniez zaprojektowana w taki spo-
s6b, zeby ograniczy¢ rozmiar catego systemu i zwiekszy¢ mozliwos¢ jego wyko-
rzystania w sposéb przenosny [56, 57]. Istnieje rowniez potencjalna mozliwos¢
zintegrowania systemu pomiarowego ze struktura MEMS lub NEMS na niewiel-
kiej ptytce drukowanej (ang. printed circuit board - PCB) lub w formie chipu.

Dodatkowo, wytwarzanie struktur NEMS na przykiad technika osadzania sku-
piona wiazka elektronéw (ang. focused electron beam induced deposition - FE-
BID) pozwala na wytwarzanie struktur o wymiarach rzedu 10 nm [58, 59], co wy-
musza stosowanie elektrycznych technik pomiarowych, gdyz struktury tej wiel-
kosci sa za mate dla technik optycznych. Mozliwe jest w tym przypadku zastoso-
wanie wibrometrii elektronowej, ale jest to technika nieprzenosna i do zastosowan
typowo laboratoryjnych.

Z wymienionych powyzej powodéw stosowanie elektrycznych technik po-
miarowych wykazuje najwiekszy potencjal do uzycia struktur MEMS i NEMS w
spos6b uniwersalny. W ponizszej pracy wykorzystano wibrometrie laserowa jak



1.3. Cele pracy 5

i elektronowa jako techniki pomocnicze, jednakze jej najwazniejsza czescia byty
rozwijane techniki elektryczne.

1.3 Cele pracy

Przeprowadzanie pomiaréw wychyleri struktur MEMS i NEMS metodami elek-
trycznymi wymaga odpowiedniego przygotowania, obejmujacego szereg zagad-
nieni, ktorych realizacja stanowi cele niniejszej pracy.

Po pierwsze nalezy okresli¢ zalezno$¢ odpowiedzi elektrycznej struktury od
jej ruchu. Pomocne w tym bedzie potaczenie modelu rezonatora harmonicznego
z wiedza o wladciwosciach fizycznych badanego obiektu oraz zjawiskach facza-
cych zachowania mechaniczne z wynikami pomiaru elektrycznego.

Opracowane w ten sposéb modele fizyczne nalezy podda¢ weryfikacji ekspe-
rymentalnej. Kolejnym zatem celem jest skonstruowanie stanowisk pomiarowych
do badan struktur MEMS i NEMS oraz przygotowanie oprogramowania niezbed-
nego do kontroli przebiegu pomiaru oraz akwizycji danych powstajacych w jego
trakcie.

Trzecim celem jest opracowanie technik analizy danych pomiarowych. Wiek-
sz0s¢ z przeprowadzanych eksperymentéw wykorzystywala pomiar fazoczuty
stad skupiano sie na analizie zespolonej informacji o obserwowanych rezonan-
sach mechanicznych struktur MEMS i NEMS.

Efektem koricowym realizacji powyzszych celéw jest zestaw narzedzi anali-
tycznych pozwalajacych na prowadzenie badari wychyleri struktur MEMS oraz
NEMS dajacych elektryczna odpowiedZ na wychylenie.






Rozdzial 2

Techniki pomiarowe

W toku powstawania rozprawy zastosowano szereg technik pomiarowych w tym,
przede wszystkim, detekcje fazoczulq oraz spektroskopie impedancyjna. Metody
te sa do siebie w pewnym stopniu zblizone i pozwalaja na uzyskanie informacji
o amplitudzie i fazie odpowiedzi mierzonej struktury. Aby zweryfikowac po-
prawno$¢ zastosowanych metod elektrycznych postuzono sie réwniez pomocni-

czo wibrometria laserowa oraz wibrometria elektronowa.

2.1 Wzmacniacz fazoczuly

Wzmacniacz fazoczuly (ang. lock-in amplifier) jest wynalazkiem przypisywanym
czesto Robertowi Dicke’owi [60], jednakze w wywiadzie udzielonym Martinowi
Harwitowi w 1985 r. przyznat on, ze zainspirowat sie publikacja Waltera Michelsa
(prawdopodobnie [61]). Jak wida¢ historia rozwoju elektroniki obfituje w przy-
padki pomijania oryginalnych autoréw danych pomystéw. Jego zastosowanie
obejmuje przede wszystkim pomiar bardzo matych sygnatéw, ktérych wartosci
moga by¢ mniejsze niz warto$¢ szumu 1/ f.

Zasada dziatania wzmacniacza fazoczulego opiera sie na fakcie, ze wynikiem
zmieszania dwoéch sygnaléw o niejednakowych czestotliwosciach, a nastepnie
scatkowania ich przez czas dtuzszy niz ich okres jest zero. W typowym rozwiaza-
niu sygnal wejSciowy mieszany jest z sygnatem referencyjnym i réwnolegle z tym
samym sygnatem przesunietym w fazie o 7, wygenerowanym przez wzmacniacz
fazoczuly, a nastepnie sa one catkowane 2.1. Wynikiem takiej operacji jest uzyska-
nie pomiaru dwoéch sygnatéw, doktadnie na czestotliwosci generatora, bedacych
skladowa rzeczywista i urojona odpowiedzi. Nastepnie mozliwe jest przeliczenie
tych warto$ci na modut amplitudy i faze odpowiedzi wykorzystujac zaleznosci:

R=VX2+Y2 2.1)

Y
Q= arctuni (2.2)
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Gdzie R to modut amplitudy zmierzonego sygnatu, X to sktadowa stata zmie-
rzonego sygnatu, X to sktadowa urojona zmierzonego sygnatu, a ¢ to przesunie-
cie fazowe odpowiedzi.

W przypadku wspoétczesnych wzmacniaczy fazoczutych duza czes¢ analizy
danych odbywa sie cyfrowo z wykorzystaniem procesoréw sygnalowych (ang.
digital signal processor - DSP) lub bezposrednio programowalnych macierzy bra-
mek (ang. field-programmable gate array - FPGA). Cecha charakterystyczna, wy-
rézniajaca te metode pomiaru fazoczulego jest zastosowanie petli synchroniza-
¢ji fazy (ang. Phase Locked Loop - PLL) [62]. Dodatkowo czesto mozliwe jest
wykorzystanie wbudowanego generatora do pobudzenia badanej prébki lub za-
stosowanie zewnetrznego Zrédla sygnatu jako odniesienia, aby uzyskaé idealna
synchronizacje czestotliwo$ci pobudzenia i referencyjne;j.

Filtr
Mieszacz dolnoprzepustowy

X
{

Sygnat wejsciowy

\ 4

I

Mieszacz Filtr
dolnoprzepustowy

RYSUNEK 2.1: Schematyczna konstrukcja typowego wzmacniacza

fazoczulego skladajacego sie z wejscia sygnalowego, generatora

sygnatu referencyjnego, dwéch mieszaczy czestotliwosci i ukia-
déw catkujacych.

W pomiarach przedstawionych w rozprawie stosowano dwa wzmacniacze fa-
zoczute: Stanford SR530 oraz Signal Recovery 7280 DSP 2.2. Wykorzystanie ich
pozwala na prowadzenie pomiaréw 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 posiadaja ztacza GPIB, ktére mozna wykorzysta¢ do sterowania nimi za
pomoca komputera i pobierania danych pomiarowych.

Dotaczenie elektryczne do wzmacniacza fazoczulego wymaga zazwyczaj je-
dynie podiaczenia jednego lub dwéch przewodéw. Dodatkowo technika ta jest
prawie catkowicie odporna na potencjalne problemy w postaci szumu. Wynikéw
pomiaréw uwzgledniaja zar6wno amplitude jak i faze sygnatu co umozliwia ich
dalsza analize np. stosujac transformate Fouriera. Sprawia to, ze jest to bardzo
dobra technika do zastosowania w pomiarach wychyleni struktur MEMS i NEMS.
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RYSUNEK 2.2: Wykorzystsywane wzmacniacze fazoczute: a) Stan-
ford SR530 posiadajacy wezsze pasmo pomiarowe, ale pozwala-
jacy na pomiar wiekszych warto$ci napiecia oraz b) Signal Reco-
very 7280 DSP posiadajacy pasmo siegajace az 2 MHz, ale ograni-
czenie wielko$ci sygnatu wejsciowego na poziomie 1 V.

2.2 Spektroskopia impedancyjna

Koncepcja impedancji elektrycznej zostata zapoczatkowana przez Oliviera Heavi-
side’a w 1880 roku [63], a nastepnie byla rozwijana do reprezentacji zespolonej
i wektorowej przez Arthura Kennelly’ego oraz Charlesa Steinmetza [64]. Ponie-
waz impedancja jest pojeciem ogélniejszym od rezystancji i uwzglednia po prostu
mozliwoé¢ zmiany fazy jest traktowana jako jeden z najbardziej podstawowych
konceptéw w pomiarach elektrycznych, a sama technika spektroskopii impedan-
cyjnej jest tylko ich specyficzna gatezia.

Przyjmujac, ze badany system jest niezmienny w czasie i wiedzac, ze impe-
dangja jest warto$cia zalezna od czestotliwos$ci, a nie napiecia obecnie pomiary
wykonuje sie w funkgji czestotliwosci w sposéb fazoczuly i zautomatyzowany
[64] np. korzystajac z analizatoréw impedangji 2.3. Uzyskane w ten sposéb wy-
niki opisywaly beda caly system wartoéciami zespolonymi z uwzglednieniem
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wplywu potaczen elektrycznych.
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RYSUNEK 2.3: Analizatory impedancji o r6znych sposobach prze-
prowadzania pomiaru: a) Agilent 4294A oraz b) Solartron SI 1260

Skorzystanie ze spektroskopii impedancyjnej pozwala przede wszystkim na
dotaczenie sie do struktury dwoma przewodami, ktére beda jednoczesénie stuzyty
zaréwno do wzbudzania drgan struktury jak i do odczytu zmian jej parametréw
tizycznych, bez koniecznosci stosowania innych, bardziej skomplikowanych me-
tod odczytu, takich jak na przyktad wibrometria laserowa.

Wiasciwosci rezonansowe mozna nastepnie okresli¢, mierzac widmo impe-
dangji elektrycznej takiego rezonatora, ktére mozna analizowa¢ za pomoca ob-
wodu réwnowaznego Butterwortha-Van Dyke’a, ktérego parametry elektryczne
mozna powiazaé z wlasciwo$ciami mechanicznymi rezonatora [65] co pozwala
na analize wiecej niz jednego parametru. Wyznaczenie tych wartosci odbywac sie
bedzie w tym przypadku przez dopasowanie zmierzonej odpowiedzi elektrycz-
nej (widma impedancji) za pomoca specjalistycznego oprogramowania. W toku
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powstawania rozprawy stosowano oprogramowanie OriginPro oraz ZView.

Pomiar impedangji jest mozliwy do zrealizowania na wiele réznych sposo-
béw, na przykltad bezposredni pomiar z wykorzystaniem dwukanatowego oscy-
loskopu, ale najwygodniejsze w uzyciu sa wspomniane juz metody automatyczne.
Na przykiad zaprezentowane na rysunku 2.3 Agilenta 4294A oraz Solartrona SI
1260 korzystaja z dwoéch réznych metod.

Agilent 4294A dziata na zasadzie mostka automatycznego 2.4, w ktérym do
badanej struktury przykladane jest niewielkie napiecie przemienne U,. Jedno-
czes$nie po przeciwnej stronie mostka sterownik zmienia nastawy drugiego gene-
ratora, podiaczonego do obciazenia wzorcowego, w taki sposob, zeby detektor
umieszczony w potowie mostka wskazal zero co oznacza, ze mostek zostat zrow-
nowazony. Nastepnie wartos¢ impedancji badanego obiektu obliczona bedzie na
podstawie wartosci rezystancji wzorcowej oraz napie¢ na generatorach co przed-

stawia roOwnanie 2.3.

— & . pf(T—9)
Zyadane = upR e (23)
Badany '
obiekt Wzorzec P
A
Up 16‘-’) Det. ster. ——p( m)t Ug

RYSUNEK 2.4: Schemat uktadu mostka automatycznego. Na ry-

sunku zaznaczono Up - napiecie pobudzajace, Ug - napiecie ge-

neratora rownowazace, detektor zera oraz sterownik do ustalania
nastawy generatora réwnowazacego.

Solartron SI 1260 wykorzystuje dwa uktady: mostek samoréwnowazacy oraz
analizator odpowiedzi czestotliwosciowej (ang. frequency response analyzer -
FRA) 2.5. W mostku samoréwnowazacym wzmacniacz operacyjny spowoduje
wymuszenie potencjalu masy pomiedzy badanym obiektem i wzorcem (jego dru-
gie wejscie dolaczone jest do masy). Powstanie w ten sposéb pozornej masy i fakt,
ze przez badany obiekt i wzorzec bedzie ptynat ten sam prad wiadomo, ze napie-
cie V; bedzie réwne iloczynowi pradu i rezystancji wzorca. Dzieki temu mozliwe
jest wyznaczenie wartosci pradu ptynacego przez badany obiekt, dodatkowo mie-
rzac napiecie Vy mozliwe jest zatem wyznaczenie impedangji Z,.
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Jezeli jednoczes$nie zastosowany zostanie FRA i odpowiedZ pobudzonej na-
pieciem sinusoidalnym prébki zostanie zmieszana osobno z napieciem referen-
cyjnym oraz napieciem referencyjnym przesunietym w fazie o 7 to po scatkowa-
niu obu zmieszanych sygnatéw w czasie otrzymana zostanie czes¢ rzeczywista
H' iurojona H” jej impedancji.

Wykorzystanie mostka samoréwnowazacego ma te przewage nad mostkiem
automatycznym, ze napiecie przykladane do prébki jest kontrolowane w kazdym
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 okre$lania czesto-
tliwos$ci rezonansowej oraz wartosci wspotczynnika dobroci badanych struktur.
SIOS SP-S 120 jest w interferometrem Michaelsona uzywajacym lasera helowo-
neonowego o dlugosci fali A = 632, 8nm, sprzezonym z procesorem sygnalowym.
Takie potaczenie pozwala na wykonywanie pomiaréw technika wibrometrii lase-
rowej, przez analize wzoréw interferencyjnych uzyskanych po odbiciu promienia
od powierzchni mierzonej struktury w sposéb cyfrowy korzystajac z przeksztat-
conych réwnan Maxwella. OdpowiedZ wibrometru podawana jest nastepnie w
postaci dwéch ortogonalnych sygnaléw sinusoidalnych [66, 67] ktére mierzone sa
z wykorzystaniem karty pomiarowej NI-DAQ PCI-6115 i przetwarzana w opro-
gramowaniu napisanym w jezyku LabVIEW.

Podstawowym trybem pracy wibrometru jest analiza wychylenia struktury
pobudzonej do drgar sygnatem elektrycznym z wykorzystaniem generatora funk-
cyjnego. W tym przypadku pomiar wykonywany jest punkt po punkcie przy
zmiennej czestotliwo$ci pobudzenia, a synchronizacja wszystkich przyrzadéw od-
bywa sie przez terminale na karcie pomiarowej. Wyniki pomiaréw prezentowane
sa w formie modutu amplitudy oraz fazy, co pozwala na zespolona analize drgan
mierzonych struktur. Oprogramowanie umozliwia réwniez przygotowanie sce-
nariuszy pomiarowych, ktére w kolejnych krokach wykonywaé moga pomiary
o zupelnie roznych parametrach. Jest to funkgja, ktéra pozwala na pewna auto-
matyzacje serii pomiarowych w ramach pojedynczej prébki. Poniewaz w Kate-
drze Nanometrologii wykorzystywanych wiele ré6znego rodzaju struktur MEMS
i NEMS mozliwoé¢ przeprowadzania automatycznej ich analizy jest ogromna oszczed-
noscia czasu.

Druga najwazniejsza funkcjonalno$cia wibrometru SIOS jest mozliwosé wyko-
nywania pomiaréw gestosci widmowej mocy szumu termomechanicznego (ang.
power spectral density - PSD). Korzystajac z drgan badanych struktur wywola-
nych przez ruchy Browna mozliwa jest obserwacja drgafi w calym spektrum cze-
stotliwosci.
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RYSUNEK 2.5: Uproszczony schemat analizatora impedancji So-
lartron SI 1260. Sklada sie on z mostka samoréwnowazacego (w
gornej czeéci rysunku) oraz FRA (w dolnej czesci rysunku).



14 Rozdziat 2. Techniki pomiarowe

RYSUNEK 2.6: Wibrometr laserowy SIOS SP-S stolikiem liniowym

XY o mikrometrowym przesuwie uzywany do wyznaczania cze-

stotliwosci rezonansowych struktur MEMS i NEMS. Wibrometr

jest zamontowany na ruchomej kolumnie z mozliwo$cia ruchu w

plaszczyznie Z i ruchu katowego, co zapewnia prostopadte pozy-
cjonowanie wzgledem prébki.

Zgodnie z praca Huttera i Bechhoefera [68] prosty oscylator harmoniczny, taki
jak mikrobelka, o ile tylko ukiad pozostaje w réwnowadze z otoczeniem, to drga

on w odpowiedzi na szum termiczny. Korzystajac z zasady ekwipartycji energii
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mozna obliczy¢ sztywnos¢ oscylatora na podstawie widma mocy szumu termo-
mechanicznego. Widmowa gesto$¢ mocy szumu termomechanicznego S;(f) pro-
stego oscylatora harmonicznego (ang. simple hamonic oscillator - SHO) jest dana

wzorem:
A
-1+ (%)

gdzie A jest parametrem dopasowania uzyskanym z analizy PSD, f jest czesto-

St(f) = (2.4)

tliwoscia, fojest czestotliwoscia rezonansowa mikrobelki. Z twierdzenia fluktuacyjno—
dyssypacyjnego Nyquista mozna stwierdzi¢, ze widmowa gesto$¢ mocy szumu
termomechanicznego jest dana przez réwnanie:

si(f) = ZlS 0 ! (2.5)

™ (- ()

Gdzie kp — stala Boltzmanna, T - temperature, k — sztywno$¢, Q — wspodtczyn-

nik dobroci. Laczac uzyskany parametr dopasowania z powyzszym réwnaniem
mozliwe jest otrzymanie sztywnosci mikrobelki korzystajac ze wzoru [69]:

k= 2k TS 0 (2.6)
TAQ

Korzystajac z wibrometrii laserowej i pomiaréw gestos$ci widmowej mocy szumu
mozliwe jest zatem okre$lenie czestotliwosci rezonansowej, ale takze stalej sprezy-
sto$ci, a sama metoda jest przy tym bezkontaktowa, a wiec bezpieczna dla prébki.
Dodatkowo pomiary gestosci widmowej mocy szumu termomechanicznego sa
zdecydowanie szybsze niz badanie struktury metodami elektrycznymi w pasmie
tej samej wielkos$ci. Z tego powodu metoda jest powszechnie stosowana w Kate-
drze Nanometrologii do wstepnej analizy drgan struktur MEMS i NEMS. Niestety,
jak wspomniano wymaga ona uzycia stosunkowo duzej glowicy pomiarowej co

sprawia, ze jej elastycznos$¢ jest ograniczona.

2.4 Wibrometria elektronowa

Wibrometria elektronowa [45, 46, 47, 48, 49] jest metoda, ktéra mozna z powo-
dzeniem wykorzystywaé do detekcji wychylen. Wymaga ona niestety bardzo
skomplikowanego oprzyrzadowania w postaci skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (ang. scanning electron microscope - SEM) 2.7. Ze wzgledu na me-
tode odczytu amplitudy wychylenia, a wiec przez analize obrazu o wychyleniach
mozna wnioskowa¢ gtéwnie w sposéb jakosciowy. Okreslenie iloSciowe moze by¢
utrudnione lub wrecz niemozliwe, w zaleznosci od szybkosci skanowania wiazki

i czestotliwos$ci rezonansowej badanej struktury. Dodatkowo w takim przypadku
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montaz prébki musiatby by¢ zrealizowany w taki sposéb, aby dobrze znany byt
kat miedzy krawedzia struktury, a kolumna elektronowa.

W zaleznosci od stosowanego mikroskopu i mozliwosci modyfikacji oprogra-
mowania mozliwa jest albo jedynie ocena wizualna (i potencjalnie analiza wychy-
lefi na podstawie recznego umieszczania wskaznikéw pomiarowych na obrazie),
albo stosowac¢ mozna systemy do zautomatyzowanej analizy obrazu (na przyktad

program “Tracker” do analizy obrazu i nagrarh wideo, ktdry jest dostepny w ra-

mach licencji GNU)[48].

z
o
£
z
’
2

RDOD Wyo

RYSUNEK 2.7: Skaningowy mikroskop elektronowy Helios Nano-
Lab 600i wykorzystywany do przeprowadzania badan z wykorzy-
staniem wibrometrii elektronowej. System wyposazony jest row-
niez w kolumne jonowa oraz system wstrzykiwania gazu i me-
taloorganiczny prekursor do osadzania nanostruktur jak na przy-
klad piezorezystory na obustronnie zamocowanych mikrobelkach
(przedstawionych na rysunku 3.7).
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Wszystkie wymienione komplikacje zwiazane ze stosowaniem wibrometrii la-
serowej powoduja, zZe nie jest to metoda tak popularna jak wibrometria laserowa.
Zostata ona zastosowana w eksperymentach opisanych w rozdziale 5 do jakoscio-
wej oceny wychylenia mikrobelki, ktérej wychylenie zaobserwowaé mozna na
zarejestrowanym obrazie z SEM przedstawionym na rysunku 5.5. Wykorzysta-
nie komory i mikroskopu w ten sposéb jest czeScia wdrazania idei ,Laboratorium
w skaningowym mikroskopie elektronowym"(ang. lab in SEM - LIS), ktéra byla
wczesniej (niezaleznie) proponowane w literaturze, ale nie zostala zastosowana
w praktyce [70].
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Rozdziatl 3

SHO

3.1 Prosty oscylator harmoniczny

Wszystko wibruje - nie istnieje w literaturze potwierdzenie, Ze te stowa wypowie-
dzial Albert Einstein, ale nie mozna zanegowa¢ prawdziwosci tego stwierdzenia.
Zgodnie z trzecia zasada termodynamiki nie jest mozliwe uzyskanie temperatury
zera bezwzglednego, a tylko wtedy mozna by doprowadzi¢ do zaniku wszelkich
wibracji. W przypadku systeméw w skali nano- i mikro- (ale tez innych) drgania
wystepujace w sposéb okresowy pod wplywem wytracenia ich przez zewnetrzne
pobudzenie ze stanu réwnowagi mechanicznej, elektrycznej lub termicznej okre-
Sla sie mianem oscylagji [71]. Przykladem idealnym takiego zjawiska jest SHO,
przy czym zaklada sie w jego przypadku drgania swobodne, a wiec trwajace
w nieskoriczono$¢ po jednorazowym pobudzeniu. Jest to oczywiscie przypadek
teoretyczny i w rzeczywistosci bedzie w takim ukladzie wystepowato ttumienie
ograniczajace czas trwania (ale tez amplitude) drgari. Taka metoda prowadze-
nia pomiaréw jest wykorzystywana w metodzie ringdown[72, 73, 74]. Jezeli drga-
nia wymuszone sa przez zewnetrzne, okresowe Zrédto, to méwi sie o drganiach
wymuszonych, a system nazywany jest rezonatorem. W przypadku drgajacych
struktur MEMS i NEMS najczesciej bedzie mowa o drganiach wymuszanych i ttu-
mionych, a wiec o potaczeniu dwéch poprzednich przypadkow - w takiej sytuacji
system traci energie na skutek tlumienia ale jest ona jednoczeénie stale dostar-
czana przez zewnetrzna sile.

Jezeli wzbudzana do drgan strukture NEMS lub MEMS potraktuje sie jak oscy-
lator harmoniczny o amplitudzie drgan £ wynikajacej z amplitudy przytozonej
sity F, masie m, naturalnym okresie rezonansowym oscylacji struktury wy, okresie
zmian sity pobudzajacej w, wspélczynniku thumienia -y, fazie wychylenia w od-
niesieniu do fazy pobudzenia ¢, i wychyleniu chwilowym x(¢) w danym momen-
cie czasu t to jej zachowanie opisa¢ mozna réwnaniami 3.1, 3.2 i 3.3. Charaktery-
styke idealnego SHO przedstawiono na rysunku 3.1.

£ = (3.1)

t 1
m

V=) + (w7
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RYSUNEK 3.1: Idealny przypadek SHO.

3.1.1 Zespolona posta¢ SHO

Poniewaz odpowiedz SHO bedzie kombinacja amplitudy oraz fazy mozna ja réw-
niez przedstawi¢ korzystajac z rownania na zespolona warto$¢ amplitudy 3.4
A* = ; (3.4)
wo — W — Jwy

gdzie A* - zespolona warto$¢ amplitudy.

Charakterystyke idealnego SHO z uwzglednieniem zmiany czeSci rzeczywi-
stej i urojonej w funkgcji czestotliwoéci przedstawiono na rysunku 3.2. W zalezno-
$ci od rodzaju mierzonej odpowiedzi bedzie réwniez widoczne przesuniecie fa-
zowe odpowiedzi wzgledem pobudzenia co przejawiato sie bedzie obrotem cha-
rakterystyki wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych na ptaszczyznie zespo-
lonej 3.3. Dla przykladu pomiar wykonany przy pobudzeniu z wykorzystaniem
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sity Lorentza i odczycie powstalej jednoczesnie sity elektromotorycznej skutkowat
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RYSUNEK 3.2: Zespolona reprezentacja SHO w funkcji czestotli-
wosci.

W idealnym przypadku, bez dodatkowych statych i zmiennych przesunie¢
wykonanie pomiaru warto$ci rzeczywistej i zespolonej amplitudy i wyznaczenie
jej modulu powinno zatem skutkowa¢ uzyskaniem krzywej rezonansowej jedna-
kowej z ta uzyskana za pomoca réwnania 3.1. Sytuacje taka przedstawiono na
rysunku 3.4.

Jezeli sygnat bedzie przesuniety z jakiegokolwiek powodu o stala wartos¢
(rzeczywista, urojona lub ich kombinacje) przez caly czas trwania pomiaru to
poczatkowa warto$cia dla krzywej rezonansowej na plaszczyZnie zespolonej nie
bedzie srodek uktadu wspoétrzednych. Skutkuje to uzyskaniem przesuniecia pod-
stawy modutu amplitudy wzgledem zera, ale przede wszystkim zmiana fazy nie
bedzie odbywata sie w zakresie od 0 do 180 stopni jak w przypadku idealnym co
mozna zaobserwowac na rysunku 3.5. W tym przypadku, pomimo zachowania
ksztattu modutu amplitudy podobnego do sytuacji idealnej zmiana fazy bedzie
odbywata sie w zakresie od a1 przez a2 i a3, a wiec w zakresie od 30 do 48 stopni.

Korzystajac z faktu, ze krzywa reprezentujaca SHO bedzie na plaszczyznie
zespolonej przedstawiona za pomoca okregu i znajac jego potencjalne, state prze-
suniecie istnieje zatem mozliwo$¢ prowadzenie pomiaréw na dwa sposoby: uza-
lezniajac kolejne kroki pomiarowe od liniowej zmiany czestotliwosci pobudzenia
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RYSUNEK 3.3: Reprezentacja rzeczywistej i urojonej sktadowej ide-
alnego SHO na plaszczyZnie zespolone;.

lub obliczajac wartosci czestotliwosci, dla ktérych to zmiana fazy bedzie sie od-
bywata liniowo. Stosowanie pierwszej metody jest powszechne i wiaze sie z wy-
stapieniem komplikacji w postaci zageszczenia punktéw pomiarowych przed i za
krzywa rezonansowa. Problem ten jest widoczny zdecydowanie bardziej przy
pomiarach struktur o bardzo wysokiej dobroci Q, co mozna prébowaé niwelo-
wac stosujac mniejszy krok pomiarowy, ale wiaze sie to z wydtuzeniem czasu po-
miaru. Dodatkowo, w przypadku ekstremalnie wysokich dobroci istnieje ryzyko
niemozliwosci dalszego zmniejszania kroku pomiarowego (co jest uzaleznione
od uzywanego urzadzenia). Druga metoda pozwala na uzyskanie réwnomier-
nego rozmieszczenia punktéw na krzywej rezonansowej, co skutkuje relatywnie
wieksza liczba punktéw pomiarowych, ktére mozna wykorzysta¢ do dopasowa-
nia wynikoéw i ich analizy, ale wiaze sie z nieréwnomierna zmiana czestotliwosci
pracy urzadzenia pomiarowego. Réwnomierny rozklad punktéw pomiarowych
byt eksperymentalnie wykorzystywany w przypadku piezorezystywnych belek
pobudzanych do drgan ciSnieniem promieniowania opisanych w rozdziale 5.
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RYSUNEK 3.5: Reprezentacja wptywu przesuniecia SHO o stala
wartos¢ w funkcji czestotliwosci oraz na plaszczyznie zespolonej.

3.1.2 Przestuch w pomiarach elektrycznych

Podczas pomiaréw z wykorzystaniem pobudzenia elektrycznego mozliwe jest
wystapienie zjawiska przestuchu. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ zasto-
sowanie aktuatora piezoelektrycznego, ktéry w idealnym przypadku oddziaty-
walby z badana struktura jedynie mechanicznie, ale nie zawsze tak sie dzieje
nawet w przypadku zastosowania ekranowania. Jezeli pomiar elektryczny, na
przykitad odpowiedzi piezorezystancyjnej, bedzie wykonywany na czestotliwosci
zgodnej z czestotliwo$cia pobudzenia w wynikach pomiaréw czesto juz po same;j
amplitudzie sygnatu zaobserwowa¢ mozna, ze odpowiedz odbiega ksztattem od
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idealnego SHO 3.6b.

W tym przypadku amplituda A* odpowiedzi SHO w funkcji pobudzenia sta-
nowi sume czystej odpowiedzi z SHO Agyo(f) oraz przestuchéw B(f) zaleznych
od czestotliwosci [75] i jest dana przez:

2
A(f) = Asno() + BU) = Anaris /@2 - fo_fl_]fé +B(f)  (3)

gdzie: A(f) jest zespolona wielkos$cia opisujaca zar6wno warto$¢ amplitudy jak
i fazy, Apax jest maksymalna amplituda, a B( f) jest funkcja opisujaca wystepujacy
w ukladzie niepozadany przestuch. Wzorcowy przyklad takiej sytuacji przedsta-

wiono na rysunku 3.6a.
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RYSUNEK 3.6: Zespolona reprezentacja SHO z wystepujacym
przestuchem w funkgcji czestotliwoéci (a) oraz wplyw przestuchu
na ksztatt modutu amplitudy (b).

W takim przypadku prosty pomiar modutu amplitudy bylby silnie znieksztal-
cony. Tego typu przestuchy w pomiarach skutkuja uzyskaniem wynikéw, ktére
odbiegaja ksztattem od idealnego SHO (jak na rysunku 3.6b) i moga by¢ mylace
podczas analizy.

Jak podaje Niedermayer [75] przestuch ten moze by¢ przedstawiony jako kon-

duktancja i susceptancja, przy czym obie sa sktadnikami funkcji pierwszego rzedu
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w danej czestotliwoéci. W celu skompensowania przestuchu przyjmuje sie zato-
zenie, ze bedzie sie on B(f) zmieniat sie liniowo pomiedzy punktami Bart 1 Bepg,
za ktore przyjmuje sie odpowiednio pierwszy i ostatni punkt pomiaru. Metoda
ta zostala wykorzystana w przypadku pomiaréw piezorezystywnych belek opi-
sanych w rozdziale 4.

3.1.3 Drgania nieliniowe

Drgania rezonansowe podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: liniowe i nieliniowe. Drga-
nia liniowe to takie, w ktérych dziatajace sity bezwtadnosci, ttumienia i sprezy-
stodci sq proporcjonalne do, odpowiednio, przyspieszenia, predkosci i przemiesz-
czenia gdy struktura jest wychylana ze stanu réwnowagi [76]. W innym przy-
padku drgania beda okreslane jako nieliniowe. Istnieje réwniez mozliwosé, ze
pomimo wystapienia drgan rezonansowych sita pobudzajaca nie bedzie zbiegata
sie z czestotliwo$cia rezonansowa - w takim przypadku réwniez bedzie mowa
o drganiach nieliniowych [77]. Podobnie, jezeli rezonator bedzie posiadat bardziej
skomplikowana charakterystyke odpowiedzi niz SHO i przy danej czestotliwo$ci
bedzie posiadal wiecej niz jedno rozwiazanie prowadzace do wzmocnienia rezo-
nansowego drgani obserwowana bedzie nieliniowos¢, ktéra opisa¢é mozna réw-
naniem Duffinga [78, 79, 80]. Drgania nieliniowe opisany zostaly réwniez przez
Balthasara van der Pola [81] ale skupiat sie on na oscylacjach niewymuszonych.
Oba poprzednie przypadki sa specyficznymi przykladami bifurkacji Hopfa [82].
Innymi powodami uzyskania wynikéw nieliniowych moga by¢ na przykiad luzne
zamocowanie rezonatora, co pozwoliloby mu na przemieszczanie sie w uchwy-
cie lub stosowanie zbyt duzej amplitudy pobudzenia (i tym samym przekroczenie
granicznych wartosci dla ktérych dzialajace sity sa proporcjonalne do wychylenia,
co opisano na poczatku sekcji).

W przypadku wystapienia drgan nieliniowych zmierzona krzywa (niezalez-
nie od tego czy bedzie to modul amplitudy sygnatu elektrycznego czy ) bedzie
znieksztatcona i moze zachowywac sie w r6zny sposéb w zaleznosci od powodu
wystapienia nieliniowosci. Jezeli warto$¢ szczytowa amplitudy bedzie przesu-
nieta wzgledem czestotliwoéci sSrodkowej w strone wyzszych czestotliwosci be-
dziemy moéwic o systemie usztywniajacym sie, a w odwrotnym przypadku o zmiek-
czajacym sie. Przykladem systemu sztywniejacego moze by¢ zwierciadto MEMS
pobudzane elektrostatycznie za pomoca struktur grzebieniowych [83]. Okazuje
si¢ jednak, ze w tym przypadku istnieje mozliwo$¢ kompensacji zmiany sztywno-
Sci stosujac state napiecie przytozone do struktury grzebieniowej [84], ale nalezy
bra¢ pod uwage, ze jest to przyklad struktur, ktére posiadaja dwa niezalezne ele-
menty wplywajace na ich nieliniowo$¢ i nie zawsze problem nieliniowo$ci mozna

rozwiaza¢ w prosty sposob.
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W trakcie powstawania rozprawy nieliniowos¢ mierzonych drgan w wiekszo-
Sci przypadkéw wynikata z pobudzania zbyt duza sita. Interesujacym przykia-
dem struktur wykazujacych silna nieliniowos¢ wynikajaca z ich silnego napreze-
nia moga by¢ obustronnie zamocowane belki, ktérych ugiecie miato by¢ mierzone

przez pomiar efektu piezorezystywnego w rezystorach osadzonych metoda FE-
BID 3.7.

RYSUNEK 3.7: Zdjecie mikromostka z przerwami w metalizacji do
osadzania piezorezystoréw FEBID.

Tego typu struktury byly wzbudzane do drgan z wykorzystaniem aktuatoréw
piezoelektrycznych. Na potrzeby wykonania pomiaréw efektu piezorezystyw-
nego stosowano uklfad sktadajacy sie z przetwornika prad-napiecie oraz wzmac-
niacza fazoczutego w konfiguracji zblizonej do przedstawionej w rozdziale 4 na
rysunku 4.6.

Wyniki pomiaréw elektrycznych takiej struktury w warunkach prézniowych
przedstawiono na rysunku 3.8, przy czym wartosci napiecia podane na legen-
dzie oznaczaja amplitudy napie¢ wykorzystanych do zasilenia aktuatora piezo-
elektrycznego. Widaé¢ w tym przypadku silne sztywnienie systemu przy wraz ze
wzrostem amplitudy pobudzenia.

W przypadku obustronnie zamocowanych belek nieliniowos¢ drgan moze wy-
nika¢ z kilku przyczyn: poniewaz struktury te bylty wykonywane w wiekszos$ci
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RYSUNEK 3.8: Wyniki elektrycznych pomiaréw struktury nielinio-
wej.

przypadkéw z azotku krzemu byly one silnie naprezone, az do sytuacji gdy wi-
doczne bylo ich wybrzuszanie sie. Dodatkowo, z obserwacji dokonanych w labo-
ratoriach Katedry Nanometrologii wynika, ze typowo dla obustronnie zamoco-
wanych belek dobro¢ w warunkach obnizonego ci$nienia ro$nie okoto stokrotnie
(dla zaprezentowanej struktury w powietrzu warto$¢ dobroci wynosita 312). W
takiej sytuacji graniczne wartosci pobudzen dla ktérych odpowiedz wciaz jest li-
niowa mogly by¢ bardzo mate. Ze wzgledu na silne naprezenie struktury mozliwe

byloby réwniez wystapienie bifurkacji.
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Rozdzial 4

Miekkie belki

4.1 Zastosowanie piezorezystywnej detekcji drgan

Jak wspomniano wczeéniej do detekcji ugiecia mikro- i nanostruktur mozna réw-
niez wykorzysta¢ efekt piezorezystywny. Istnieje szereg mozliwych do zasto-
sowania uktadéw pomiarowych pozwalajacych na zmierzenie odpowiedzi z ta-
kiego uktadu 4.1.

Najbardziej popularnym rozwiazaniem jest zaprojektowanie struktury z czte-
rema rezystorami tworzacymi kompletny uklad mostka Wheatstone’a [43]. W tym
przypadku konieczne jest umieszczenie, na przyklad w procesie dyfuzji przez ma-
ske fotolitograficzna, elementéw piezorezystywnych w &cisle okreslonej pozycji w
obszarach koncentracji naprezen. Jednoczesnie dla zwiekszenia sprawnosci dzia-
ania ukladu stosuje sie dwie pary piezorezystoréw w taki sposéb, ze rezystancja
jednej z nich roénie, a drugiej maleje podczas powstawania naprezen na struktu-
rze.

W podobny sposéb mozliwe jest jest wykorzystanie uktadu mostka Wheat-
stone’a z jednym tylko zmiennym rezystorem wbudowanym w obszarze koncen-
tracji naprezen aktywnej mikrobelki. W tym przypadku pozostale trzy rezystory
mozna umie$ci¢ w nieruchomej czesci ukladu lub zastosowac druga belke jako
uklad referencyjny z jednym z rezystoréw w celu redukgcji efektéw termicznych.
Zastosowanie takiej konstrukcji pozwala na uproszczenie konstrukgji oraz reduk-
cje wymiaréw pojedynczej mikrobelki [85].

Analogicznie, mozliwe jest zastosowanie pary mikrobelek - aktywnej i refe-
rencyjnej, ale tylko dwoch rezystoréw w ukladzie petli Andersona [86]. Jest to
rozwiazanie, ktére réwniez pozwala na redukcje efektéw termicznych w czasie
pomiaru.

Ostatnim rozwiazaniem jest wykorzystanie mikro- lub nanostruktury bedacej
w calosci piezorezystywnej. Efekt taki mozna uzyskaé przez zastosowanie gra-
dientowej zmiany domieszki krzemu. Kluczowa kwestia jest w tym przypadku
kontrola rozkladu domieszkowania w taki sposéb, zeby struktura wykazywata

wlasciwosci piezorezystywne, ale jednoczesnie jej polaryzacja nie powodowata
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wystepowania silnego pobudzenia termicznego. Zaprojektowany w ten sposéb
element wykorzysta¢ mozna w uktadzie mostka Wheatstone’a jak i Andersona.

NN AN N AN

+|

VouT

VouT

RYSUNEK 4.1: Schematyczna reprezentacja uktadéw z mikrobelka:

mikrobelka z kompletnym piezorezystywnym mostkiem Wheat-

stone’a (a), mikrobelki referencyjna i czujnikowa z pojedynczymi

rezystorami w konfiguracji mostka Wheatstone’a (b) i petli Ander-
sona (c).

4.2 Opis struktur

W eksperymentach z miekkimi belkami wykorzystano struktury wytworzone w In-
stytucie Mikroelektroniki i Fotoniki (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz) w Piasecznie.
4.4

W procesie produkcji wykorzystano czterocalowe podtoze SOI z warstwa przy-
rzadowa o orientacji krystalograficznej (100) o grubodci 1,5 um i warstwa tlen-
kowa o grubosci 1 um. Niewielka grubos¢ warstwy przyrzadowej przy jedno-
czesnej stosunkowo duzej dtugosci struktury (500 um) i jej ksztattowi w ksztalcie
litery U 4.2 przeklada sie na bardzo niska sztywnos¢. Podtoze oraz warstwa przy-
rzadowa mialy przewodnoé¢ typu n i rezystywnoé¢ na poziomie od 3 do 5 Qcm.

W pierwszym etapie za pomoca metody niskoci$nieniowego chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej (LPCVD) zostata wytworzona warstwa domieszkowana
borem, a nastepnie warstwa przyrzadowa zostata przekompensowana na typ p+
[87]. Proces ten zostal przeprowadzony w dwoéch etapach: najpierw w tempe-
raturze 270 stopni Celsjusza osadzono warstwe domieszkowana borem, a nastep-
nie cala strukture poddano wygrzewaniu, ktére doprowadzito do zdyfundowania
boru do krzemu.

Sterujac czasem osadzania boru mozliwa jest kontrola koncentracji boru w po-
wierzchni, a zmieniajac temperature i czas trwania wygrzewania mozna sterowac

profilem domieszki w mikrobelce.
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10/15/2018 HV curr mag @ dwell HFW WD det — 100 pm
4:11:05PM | 10.00kV | 0.17nA | 200x 100ns 635um 4.2mm | ETD PWr Nanometrology

RYSUNEK 4.2: Zdjecie geometrii mikrobelek wykonane z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

Nastepnie na wierzchnia strone podtoza SOl naniesiono, w procesie napylania
magnetronowego, warstwe zlota o grubosci 100 nm, po czym w procesie fotolito-
grafii zostaly zdefiniowane metalowe zwierciadta 4.3 i pola kontaktowe. Geome-
tria mikrobelek zostata zdefiniowana w procesie fotolitografii po stronie wierzch-
niej oraz za pomoca plazmowego trawienia krzemu. Dzieki zastosowaniu ptytki
SOI mozliwe byto wykonanie mikrobelek o dokiadnie okreslonej grubosci (zalez-
nej jedynie od grubo$ci warstwy przyrzadowej plytki SOI).

Po usunieciu rezystu na przedniej stronie plytki osadzono ochronna warstwe
poliimidowa w celu kontroli naprezefi mechanicznych podczas uwalniania pla-
zmowego mikrobelek. Nastepnie, w dwoéch oddzielnych procesach suchego tra-
wienia plazmowego wytrawiono krzem i dwutlenek krzemu. W ostatnim etapie
usuwano warstwe tracona i uwalniano struktury.

Rozklad domieszki, ktéry zostal okreslony na podstawie przeprowadzonych
symulacji komputerowych zapewnit wystapienie efektu piezorezystywnego 4.5.

4.3 Techniki pomiarowe

Badane mikrobelki zostaly przebadane za pomoca za pomoca dwéch metod: po-

miaru szumu termomechanicznego w celu okreslenia sztywnosci i wspétczynnika
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ﬂ 10/15/2018 HV curr mag B | dwell HFW WD det 30 ym ——
2 :03:31PM | 2.00kV | 0.17nA | 998 x |300ns | 127 ym .2mm | ETD PWr Nanometrology

RYSUNEK 4.3: Zdjecie zwierciadla na koricu mikrobelki wykonane
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

dobroci oraz wzbudzania piezoelektrycznego za pomoca piezostosu w celu oceny

czulo$ci na ugiecie.

4.3.1 Pomiary szumu termomechanicznego

Pomiar szumu termomechanicznego, a w szczegdlnoéci zakresu wokét krzywej
rezonansowej dla czestosci podstawowej drgan postuzyt do wyznaczenia czesto-
tliwos$ci rezonansowej mikrobelki, a takze sztywnosci i wspétczynnika dobroci.

Pomiaru PSD mikrobelki dokonano przy uzyciu wibrometru laserowego SIOS
SP120. Umozliwia on pomiar drgan z wartoscia dna szumowego na poziomie
100 fm/Hz~'/? i rozdzielczoscia sub-nanometrowa. W celu zapewnienia pra-
widlowego pomiaru ugiecia wykorzystano réwniez kamere cyfrowaq przymoco-
wang do glowicy wibrometru oraz oprogramowanie analizujace moc odbitego
$wiatla laserowego, aby ustawi¢ plamke lasera dokfadnie na ztotym zwierciadle
na koricu mikrobelki. Pomiary widm szumu termomechanicznego wykonano za
pomoca opracowanego w Katedrze Nanometrologii oprogramowania do obstugi
wibrometru laserowego.
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RYSUNEK 4.4: Proces wytwarzania mikrobelek: domieszkowanie

borem (1), napylanie magnetronowe 100 nm warstwy zlota (2),

zdefiniowanie geometrii w procesie fotolitografii (3), trawienie pla-

zmowe (4), uwolnienie struktur (5). Grubo$¢ struktur nie zostata
przedstawiona w skali.

4.3.2 Czulos¢ ugieciowa mikrobelek

Pomiary ugie¢ mikrobelek i czulosci na site przeprowadzono w uktadzie widocz-
nym na rysunku 4.6.

Podczas pomiaréw mikrobelka byla wzbudzana do drgan za pomoca piezo-
stosu Piezomechanik GmbH PSt 150hTc/7x7/18. Pozwolilo to na uzyskanie duzej
amplitudy drgan przy niskich napieciach pobudzenia, co ogranicza ewentualne
przestuchy pomiedzy silownikiem a odczytem elektrycznym. Czestotliwo$¢ re-
zonansowa piezostosu wynosita 20 kHz, a wiec byta znacznie wyzsza od oczeki-
wanej czestotliwosci rezonansowej mikrobelki (okoto 5 kHz).

Wzmacniacz fazoczuly Signal Recovery 7280 DSP pozwolil na wykonanie po-
miaru napiecia z niepewnoscia 15 uV (0,3 % zakresu 5 mV, ktéry uzywany byt
podczas pomiaréw [62]).

Zastosowano wzmacniacz pradowy Keithley 428 w celu realizacji dwoéch za-
dan: po pierwsze, aby wzmocnié sygnatl generowany przez mikrobelke w celu
umozliwienia tatwiejszego pomiaru za pomoca wzmacniacza fazoczutego, a po
drugie, aby zminimalizowa¢ wplyw napiecia stalego na pomiar przez zreduko-
wanie go do zera i umozliwi¢ zastosowanie doktadniejszego zakresu czutosci we
wzmacniaczu fazoczulym. Wiadomo, Ze rezystancja prébki zmienia sie na skutek

wywotanych drgan i jest dana réwnaniem:
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RYSUNEK 4.5: Wyniki symulacji komputerowej rozktadu do-

mieszki w strukturze. Punkt okoto glebokosci 1,5 pm jest artefak-

tem zwiazanym z btedem symulacji przy koficu warstwy przyrza-
dowej.

R(f) = Rpc + AR(t) 4.1)

gdzie R(t) jest catkowita rezystancja obliczona podczas pomiaru, AR(t) - skta-
dowa rezystancji zmieniajaca sie w czasie na skutek efektu piezorezystywnego,
Rpc - rezystancja mikrobelki.

Prad I(t) plynacy przez uktad pomiarowy jest zatem réwny:
Up Up - Ug - (RDC — AR(t))

It) = R(f) ~ Rpc +AR(E) ~ RE.— AR%(f) (4.2)

gdzie: Up - ustalone napiecie stale wzmacniacza pradu réwnowazace napiecie
stale wystepujace w uktadzie. Dzielac réwnanie na cze$¢ zmienna i stala oraz
po zatozeniu, ze warto§¢ AR?(t) jest pomijalna w poréwnaniu z wartoscia R%-
otrzymujemy:

Up Ug - AR(t)

I(t) = —

= Ipc + Iac(t) (4.3)

Aby umozliwi¢ zastosowanie duzego wzmocnienia i jak najlepszej nastawy
czulodci wzmacniacza fazoczutego mozliwe do uzyskania bez przecigzenia wej-

Scia, prad Ipc zostal sttumiony za pomoca funkcji ttumienia pradu wzmacniacza
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RYSUNEK 4.6: Schemat blokowy ukfadu pomiarowego do po-
miaru ugiecia mikrobelki i czulosci na site.

Keithley 428, ktéra wprowadza do ukltadu dodatkowy prad staly i odejmuje go
od pradu generowanego przez Up przytozonego do mikrobelki.
Napiecie na wyjsciu przetwornika prad-napiecie jest zatem dane przez U a¢ (f):

Uac(t) = G- Iac(t) (4.4)

gdzie G jest warto$cia wzmocnienia ustawiona na wzmacniaczu pradowym. Z po-
faczenia réwnan 4.3 oraz 4.4 otrzymano:

. UAC(t) ) R%)c

BR(t) = =2 (4.5)

co pozwolito na obliczenie zmian rezystancji mikrobelki.

Stosujac ukiad z petla Andersona, w petli pradowej umieszczone bylyby dwie
mikrobelki (jedna jako czujnik, a druga jako uklad odniesienia). W obliczeniach
czulodci zalozono, ze prad dla tego ukladu bylby ustawiony na wartos¢ wywo-
lujaca powstanie na mikrobelce napiecia na poziomie 2 V. Zatozenie to pozwala
na poréwnanie wynikéw z prostsza konstrukcja w postaci mostka Wheatstone’a
zasilanym napieciem o wartoéci +2 V. Poniewaz napiecie wyj$ciowe mostka An-
dersona stanowitoby réznice napie¢ na wspornikach odniesienia i detekgji, zmie-

rzona AU bytaby dana réwnaniem:

AU =1-AR (4.6)
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Ostatecznie obliczono czulo$ci wspornikéw przy uzyciu réwnan 4.7 oraz 4.8:

AU

DS = % (4.7)
AU

FS="% (4.8)

gdzie AU to sygnal napieciowy na wyjsciu petli Andersona wywolywany przez
Ay lub AF, ktére sa odpowiednio wychyleniem mikrobelki i przylozona do niej
sita. DS i FS sa réwniez powiazane warto$cia sztywnosci. Zalezno$¢ ta jest dana

nastepujacym rOwnaniem:

DS =FS -k (4.9)

Réwnolegly pomiar zmian rezystancji oraz wychylenia struktury wykonany
zostat za pomoca zmodyfikowanego w tym celu oprogramowania do obstugi wi-
brometru laserowego.

4.4 Wyniki pomiaréw

Uzyskano gestos¢ widmowa mocy szumu termomechanicznego drgan wspornika
poprzez usrednienie widm uzyskanych metoda wibrometrii laserowej dla co naj-
mniej 1500 pomiaréw w celu zmniejszenia wplywu szumu termicznego. Przez
dopasowanie wynikéw do krzywej opisanej przez réwnanie 2.5 wyznaczono wia-
Sciwosci mechaniczne mikrobelki: wspoétczynnik dobroci Q=19,4, czestotliwosé
rezonansowa f,,s=5474,2 Hz i sztywnos¢ k=0,042 N m! (rys. 4.7).

Przeprowadzono réwniez symulacje wlasciwosci mechanicznych: sztywno-
Sci i czestotliwosci rezonansowej, a wyniki sa zbiezne z pomiarami (réznice sa
zgodne z wczesniejszymi poréwnaniami wynikéw symulacji i wynikéw ekspe-
rymentalnych). Symulowana czestotliwo$¢ rezonansowa wyniosta f,.s=6407 Hz,
a sztywnos¢ k=0,071 N m~!. Wsp6tczynnik dobroci i czestotliwoéé rezonansowa
sa stosunkowo niskie w poréwnaniu do typowych mikrobelek krzemowych, ale
wynika to z wyjatkowo matej sztywnosci zaprojektowanej konstrukeji, co moze
by¢ uzyteczne w okreslonych zastosowaniach (na przyktad pomiary prébek bio-
logicznych) i jest znacznie bezpieczniejsze dla delikatnych prébek.

Jak wspomniano wczeéniej, dla uproszczenia pomiaréw (brak konieczno$ci
konstruowania kompletnego mostka Wheatstone’a lub petli Andersona i precy-
zyjnego dopasowywania warto$ci pozostatych rezystoréw) zostaty one wykonane
w konfiguracji pojedynczej, piezorezystywnej mikrobelki i wzmacniacza fazoczu-
fego. Niestety, w wynikach pomiaréw zaobserwowa¢ mozna niepozadany prze-
stuch indukowany przez pole elektryczne wynikajace z napiecia pobudzajacego
przylozonego do piezostosu uzywanego do wzbudzenia drgan mikrobelki. W ukta-
dzie pomiarowym zastosowano ekran elektromagnetyczny w celu jak najlepszej
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RYSUNEK 4.7: Pomiary gesto$ci mocy szumu termomechanicz-
nego struktury.

izolacji, jednak catkowita eliminacja przestuchu nie byta mozliwa do zrealizowa-
nia. Wynika to z wymaganego jak najscislejszego mocowania mechanicznego
miedzy prébka a piezostosem, a takze z duzej r6znicy ich wymiaréw. W przy-
padku zastosowania konfiguracji kompletnego mostka Wheatstone’a lub uktadu
petli Andersona przestuch bylby znacznie zredukowany.

Opisane zjawisko przedstawiono na rysunku 3.6b we wzorcowym przykita-
dzie oraz jako puste punkty na rysunku 4.8, na ktérym przedstawiono uzyskane
dane eksperymentalne dla badanej mikrobelki, przy jednoczesnym pomiarze drgan
mechanicznych i zmian rezystangji.

Metode eliminacji wptywu przestuchu opisano w rozdziale 3. Pomimo uprosz-
czenia obliczet pozwolily one na uzyskanie dobrej korelacji pomiedzy amplitu-
dami drgari zmierzonymi optycznie i elektrycznie 4.8. W przypadku wiekszych
wartosci Af ta metoda kompensacji przestuchu moze by¢ jednak niedoktadna.

Wierzchotki krzywych rezonansowych, ktérych czestotliwosci odpowiadaty
wynikom uzyskanym podczas pomiaréw szumu termomechanicznego, dopaso-
wano modelem SHO 2.4 w celu wyznaczenia wartoéci amplitud drgar mecha-
nicznych Ay i zmian rezystancji AR. Widoczny w wynikach pomiarowych 4.8
pozorny wierzchotek na nizszej czestotliwosci zwiazany byt z czestotliwoscia re-
zonansowa piezostosu i jednoczesna transmisjq drgan z jednej z pozostatych wy-
stepujacych na prébce mikrobelek.
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RYSUNEK 4.8: Zestawione wyniki pomiaréw zmian rezystangji i

wychylenia.

Przeprowadzono réwniez réwnolegle pomiary zmian rezystancji i wychyle-

nia mikrobelki korzystajac z ekranowanego piezoaktuatora co pozwolito na cze-

Sciowa eliminacje przestuchu. Po jego eliminacji oraz dopasowaniu krzywych

funkcja przygotowana w programie OriginPro uzyskano wyniki zaprezentowane

na rysunku 4.9.
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RYSUNEK 4.9: Wyniki jednoczesnych pomiaréw wychylenia struk-

tury i zmian rezystancji.
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TABLICA 4.1: Poréwnanie parametréw mikrobelek: sztywnosci k,
czulosci na site FS i czutosci ugieciowej DS na podstawie danych
literaturowych.

cantilever k (8) FS (§) DS (%) Fes (kHz)

m
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 Rpc wynosita 2035 () co, przy przeplywaja-
cym przez nia pradzie o wartosci I = 983 yA powodowato spolaryzowanie jej na-
pieciem o wartosci 2 V. Na podstawie réwnania 4.6 obliczono zmiane napiecia na
strukturze przy maksymalnej zmianie rezystancji AR,y 0szacowanej na podsta-
wie dopasowania z rysunku 4.8. Nastepnie, korzystajac z réwnania 4.7 obliczono
czuto$é ugieciowa mikrobelki, ktéra wyniosta DS=11 V m~1! oraz, korzystajac z
réwnania 4.9, czulo$¢ na site, ktéra wyniosta FS=263 V N-L

Uzyskane wartos$ci zestawiono z osiaganymi w literaturze w tabeli 4.1. Zapre-
zentowanie mikrobelki sa o rzad wielkosci mniej sztywne niz najmieksze odnale-
zione w publikacjach naukowych prezentujacych zblizone rozwiazania przy jed-
noczesnym zachowaniu czulo$ci ugieciowej. Istnieje oczywiscie mozliwos¢ wy-
konania struktur o zblizonej statej sprezystosci [88, 89] i czulosci czy tez nawet
miekszych [90, 91]. W wymienionych przykladach belki maja jednak wyspecja-
lizowany ksztalt skreslajacy je z wykorzystania w mikroskopii bliskich oddziaty-
wan, lub sa podatne na wystapienie efektu bimetalicznego.
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Rozdzial 5
Ciezkie fotony

5.1 Opis struktur

W eksperymentach z drgajacymi strukturami MEMS o pobudzeniu optycznym
i odczycie piezorezystywnym wykorzystano mikrobelki wytworzone w Instytu-
cie Mikroelektroniki i Fotoniki (Sie¢ Badawcza f.ukasiewicz) w Piasecznie. Struk-
tury te byly konstrukcyjnie zbliZone do miekkich mikrobelek opisanych w roz-
dziale 4 i wytwarzane byly ta sama metoda.

Gléwna réznica byta w tym przypadku geometria struktur 5.1 uwzglednia-
jaca dwa zwierciadta: do detekcji ugiecia oraz do pobudzenia optycznego. Zwier-
ciadlo do detekgji ugiecia umieszczone zostato na koricu mikrobelki, natomiast
zwierciadlo do pobudzenia optycznego umieszczone zostalo na przewezeniach
w celu izolacji termicznej od reszty struktury[44, 96]. Dodatkowo gradient do-
mieszki zostal precyzyjnie dobrany w taki sposéb, zeby uzyska¢ struktury wy-
kazujace efekt piezorezystywny, ale jednoczesnie wystepujace w nich potencjalne
efekty termiczne skutkowatly powstawaniem pomijalnie matych, w poréwnaniu
do wykorzystywanych w eksperymencie, sit 5.2.

Poniewaz zastosowane mikrobelki dzieki zastosowanemu domieszkowaniu
byly przewodzace nie zaistniata koniecznos¢ wytworzenia na ich powierzchni pe-
tli metalizacji. Dzieki takiemu rozwiazaniu w strukturach nie wystepowat réw-

niez efekt bimetaliczny.

5.2 Model odpowiedzi piezorezystancyjnej belki

Opisane struktury moga by¢ pobudzane do drgan na dwa sposoby. Pierwszy
z nich to skorzystanie z efektu opisanego w rozdziale 6, a wiec pobudzenia sita
Lorentza opisana réwnaniem 6.1 i przedstawiona na rysunku 6.1.

Druga metoda pobudzania mikrobelek do drgan jest wykorzystanie ci$nienia
wywieranego przez promieniowanie elektromagnetyczne na zwierciadto. Efekt
ten opisywany jest w literaturze juz od poczatku XVII wieku [97] jednak jego eks-
perymentalne powiazanie z przekazaniem pedu przez fale elektromagnetyczna
opisane zostato dopiero na poczatku XX wieku [98, 99].
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RYSUNEK 5.1: Zdjecie matrycy mikrobelek wykorzystywanych w
eksperymentach z pobudzeniem optycznym.

Ci$nienie wywierane na strukture mozna w tym przypadku opisa¢ réwna-

niem 5.1:
E
p=-" (5.1)

gdzie p — ciSnienie wywierane na mikrobelke, E, — strumien energii na jed-
nostke powierzchni, c — predkos¢ swiatta w prézni.

W przeprowadzonym eksperymencie istotniejsza wartoscia byta jednak sita
powodujaca wychylenie struktury. Sile oddziatywania strumienia fotonéw na mi-
krobelke przedstawi¢ mozna za pomoca réwnania 5.2:

_ P(2R+ A)

F, = cos® (5.2)

gdzie F, — sila dzialajaca na strukture wywotana przez promieniowanie elek-
tromagnetyczne, P — moc promieniowania optycznego, R — wspoétczynnik od-
bicia struktury, A — wspoétczynnik absorpcji struktury, ® — kat padania promie-
niowania optycznego.

Odbicie i absorpcja nie sa jedynymi efektami wystepujacymi w trakcie o§wie-
tlania mikrobelki. Trzecim czynnikiem jest w tym przypadku transmisja (T).
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RYSUNEK 5.2: Rozktad domieszki boru w mikrobelkach przysto-
sowanych do wykorzystania pobudzenia optycznego.

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

Jak wynika z réwnania 5.2 sifa dziatajaca na strukture bedzie dwukrotnie wiek-
sza w przypadku odbicia wiazki niz w przypadku jej zaabsorbowania [44, 96, 100]
. Aby wykorzysta¢ ten efekt na strukturze wytworzone zostato opisane wczeéniej
zwierciadlo, ktérego powierzchnia wykorzystana zostata do pobudzenia optycz-
nego 5.3.

Przyjmujac ze cata mikrobelka jest jednorodnie przewodzaca mozna zauwa-
zy¢, ze tworzy ona petle pradowa. Wynika z tego, ze po umieszczeniu jej w polu
magnetycznym mozliwe jest pobudzanie jej do dran sita Lorentza. Wiedzac, ze
zastosowany gradient domieszkowania zapewnia wystepowanie efektu piezore-
zystywnego mozliwe jest réwniez jednoczesny elektryczny pomiar wychylenia.
Odpowiedz bedzie w tym wypadku widoczna jako zmiana rezystancji struktury
wynikajaca z naprezen powstajacych w czasie ruchu mikrobelki.

Poniewaz sita Lorentza dziatajaca na belke bedzie proporcjonalna do ptyna-
cego przez nia pradu 6.1 na potrzeby obliczen przyjeto, ze pobudzana ona bedzie
pradem i(t):
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Xpzorpcja / /

Transmisja

RYSUNEK 5.3: Schematyczna reprezentacja odbicia, absorpcji oraz

transmisji promieniowania elektromagnetycznego od zwierciadta

na mikrobelce wykorzystanej w eksperymencie. Rysunek nie w
skali.

i(t) = I+ Alsinwt, (5.3)

gdzie I i Al to odpowiednio: skladowa stata oraz amplituda pradu pobudza-
jacego.

Wychylenie struktury x(t) wynikajace z powstajacej w ten sposéb sity magne-
toelektrycznej przedstawi¢ omzna za pomoca réwnania:

x(t) = X + AX sin(wt + ¢), (5.4)

gdzie X to stale wychylenie wynikajace ze sktadowej stalej pradu pobudzaja-
cego, a AX to amplituda wychylenia wynikajaca z amplitudy pradu pobudzaja-
cego.

Rezystancja mikrobelki i jej zmiana wynikajaca z efektu piezorezystywnego
bedzie proporcjonalna do wychylenia x(t) i zmienna w czasie. Zalezno$¢ te mozna

przedstawi¢ za pomoca réwnania:

r(t) = R+ ARsin(wt + ¢), (5.5)

gdzie r(t) — rezystancja mikrobelki, R — $rednia rezystancja w stanie spo-
czynku, AR — amplituda zmian rezystangj.
Jezeli mikrobelka pobudzona bedzie pradem i(t) to napiecie u(t), ktore sie na

niej pojawi bedzie rowne:
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u(t) = r(b)i(t). (5.6)

Korzystajac z réwnan 5.3 i 5.5 i porzadkujac otrzymane czynniki w odniesie-

niu do sklfadowych czestotliwosciowych uzyskano réwnanie:

u(t) =

(IR + AIZAR Cos(<p)> +

(AIR sin(wt) + IAR sin(wt + q0)> +

(AIZAR sin (2wt—|—(p— g) )

Uporzadkowana w ten sposéb zalezno$¢ pozwolita na podziat odpowiedzi

(5.7)

ukladu na trzy czesci. Pierwsza cze$¢ powyzszego réwnania bedzie odpowia-
data za stale napiecie, ktore nie bedzie zalezalo od czestotliwosci pobudzenia
i jest dzieki temu pomijalna w czasie pomiaréw dzieki zastosowaniu wzmacnia-
cza fazoczulego. Druga sktadowa réwnania to zmiany napiecia wystepujace na
strukturze bezposrednio na czestotliwoéci pobudzenia w wynikajace ze sktadowej
zmiennej pobudzenia pradowego oraz ze zmian rezystangji struktury na skutek
efektu piezorezystywnego. Trzecia cze$¢ réwnania odpowiada za zmiany napie-
cia na czestotliwos$ci 2w z przesunieciem fazowym réwnym 90 stopni wywolane
tylko przez efekt piezorezystywny.

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ mozliwe bylo zatem przeprowadzenie po-
miaru czystego efektu piezorezystywnego wystepujacego w mikrobelce.

5.3 Eksperyment

5.3.1 Eksperymenty wstepne

W celu wyznaczenia parametréw mikrobelek przeprowadzono pomiary szumu
termomechanicznego na lusterku do pobudzenia oraz na lusterku do detekgji.
Wyniki wykonanych pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.4. W zaleznoéci od
wykorzystanego zwierciadla uzyskano rézne state sprezystosci (lusterko do de-
tekcji 43" lusterko do aktuacji 120”). Wynika to bezposrednio z nieumiejsco-
wienia zwierciadel w roznej odleglosci od podstawy mikrobelki. Z dopasowania
krzywych rezonansowych wykonanych w programie OriginPro uzyskano réw-
niez wartoéci dobroci Q = 21 oraz czestotliwosci rezonansowej f,., = 5868Hz.
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Niska dobro¢ struktur wynika w tym przypadku z ich matych wymiaréw ijedno-
czeénie bardzo matej sztywnosci, a wiec bardzo silnej podatnoéci ttumienie spo-
wodowane tarciem wiskotycznym w warunkach atmosferycznych. W przypadku
sztywniejszych ukladéw MEMS i NEMS wplyw tarcia wiskotycznego jest zde-
cydowanie mniejszy co mozna zaobserwowac przez poréwnanie réznicy wspot-
czynnika dobroci w warunkach atmosferycznych i prézniowych - na przyktad
w przypadku stosowanych w Katedrze Nanometrologii obustronnie zamocowa-
nych mikrobelek, ktére zazwyczaj sa silnie naprezone, typowo réznica ta bedzie

wynosifa tylko mniej wiecej dwa rzedy wielkosci.
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RYSUNEK 5.4: Wyniki pomiaréw szumu termomechanicznego
wykonane za pomoca wibrometru laserowego SIOS SP-S. Kolorem
zielonym oznaczono wyniki pomiaréw wykonanych z plamka la-
sera zogniskowana na zwierciadle do detekgji, a kolorem poma-
raficzowym na zwierciadle do pobudzenia.

5.3.2 Uklad pomiarowy LIS

Pomiary prowadzone w komorze mikroskopu elektronowego wykonano przy
uzyciu wzmacniacza fazoczutego Stanford SR530. Byl on wykorzystywany do
pomiaru napiecia na przekatnej mostka Wheatstone’a sktadajacego sie z dwéch

mozliwie jednakowych rezystoréw tworzacych po jednej potowie galezi mostka,
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a takze rezystora nastawnego z réwnolegtym wyprowadzeniem do dekady po-
jemnosciowej w jednej z gatezi do zrébwnowazenia mostka po dotaczeniu w dru-
giej galezi mikrobelki. Rezystory umieszczone byly w klatce Faradaya i dotaczone
do dekady pojemnosciowej i przepustéw komory SEM kablami koncentrycznymi
w celu eliminacji potencjalnych przestuchéw.

Do realizacji pobudzenia magnetoelektrycznego wykorzystano dwukanatowy
generator Keysight 33600A, ktérego jednym z kanaléw wymuszano przeptyw
pradu przez rezystor zabezpieczajacy przed mostkiem Wheatstone’a, a wiec row-
niez przez mikrobelke oraz tryb wysokorozdzielczy SEM, w ktérym w miejscu
umieszczenia mikrobelki wystepuje indukcja magnetyczna o wartosci B = 13.24mT
co zostalo zmierzone i opisane w pracy [45]. Drugi z kanaléw generatora wy-
korzystano do zasilenia diody SLED Thorlabs SSFC1018P (pracujacej na diugos¢
fali 1310 nm) do pobudzenia optomechanicznego. Dodatkowo wzmacniacz fa-
zoczuly oraz generator byly ze soba potaczone sygnatem synchronizujacym dla
zapewnienia jednakowych wartosci czestotliwosci pobudzenia oraz pomiaru. Jak
wspomniano w oméwieniu réwnania 5.7, pomiar napiecia wykonywany byt na
czestotliwodci 2f .

W celu kontroli warto$ci mocy optycznej dostarczanej do mikrobelki wyko-
rzystano sprzegacz $wiattowodowy Thorlabs 90:10 FC1310-70-10-APC. Do jed-
nego z ramion sprzegacza dotaczono sygnat z diody SLED, a do przeciwlegtych
detektor InGaAs, o czulosci S = 0,9% dla diugosci fali 1310 nm podtaczony do
wzmacniacza pradu fotodiody Thorlabs PDA 200c oraz patchcord prowadzacy
do przepustu optycznego komory prézniowej SEM. Wewnatrz mikroskopu do
doprowadzenia sygnatu optycznego wykorzystano patchcord prézniowy jedno-
modowy (Corning Glass SMF-28 G.652.D) APC oraz pigtail zamocowany na ra-
mieniu nanomanipulatora Kleindiek MM3A w celu zgrania pozycji $wiattowodu
z lusterkiem do pobudzenia. Justowanie ukladu byto mozliwe do zrealizowania
dzieki zastosowaniu wibrometrii laserowej i ocenie wizualnej 5.5.

Pomiary w komorze mikroskopu elektronowego zostaly wykonane przy uzy-
ciu autorskiego oprogramowania przygotowanego w srodowisku LabVIEW i kon-
trolowane byty w catosci przez komputer sterujacy generatorem funkcyjnym oraz
magazynujacym dane ze wzmacniacza fazoczutego. Zostato ono zaprojektowane
w architekturze maszyny stanéw, aby zapewni¢ odpowiednia kolejnosé¢ krokéw
pomiarowych i precyzyjnie kontrolowaé czas trwania kazdego z nich.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.6. W trakcie trwa-
nia eksperymentu kluczowe bylo zachowanie pelnej synchronizacji czestotliwo-
Sci pomiedzy pobudzeniami i odczytem, a takze zapewnianie mozliwie jak naj-
lepszego ekranowania doprowadzen elektrycznych. Z tego powodu sa to po-
miary relatywnie trudne - ekranowanie uktadu sktadajacego sie z wielu elemen-
téw potaczonych ze soba uzyska¢ mozna za pomoca wspomnianych kabli koncen-

trycznych, ale jednocze$nie, ze wzgledu na prowadzenie pomiaréw przy napieciu
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RYSUNEK 5.5: Obraz z mikroskopu elektronowego podczas drgani
mikrobelki. W lewej czesci rysunku widoczne jest czoto $wiatto-
wodu doprowadzajacego promieniowanie elektromagnetyczne z
diody laserowej. Po prawej stronie widoczny jest drgajaca kra-
wedz mikrobelki, ktéra skierowana jest przodem w strone ko-
lumny elektronowej i gérna ptaszczyzna w strone $wiatlowodu.

przemiennym trzeba kompensowa¢ dodana przez nie do uktadu pojemnosé.

5.3.3 Eksperyment LIS

Pierwszym krokiem w kazdym pomiarze byto skonfigurowanie urzadzer pomia-
rowych, zasilenie mikrobelki oraz lasera napieciem wykorzystywanym podczas
pomiaru i utrzymanie tego stanu ukladu w celu jego ustabilizowania. Dodat-
kowo w tym kroku ustalano czestotliwo$¢ rezonansowa, a nastepnie wyznaczano
liste punktéw pomiarowych na jeden z dwéch sposobéw: liniowo lub z réwno-
miernym rozkladem na krzywej rezonansowe;j.

Nastepnie wykonano serie¢ pomiaréw: z pobudzeniem magnetoelektrycznym,
z pobudzeniem optycznym oraz z uzyciem obu pobudzen jednoczesénie, ale dzia-
fajacych w przeciwfazie. Podczas kazdego etapu pomiaru, niezaleznie od typu,
czestotliwoé¢ pobudzenia byla utrzymywana na pewien czas, aby mie¢ pewnos¢,
ze uktad ustabilizowat sie, a nastepnie mierzono wielkos¢ i faze za pomocaq wzmac-
niacza fazoczulego i wyswietlano na ptaszczyznie zespolonej. Dodatkowo, pod-
czas pomiaru czysto magnetoelektrycznego laser byt wlaczony ze stata moca, aby
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RYSUNEK 5.6: Schemat ukladu pomiarowego zastosowanego pod-
czas eksperymentu przeprowadzonego w komorze mikroskopu
elektronowego.

zniwelowaé potencjalne zmiany temperatury, ktére moglyby powsta¢ podczas
jego wlaczania i wylaczania, a podczas pomiaru czysto optycznego pole magne-
tyczne bylo wylaczone.

Pierwszy pomiar zostat przeprowadzony tylko przy uzyciu pobudzenia ma-
gnetoelektrycznego w celu okreélenia amplitudy sygnatu. Nastepnie mikrobelka
zostala pobudzona za pomoca sygnatu optycznego, aby uzyskaé taka sama war-
to$¢ odpowiedzi podczas pomiaru i uzyska¢ krzywa rezonansowa. Na koniec
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przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem pobudzenia magnetoelektrycznego
i optycznego jednoczes$nie, ale w przeciwfazie, aby zaobserwowac wygaszanie
drgart mikrobelki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw elektrycznych przedstawio-
nych na rysunku 5.7 obliczono wartosci sit i momentéw sit dziatajacych na struk-
ture podczas pobudzenia magnetoelektrycznego i optycznego. Wyznaczone war-
tosci wyniosty odpowiednio F,, = 4,97pN i F,pr = 6,98pN oraz M, = 2,44fNm
i Mopt = 4,97 fNm. Pobudzenie mikrobelki jednocze$nie oboma sygnatami spo-
wodowalo calkowite wygaszenie drgan i w pomiarach elektrycznych widoczny

byt jedynie powolny dryf napiecia.
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RYSUNEK 5.7: Wyniki pomiaréw elektrycznych mikrobelek prze-
prowadzonych w komorze mikroskopu elektronowego przedsta-
wione na plaszczyZnie zespolonej (powyzej) oraz na wykresie za-
leznosci wychylenia od czestotliwosci (ponizej). Kolorem zielo-
nym oznaczono wyniki pomiaréw podczas pobudzenia czysto ma-
gnetoelektrycznego, kolorem czerwonym wyniki pomiaréw pod-
czas pobudzenia czysto optycznego, a kolorem niebieskim wyniki
pomiaréw podczas pobudzenia magnetoelektrycznego i optycz-
nego jednoczesnie, ale w przeciwfazie.
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Rozdzial 6

Spektroskopia impedancyjna
drgajacych struktur MEMS i
NEMS o aktuacji i odczycie
magnetoelektrycznym -

zagadnienia teoretyczne

6.1 Fizyczny model drgajacych struktur MEMS i NEMS o

aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym

Na potrzeby przygotowania modelu fizycznych wiasciwosci drgajacych struktur
MEMS i NEMS o aktuagji i odczycie magnetoelektrycznym przyjeto, ze beda sie
one posiadaly przewodzaca éciezke, ktéra po umieszczeniu w polu magnetycz-
nym bedzie prostopadta do wektora indukcji magnetycznej (rys. 6.1).

Jezeli éciezka przewodzaca Sciezka o dltugosci w umieszczona bedzie w polu
magnetycznym, ktérego wektor indukcji magnetycznej bedzie do niej prostopa-
dty i bedzie wynosil B oraz bedzie przez nia przeptywat prad o wartosci I to
zadziala na nia sita F. Powyzsza zalezno$¢ dana bedzie réwnaniem 6.1.

F=B-I-w 6.1)

Maksymalne wychylenie struktury x pod wplywem przylozonej sity o okresie
w bedzie dane rGwnaniem 6.2

F 1

x=—"-
m wi—w?+ jwy

(6.2)

przy czym wy - okres drgani wlasnych struktury, v - wspdtczynnik ttumienia.
Strumien pola magnetycznego ®p mozna zatem wyliczy¢ z wektora indukcji

magnetycznej z rownania 6.1 oraz pola powierzchni powstajacego z amplitudy
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RYSUNEK 6.1: Schematyczna reprezentacja struktury pobudzanej
magnetoelektrycznie.

wychylenia struktury oraz dtugosci przewodzacej Sciezki co dane bedzie réwna-

niem 6.3.

Pp=B-w-x (6.3)

Poniewaz rozwazana struktura bedzie drgata to strumieni pola bedzie zmie-
niat sie w czasie co bedzie skutkowato powstaniem sity elektromotorycznej E co
mozna wyrazi¢ rOwnaniem 6.4.

Ezw&:B-w-x-]’a) (6.4)
dt

Znajac zatem prad pobudzenia oraz odpowiedZ w postaci sity elektromoto-

rycznej ich stosunek przedstawi¢ mozna za pomoca réwnania impedangji 6.5,

E
7=

— 6.5
= (65)
ktére po podstawieniu réwnan 6.1 oraz 6.4 bedzie réwne 6.6.
Bow.Blw. 1
m wi—w?+jwy
Z = L 6.6
. (66)

Réwnanie na stosunek wartosci odpowiedzi do pobudzenia elektrycznego be-

dzie zatem dane 6.7.

B ww j

m wt — w? + jwry

7 — (6.7)
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6.2 Elektryczny model zastepczy struktur MEMS i NEMS

o aktuacji i odczycie magnetoelektrycznym

Przewodzaca struktura MEMS lub NEMS umieszczona w polu magnetycznym
i pod wptywem przylozonego napiecia, a wieci przeptywajacego przez niq pradu,
bedzie podlegata dziataniu sily elektrodynamicznej 6.8.

F=B-T-w (6.8)

Jednoczesnie, jezeli struktura bedzie przemieszczata sie polu magnetycznym
to zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej Faradaya wytworzona zosta-
nie w niej sita elektromotoryczna 6.9.

_ %
dt

Strukture MEMS lub NEMS posiadajaca przewodzaca Sciezke, ktéra po umiesz-

E= (6.9)

czeniu w polu magnetycznym bedzie prostopadta do wektora indukcji magne-
tycznej, o aktuacji i odczycie elektrostatycznym moze by¢ zaprezentowana jako
réwnolegly obwéd RLC z szeregowo dolaczona admitancja (rys. 6.2). W celu
uproszczenia obliczeni, elementy dotaczone szeregowo moga zostaé na poczatku
pominiete. Wynika to z faktu, Ze rezonans struktury opisany bedzie w réwna-
niu odwrotnos$ci impedancji tylko przez réwnolegly fragment obwodu. Wartosci
odpowiadajace elementom dofaczonym szeregowo, a wiec bedace efektami pa-
sozytniczymi, moga zosta¢ dotaczone do réwnania w pézniejszym etapie przez

dodawanie.

R
[ ]
L |

° o

C
||
||

RYSUNEK 6.2: Elektryczny model réwnowazny dla struktury o ak-
tuacji i odczycie magnetoelektrycznym.
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Admitancje poszczegdlnych elementéw ukiadu dane beda réwnaniami 6.10a,
6.10b oraz 6.10c przy czym Yr - admitancja rezystancji ukladu, Y¢ - admitancja

pojemnosci uktadu, Y7 - admitancja indukcyjnosci uktadu.

Yr= % (6.10a)
Ye = jwC (6.10b)
o1

Jak wspomniano, przy obliczeniach wypadkowej admitancji ukiadu Y szere-
gowy element pasozytniczy zostanie dotaczony do réwnania dopiero w korico-
wym réwnaniu. Dla réwnoleglego uktadu RLC admitancja bedzie zatem réwna
6.11.

1 . 1
Y = R +7 (wC— cuL) (6.11)

Dla zachowania zgodnosci obliczerr z modelem fizycznym wykorzystana be-

dzie odwrotnoé¢ powyzszego réwnania, a wiec 6.12.

1 1

Sl (6.12)
Y x+j(wC—-2)

Aby przeksztalci¢ prawa strone réwnania 6.12 do formy odpowiadajacej row-
naniu 6.7 w kolejnych krokach licznik i mianownik przemnozono przez jednostke

urojonq 6.13 oraz okres pobudzenia 6.14 i pojemnos$¢ 6.15.

1 j

S (6.13)

Y g-wC+ gy

1 jw

e | 6.14

Y jg-w?C+y 19
iw

1_ Je (6.15)

= - -
Y jre @t e
Po uporzadkowaniu i dodaniu admitancji pasozytniczej w uktadzie Yp rowna-

nie w formie 6.16 zestawi¢ mozna z réwnaniem modelu fizycznego 6.7. Uwzgled-

niajac efekty pasozytnicze Zp wystepujace w modelu fizycznym otrzymano réw-

nanie 6.17.
1 w j 1
> == - + 6.16
Y C wi—w?+jwugs Yr (616
BZ R
z=222 47 6.17)
m wy — w* + jwy
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magnetoelektrycznym

Po zestawieniu ze soba ostatecznych form réwnar widoczne sq podobieristwa
réwnania dla modelu fizycznego oraz dla warto$ci modelu réwnowaznego ob-
wodu elektrycznego. Przeprowadzajac zatem jedynie pomiary elektryczne moz-
liwe jest wyznaczenie na podstawie ich wynikéw wyznaczenie parametréw fi-
zycznych struktury. Poniewaz cze$¢ parametréw fizycznych, tj. wartos¢ wektora
indukcji magnetycznej, dtugos¢ przewodzacej Sciezki oraz masa beda odpowia-
daty w modelu elektrycznym tylko odwrotnosci pojemnosci wymagana jest zna-
jomos¢ dwoéch z nich dla dokladnego okreslenia trzeciego. Wsp6iczynnik thumie-
nia moze by¢ okreslony niezaleznie od pozostatych parametréw tylko na podsta-
wie dopasowania wynikéw modelem réwnowaznym.
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Rozdzial 7

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

7.1 Pomiary belek - opis badanej struktury

W celu weryfikacji poprawnosci modelu przeprowadzono pomiary wychylen 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 (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz) w Piasecznie 7.1. Byly to
struktury, ktére mozna byto wykorzysta¢ na kilka sposobéw: petla metalizacji
pozwalata na wzbudzenie drgan sita Lorentza, co zostalo wykorzystane w opisa-
nym ponizej eksperymencie, koniec belki posiadat pusta przestrzern umozliwia-
jaca zamontowanie ostrza to wykorzystania w mikroskopii bliskich oddziatywan
(ang. scanning probe microscopy - SPM), a takze do podstawy mikrobelki dopro-
wadzone byly Sciezki metalizacji pomiedzy ktérymi mozna osadzi¢ (np. metoda
FEBID) struktury piezorezystancyjne w uktadzie mostka Wheatstone’a.

Krzemowe mikrobelki z metalowymi $ciezkami zostaly wykonane przy uzy-
ciu techniki obustronnej mikrofabrykacji, obejmujacej wytrawianie plazmowe ksztattu
belek od strony wierzchniej oraz chemiczne i plazmowe wytrawianie membrany
krzemowej strony spodniej. Jako podtoza zastosowano ptytki krzemowe DSP 400
o orientacji krystalograficznej (100), grubosci 400 um, przewodnosci typu nirezy-
stywnosci od 3 do 5 Qcm.

Pierwszy etap polegal na mokrym utlenieniu i pokryciu podloza warstwa
Si3N4 za pomoca technologii niskoci$nieniowego chemicznego osadzania z fazy
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RYSUNEK 7.1: Zdjecie badanej mikrobelki wykonane mikrosko-
pem cyfrowym. U nasady widoczne jest miejsce do potencjalnego
osadzenia piezorezystoréw do detekcji ugiecia.

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

Nastepnie, wierzch plytki zostat pokryty, w procesie napylania magnetrono-
wego, 200 nm warstwa zlota, a Sciezki zostaty zdefiniowane w procesie fotolito-
grafii i trawienia na mokro. Kolejnym etapem byla fotolitografia w celu zdefi-
niowania ksztaltu i wytrawianie mikrobelek w procesie reaktywnego trawienia
jonowego (ang. Deep Reactive Ion Etching - DRIE) w celu uzyskania pozada-
nej grubosci mikrobelek. Grubosé mikrobelek jest w tym przypadku parametrem
kluczowym dla parametréw mechanicznych mikrosondy: sztywnosci, rozktadu
naprezen i czestotliwo$ci rezonansowej.

W ostatnim kroku wierzchnia strone plytki pokryto folia poliimidowa, w celu
kontroli naprezert mechanicznych podczas uwalniania plazmowego mikrobelek.
Mikrobelki zostaly uwolnione w procesie suchego trawienia krzemu od strony
spodniej, a ochronna warstwa poliimidowa zostata usunieta 7.2. Uzyskane w ten
sposob mikrobelki mialy 500 um dlugosci oraz 160 um szerokosci, grubos¢ zas
zostata ustalona na podstawie obserwacji SEM i wynosita od 1 do 3,5 pm.

Czip zawierajacy mikrobelke zostat zamocowany na PCB, do ktérej potaczenia
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elektryczne wykonano za pomoca ztotych drutéw technika bondowania termicz-

f)

nego.

O e
Nl e
am B
= T

RYSUNEK 7.2: Proces wytwarzania mikrobelek z podioza krze-
mowego o orientacji krystalograficznej <100>: a) fotolitografia
ksztattu membrany, b) trawienie w KOH, c) napylanie warstwy
Ti/AU (20/200 nm), d) litografia ksztattu elektrod, e) trawienie
zlota, f) fotolitografia trawienie ksztattu belki (DRIE), g) osadzenie

warstwy poliamidu, h) plazmowa pocienianie krzemu, i) usunie-
cie poliamidu i uwolnienie belki.

9)

h)

)

7.2 Pomiary belek - uklad pomiarowy

Pomiary elektryczny mikrobelki przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem ana-
lizatora impedancji Agilent 4294 w warunkach ci$nienia atmosferycznego. Pola-
czenie elektryczne miedzy urzadzeniem pomiarowym, a struktura zrealizowane
zostalo za pomoca kabli koncentrycznych oraz specjalnej ptytki drukowanej ze
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ztaczem SD pozwalajacej na bezpieczna wymiane badanych belek. W poréwna-
niu do systeméw montazu mikrobelek wykorzystywanych np. w komercyjnych
mikroskopach Veeco z serii Nanoscope metoda ta daje znacznie wieksza swobode
przy operowaniu dZzwignia.

W celu uzyskania pola magnetycznego potrzebnego do pobudzenia drgan
mikrobelki wykorzystano dwa réwnolegtoboczne magnesy neodymowe umiesz-
czone w uchwycie wykonanym za pomoca technologii druku 3D. Uchwyt byt
dodatkowo zaopatrzony w wyprofilowane miejsce do stabilnego umieszczenia
plytki z dZzwignia. Poniewaz system ten nie wymagat bardzo doktadnego spaso-
wania elementéw, druk 3D okazal sie idealnym rozwiazaniem zaréwno ze wzgledu
na czas wytworzenia uchwytu, ale réwniez ze wzgledu na jego niski koszt. Do-
datkowo zastosowanie drukowanego uchwytu nie wptywa znaczaco na rozkltad
pola magnetycznego. Mierzona strukture umieszczona w uchwycie pomiarowym

zaprezentowano na rysunku 7.3.

RYSUNEK 7.3: Wykonany w technologii druku 3D uchwyt pomia-

rowy. Widoczne sa dwa magnesy neodymowe wykorzystywane

jako Zrédlo pola magnetycznego, a takze czip z mikrobelka i ptytki

drukowane wykorzystywane do zapewnienia poltaczen elektrycz-
nych.

Pierwsza realizacja eksperymentu odbyla sie z zastosowaniem jedynie ana-
lizatora impedancji i uchwytu pomiarowego. Niestety wyniki obarczone byty
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duzym szumem wynikajacym z wykorzystywaniem do pomiaréw odkrytej elek-
trody bez zadnego ekranowania. W celu eliminacji tego problemu uchwyt pomia-
rowy wraz z probka zamontowano w klatce Faraday’a wykorzystujac przyciaga-
nie magneséw do jej Scianki. Dodatkowa korzyscia z tego rozwiazania byla stabi-
lizacja mechaniczna catego ukladu i mozliwos¢ skorzystania z umieszczonego w

klatce Faradaya blatu optycznego i $rub do montazu kabli.

7.3 Wyniki pomiaréw

Pomiary struktury rozpoczeto od wykorzystania wibrometru laserowego do zmie-
rzenia jej widma szumu termomechanicznego. Wyniki nastepnie dopasowano
korzystajac z przygotowanej w oprogramowaniu OriginPro funkcji w celu okre-
Slenia czestotliwosci rezonansowej mikrobelki. Zmierzona krzywa oraz wynik

dopasowania zaprezentowano na rysunku 7.4.
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RYSUNEK 7.4: Wyniki pomiaré6w szumu termomechanicznego mi-
krobelki wykonane za pomoca wibrometru laserowego w celu
okreslenia jej czestotliwo$ci rezonansowej.
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Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia czestotliwo$ci rezonansowej na podstawie po-
miaru za pomoca analizatora impedancji, ale takie rozwiazanie byloby nieprak-
tyczne. Przemiatanie czestotliwoscia pobudzenia jest znacznie wolniejsze niz po-
miar szumu termomechanicznego wiec tak dlugo, jak przewidywana czestotli-
wos¢ rezonansowa znajduje sie w zakresie pomiarowym wibrometru laserowego
jest to rozwiazanie ulatwiajace dalsze badania.

W wyniku powyzszego pomiaru i dopasowania okreslono czestotliwos¢ rezo-
nansowa mikrobelki na f,., = 51545Hz.

Przed umieszczeniem struktury w uchwycie pomiarowym wykonano réw-
niez pomiar indukcji pola magnetycznego korzystajac z recznego magnetometru.
Poniewaz system montazowy przystosowany jest do wykorzystania ze struktu-
rami MEMS i NEMS wykorzystanie magnetometru wiaze sie z pewnymi trud-
nosciami jesli chodzi o umieszczenie czujnika w doktadnie tym samym miejscu
w ktérym docelowo bedzie znajdowala sie dZzwignia i nalezy bra¢ w tym przy-
padku pod uwage mozliwa duza niepewnos$¢ pomiarowa. Na potrzeby weryfi-
kacji modelu zgrubne okreslenie wartosci pola na B = 0,2T jest w zupelnosci
wystaczajace.

Przeprowadzono nastepnie wlasciwe pomiary z wykorzystaniem analizatora
impedangji. Do pobudzenia wykorzystano niewielkie, réwne 10mV napiecie co
przy rezystancji mikrobelki (wraz ze wszystkimi pofaczeniami) réwnej 9, 56() skut-
kowalo przeptynieciem przez nia pradu réwnego okoto 1mA. Wyniki pomiaréw
i dopasowania za pomoca elektrycznego obwodu réwnowaznego skonstruowa-

nego w oprogramowaniu ZView przedstawiono na rysunku 7.5.
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RYSUNEK 7.5: Wyniki pomiaréw metoda spektroskopii impedan-
cyjnej i dopasowania wykonane w oprogramowaniu ZView.
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W celu weryfikacji zaprezentowanego wczesniej modelu postanowiono osza-
cowa¢ mase mikrobelki. Korzystajac ze znanych wymiaréw i fizycznych parame-
trow materiatéw obliczono, ze powinna ona wazy¢ okoto 320pg.

Nastepnie, korzystajac z wynikéw dopasowania za pomoca elektrycznego ob-
wodu réwnowaznego wyznaczono warto$¢ pojemnosci dla réwnania 6.16 réwna
C = 0,117F. Wiedzac z réwnania 6.17, ze dopasowana warto$¢ pojemnosci be-
dzie odwrotnie proporcjonalna do kwadratu indukcji pola magnetycznego, kto-
rego warto$c jest znana, odwrotnie proporcjonalna do dtugosci elektrody odpo-
wiadajacej za pobudzenie, a wiec szerokosci mikrobelki, ktéra réwniez jest stala,
znang wartoscia, oraz proporcjonalna do masy mozliwe bylo zatem oszacowanie
jej wartoéci. Uzyskano w tym przypadku warto$é¢ m = 119pg co, znajac trudno-
Sci z dokladnym wyznaczeniem wszystkich parametréw, stanowi w zupetnosci
zadowalajacy stopieri dopasowania wynikéw.

Po przeprowadzeniu pomiaréw i analizie wynikéw stwierdzono, ze model za-
projektowany zostal poprawnie i ze mozliwe jest jego wykorzystanie w technice
pomiarowej. Dzieki temu potencjalnie moze sta¢ sie wykonywanie badari nano-

struktur takich jak nanorurki weglowe czy wit6kna osadzone metoda FEBID.
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Rozdzial 8

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

Obecnie stosowane sa trzy podejscia do aktuacji elektrostatycznie wzbudzanych
nanostruktur: wytworzenie podloza z dwiema elektrodami w celu uzyskania
niewielkiej odlegtosci umozliwiajacej osadzanie nanostruktur [101], zastosowa-
nie nanomanipulatoréw w celu utworzenia potfaczenia elektrycznego z badana
struktura lub elektrodami [102] oraz produkcja catych urzadzen, takich jak na-
pedy grzebieniowe (ang. comb drive) [103, 84]. Pomiary zazwyczaj sktadaja sie
z dwoch etapéw: elektrycznych pomiaréw czestotliwosci rezonansowej i wizyj-
nego okreslenia amplitudy ugiecia za pomoca skaningowego mikroskopu elektro-
nowego [45, 46, 47, 48]. Wykorzystanie wibrometrii SEM jako metody pomiarowej
wiaze sie jednak z wieloma ograniczeniami. Po pierwsze, potrzebny jest ciezki,
nieporeczny i kosztowny SEM, co z kolei powoduje powstawanie drugiego pro-
blemu: przeprowadzenie takich pomiaréw jest mozliwe tylko i wylacznie w la-
boratorium. Wreszcie, w zaleznoéci od czestotliwo$ci rezonansowej i predkosci
skanowania wiazka elektronéw, technika ta moze pokazywac fatszywe wyniki ze
wzgledu na czestotliwo$¢ Nyquista i mozliwos¢ wystapienia aliasingu, oraz po-
zwala jedynie na ocene amplitudy drgan.

Pomiary czysto elektryczne wibrujacych nanostruktur pobudzanych elektro-
statycznie sa zazwyczaj wykonywane jedynie w celu okres$lenia czestotliwosci re-
zonansowej i liniowosci probki [104, 102]. Uzywanie analizatoréw impedancji do
wykonywania pomiaréw jest dos¢ powszechne, cho¢ obecnie metoda ta jest wy-
korzystywana w niepelnym zakresie w kontekscie jej pelnych mozliwosci [105].

Druga metoda pomiarowa polega na wykorzystaniu wzmacniaczy fazoczutych
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i opartej tylko na amplitudzie analizie wlasciwosci struktur NEMS [102, 106].
Wykonywanie pomiaréw struktur MEMS i NEMS o aktuagji i odczycie elek-
trostatycznym moze by¢ jednak w wygodny sposéb wykonywane przy uzyciu
pelnych mozliwosci spektrokopii impedancyjnej do okreslenia wtasciwosci fizycz-
nych na podstawie pomiaréw elektrycznych. Technika ta zostata opisana w roz-

dziale 2 i z powodzeniem zweryfikowana w przedstawionym eksperymencie.

8.1 Fizyczny model drgajacych struktur MEMS i NEMS o

aktuacji i odczycie elektrostatycznym

Na potrzeby przygotowania modelu fizycznych wiasciwosci drgajacych struktur
MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie elektrostatycznym przyjeto, ze beda sie one
skladaly z dwoch elektrod, przy czym jedna z nich bedzie nieruchoma, a druga
bedzie zblizata sie i oddalata pod wptywem dzialajacej sily (rys. 8.1).

I“--.......SHO

RYSUNEK 8.1: Schematyczna reprezentacja struktury MEMS ak-

tuowanej i o odczycie elektrostatycznym jako oscylatora harmo-

nicznego. Elektrody oznaczone sa przez poziome, zlote linie, przy

czym goérna (z symbolem sprezyny) jest ruchoma, a dolna nieru-

choma. Jako oscylator harmoniczny traktowana jest gérna elek-
troda.

Jezeli do struktury o dwéch réwnoleglych elektrodach umieszczonych w od-
legtosci d od siebie, o powierzchni A przylozone zostanie napiecie U to wygene-
rowana zostanie sita F(t). Sita dziatajac na elektrody bedzie dana wzorem 8.1.

LIzeoA
Ft) = =z

Przytozenie do struktury napiecia U(t) sktadajacego sie zaréwno ze sktado-

8.1)

wej stalej Upc jak i napiecia przemiennego o amplitudzie iI, danego wzorem 8.2
skutkowa¢ bedzie wytworzeniem pomiedzy elektrodami sity F(t) danej wzorem



8.1. Fizyczny model drgajacych struktur MEMS i NEMS o aktuacji i odczycie -

elektrostatycznym

8.3. Sita F(t) sktadata bedzie sie ze skladowej statej F; wytworzonej przez skia-
dowa stata napiecia (Upc) oraz przemiennej F wytworzonej przez sktadowa prze-

mienna napiecia (i1).

U(t) = Upc + fisin(wt) (8.2)

F(t) = F; + Fsin(wt) (8.3)

Poniewaz sita oddziatujaca na strukture dana jest réwnaniem parabolicznym
8.5 nie jest mozliwe wykonanie pomiaru stosujac jedynie napiecie przemienne.
Przylozenie statego napiecia Upc, ktérego wartosé¢ przekracza potowe amplitudy
napiecia przemiennego I powoduje wytworzenie statej sity F;, ktéra powoduje
przesuniecie ruchomej elektrody z jej naturalnego potozenia i jednoczesnie zmie-
nia punkt pracy ukladu w taki sposéb, ze znajduje sie on po tylko jednej stronie
paraboli. Dodatkowo, zastosowanie odpowiednio duzego napiecia Upc sprawia,
ze punkt pracy znajdzie sie na cze$ci charakterystyki o charakterze zblizonym do
charakterystyki liniowej 8.4 (rys. 8.2) i dopiero taka konfiguracja sygnatu pobu-
dzajacego moze by¢ wykorzystana do skutecznej aktuacji struktur MEMS i NEMS
o aktuacjii odczycie elektrostatycznym. Sita wynikajaca z napiecia przemiennego
i statego bedzie wiec wynosita 8.5, a jej amplituda F bedzie réwna 8.6.

RYSUNEK 8.2: Charakterystyka zaleznosci sily od napiecia dla ak-
tuacji elektrostatyczne;j.
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dF UepA
= dg (8.4)
F(t) = uDsz‘“;OA (Upc + 2dsin(wt)) (8.5)
~  UpcegA .
F= Dgzo i (8.6)

Jezeli wzbudzana do drgan elektrode potraktuje sie jak oscylator harmoniczny
o amplitudzie drgari £ wynikajacej z amplitudy przytozonej sity F, masie m, na-
turalnym okresie rezonansowym oscylacji struktury wy, okresie zmian sily pobu-
dzajacej w, wspolczynniku ttumienia v, fazie wychylenia w odniesieniu do fazy
pobudzenia ¢, i wychyleniu chwilowym x(#) w danym momencie czasu ¢ to jej
zachowanie opisa¢ mozna réwnaniami 3.1, 3.2 1 3.3.

Gdy do elektrod przylozone zostanie napiecie na ich powierzchni zacznie gro-
madzi¢ sie tadunek Q. Bedzie on zalezny od zalezny od pola powierzchni elek-
trod A i od odleglosci miedzy nimi d, co wyrazi¢ mozna réwnaniem 8.7. Wraz ze
zmiana przylozonego napiecia, a wiec rowniez zmiana sity oddziatujacej na elek-
trody, beda sie one przyblizaly lub oddalaly. Zmiana odlegtosci miedzy elektro-
dami bedzie powodowata zmiane zgromadzonego na nich fadunku 8.8, a w efek-

cie przeptyw pradu I 8.9, 8.10.

€0A
Q(t) = u(t) = u(t) 7

€0A
AQ = Clipc = == Unc Y

d
. (T? (8.9)
B - Rcos(wt — @r)w
) _ Tdotxesin(wt—¢x) — T

W takim ukladzie beda wystepowaty jednoczeénie trzy istotne prady wyni-
kajace z r6znych efektéw zwiazanych ze wspomniana metoda pobudzenia 8.11.
Pierwszy z tych pradéw zwiazany bedzie ze zmianami przylozonego napiecia
analogicznie do pradu plynacego przez kondensator, drugi wynikal bedzie ze
zmiany odlegtosci miedzy elektrodami. Trzeci z tych pradéw bedzie kombinacja
obu wczesniejszych efektéw, ale bedzie wystepowat jedynie na drugiej czestotli-

wosci harmonicznej i stad moze zosta¢ pominiety w dalszej analizie.
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[ =

dilcos|wt
Aegw (dz[]_
Upcxcos[@py — wt] (8.11)
42

0xsin|px — 2wt]>

+

dZ

W rozwazanych strukturach odlegtoé¢ miedzy elektrodami bedzie o kilka rze-
déw wielkosci wieksza niz wychylenia spowodowane przez przylozone napiecie
8.12. Po przyjeciu powyzszego zalozenia réwnanie 8.10 mozna uprosci¢ do 8.13

i bedzie ono okreslato jedynie wartoé¢ pradu wywotanego przez ruch struktury.
d>x (8.12)
—xsin(wt — ¢y + 5w

dZ

Laczac powyzsze réwnanie z réwnaniami oscylatora harmonicznego 3.1 1 3.2

i(t) = ¢ggAUpc

(8.13)

mozliwe jest zatem wyznaczenie teoretycznej wartosci pradu wynikajacego z ru-
chu elektrod ptynacego przez strukture. W tej sytuacji jedyna sita, ktéra bedzie
wplywala na przeptyw pradu to ta o charakterze przemiennym, a wiec statyczne
wychylenie struktury moze zosta¢ pominiete. Dodatkowo w trakcie analizy wy-
nikéw pomiaréw na wynik nie ma wplywu czesé¢ sygnalu wystepujaca na drugiej
czestotliwosci harmonicznej. Stosujac wszystkie powyzsze zatozenia mozna wiec
potaczy¢ rownania 3.1 i 3.2 z cze$cia réwnania 8.11 odpowiadajaca pradowi wy-
nikajacemu z ruchu elektrod aby uzyskaé¢ réwnanie 8.14.

2. 172
i(t) = A eoljDC” ( w )eﬂ—qzx)
d m\/(w(z) — w2)2 + (w7 )?

Jezeli réwnanie na warto$¢ ptynacego pradu i(), a wiec odpowiedzi elektrycz-

(8.14)

nej, podzielone zostanie przez amplitude przylozonego napiecia przemiennego
i1, a wiec sygnatu pobudzajacego, oraz znormalizowane przez okres sygnalu po-
budzajacego w to otrzymamy réwnanie na na zespolona pojemnosé C* 8.15 takiej
struktury.

AZGQU%C 1
d* m\/(wé — w2)2 + (w7)?

P99 | %eﬂ—%) (8.15)

Cr =




70Rozdz1'af 8. Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o
aktuacji i odczycie elektrostatycznym - zagadnienia teoretyczne

Analizujac rownania 8.14 i 8.15 zauwazy¢ mozna, Ze wartos¢ zmierzonego sy-
gnatu zalezna bedzie od kilku podstawowych czynnikéw. Najmniejszy wptyw na
odpowiedz elektryczna bedzie miata znajdujaca sie w mianowniku masa rucho-
mej elektrody. Pole powierzchni elektrody oraz state napiecie polaryzacji podnie-
sione sa do kwadratu i znajduja sie w liczniku, a wiec ich wplyw moze by¢ za-
uwazalny. Najwiekszy wpltyw na otrzymane wyniki bedzie miata odlegtos¢ mie-
dzy elektrodami, ktéra znajduje sie w mianowniku i podniesiona jest do czwartej
potegi. Wynika z tego, ze dla uzyskania jak najwiekszego stosunku odpowiedzi
elektrycznej do sygnatu pobudzajacego w trakcie projektowania urzadzen wyko-
rzystujacych struktury NEMS lub MEMS najistotniejszym parametrem bedzie jak
najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy elektrodami, a wiec miniaturyzacja ma w tym

przypadku pozytywny wplyw na wydajnosc.

8.2 Elektryczny model zastepczy struktur MEMS i NEMS

o aktuacji i odczycie elektrostatycznym

Struktura MEMS lub NEMS sktadajaca sie z dwéch réwnoleglych elektrod, o ak-
tuacjii odczycie elektrostatycznym moze by¢ zaprezentowana jako szeregowy ob-
woéd RLC z réwnolegle dotaczona pojemnoscia i konduktancja [107] (rys. 8.3).
W celu uproszczenia obliczeri, elementy dofaczone réwnolegle moga zosta¢ na
poczatku pominiete. Wynika to z faktu, Ze rezonans struktury opisany bedzie w
roéwnaniu impedangji tylko przez szeregowy fragment obwodu. Wartosci odpo-
wiadajace elementom dotaczonym réwnolegle, a wiec bedace efektami pasozyt-

niczymi, moga zosta¢ dotaczone do réwnania przez dodawanie.

R

C L
-
Zp

RYSUNEK 8.3: Elektryczny model réwnowazny dla struktury o ak-
tuagji i odczycie elektrostatycznym.

Korzystajac z wzoru na wartos¢ wy (8.16), przeksztalcajac je do postaci (8.17)
i wprowadzajac je do réwnania na admitancje szeregowego obwodu RLC (8.18)
mozliwe jest uzyskanie zaleznosci, w ktérej wystepowaly beda zaréwno okres
pobudzenia jak i okres rezonansu struktury (8.19)(8.20).

wo = (8.16)

1
v LC
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IC=— 5C=— (8.17)

Y= - (8.18)

= (8.19)

= (8.20)

R+ L(w? - w?)

Réwnanie na amplitude admitancji (8.21) moze by¢ nastepnie przeksztalcone
do takiej formy (8.22), ktéra bedzie miala posta¢ zblizona do wzoru wynikajacego
z obliczen dla modelu fizycznego (8.15).

= L21 (8.21)
VR 4+ L (w? - w})?
Y| = d (8.22)

L\/(w2 — wd)? + w2 B

Réwnanie na amplitude admitancji podzieli¢ mozna obustronnie przez okres
pobudzenia oraz przez jednostke urojona. Przeksztalcona w ten sposéb ampli-
tuda admitangji |Y| bedzie odpowiadata zespolonej pojemnosci Ck. Do uzyska-
nego réwnania mozna nastepnie doda¢ pojemno$¢ pasozytnicza wystepujaca w struk-
turze(8.23).

1 .
Y oo el? + C, (8.23)

Jw L\/(w2 — w22+ (wh)?

Podobnie jak w przypadku struktur o aktuacji i odczycie magnetoelektrycz-

nym po poréwnaniu réwnarn (8.23) and (8.15) wida¢ podobieristwa miedzy war-
toSciami modelu réwnowaznego obwodu elektrycznego a wartoéciami modelu
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tizycznego. Dzieki temu mozliwe jest nastepnie wykorzystane ich do analizy pa-
rametréw struktury przy przeprowadzaniu tylko pomiaréw elektrycznych. Po-
niewaz masa, powierzchnia i skladowa stala przylozonego napiecia sa warto-
Sciami statymi, dopasowujac wartosci zastepczego rownowaznego modelu ob-
wodu elektrycznego do zmierzonych krzywych rezonansowych, mozliwe jest wy-
znaczenie zmian odleglosci w pomiarze przemieszczenia lub, zachowujac stata
odlegtos¢ miedzy elektrodami, wyznaczy¢ z duza doktadnosciq zmiane masy elek-
trody ruchomej. Warto jednak zauwazy¢, ze takie struktury bylyby niezwykle
wydajne jako czujniki odlegtosci, a ich mozliwo$ci wykrywania zmian masy sa na
tym samym poziomie, co innych drgajacych czujnikéw masy typu MEMS i NEMS.
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Rozdzial 9

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

W eksperymentach z drgajacymi strukturami MEMS i NEMS o aktuacji i odczy-
cie elektrostatycznym wykorzystano dwa rodzaje nanostruktur: wykonane na
zamoOwienie podwdjnie zamocowane belki (lub nanomostki) (rys. 9.1) oraz ko-
mercyjna belke przeznaczona do pomiaréw w mikroskopii bliskich oddziatywar.
Nanomostki o diugosci 300 um i szerokosci 30 um zostaly wykonane z podtozy
krzemowych z napylona na wierzchu warstwa ztota. Struktura zostata nastep-
nie przymocowana i dotaczona elektrycznie do specjalnie zaprojektowanej plytki
drukowanej, tak aby mozliwe bylo przylozenie napiecia nie tylko do ztotej meta-
lizacji, ale takze do podtoza krzemowego.
W eksperymencie zastosowano komercyjna belke z powloka platynowo-irydowa

NanoWorld Arrow-EFM-20 o wymiarach 240 um dtugoscii 35 pum szerokosci oraz
czestotliwodci rezonansowej 75 kHz.

9.1 Pomiary mostkéw - uklad pomiarowy

Podczas kazdego pomiaru prébki byly podiaczone do urzadzenn pomiarowych
za pomoca zwieracza elektrycznego, ktéry zwieral elektrycznie obie elektrody
i podioze oraz pozwalal na pozostawienie rozwartego obwodu tylko w czasie
prowadzenia pomiaréw, co zapewniato ochrone przed wyladowaniami elektro-
statycznymi. Wszystkie pomiary elektryczne wykonano za pomoca precyzyjnego
analizatora impedangji Agilent 4294.
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RYSUNEK 9.1: Obraz z mikroskopu optycznego zlotego nano-

mostka uzytego podczas eksperymentéw o wymiarach: diugosé

I = 300 um iszerokos¢ a = 30 um. Przewodzaca warstwa wierzch-

nia nanomostka skladala sie ze 100 nm zlota na 500 nm azotku

krzemu tworzacego strukture. Struktura byta elektrycznie odizo-

lowana od podtoza krzemowego gruba warstwa izolacyjna o gru-
bosci 1 um of SiO,.

9.1.1 Wykorzystanie $wiattlowodu jako elektrody

Do przeprowadzenia pomiaréw i pobudzenia elektrostatycznego przygotowano
wloékno swiattowodowe, ktére wykorzystano jako druga, nieruchoma elektrode.
W pierwszej kolejnosci widkno zostato pozbawione powloki ochronnej i prze-
ciete przy uzyciu ostrza diamentowego w celu uzyskania mozliwie ptaskiej po-
wierzchni prostopadlej do osi widkna, a nastepnie oczyszczone. Nastepnie przy-
mocowano je do przewodu za pomoca srebrnego lakieru przewodzacego, aby
warstwa przewodzaca nie zostala uszkodzona, co moglo by nastapi¢ w trakcie
pozniejszego montazu. W dalszej kolejnosci na widkno i poczatek przewodu na-
pylono cienka warstwe zlota za pomoca obrotowej napylarki plazmowej. Po wy-
konaniu tych czynnoéci sprawdzono potaczenie elektryczne od korica przewodu
do korica widkna za pomoca ztacz sprezynujacych i multimetru.
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9.1.2 Uklad do pomiar6w w powietrzu

Pomiary w warunkach atmosferycznych przeprowadzono na ztotym nanomostku
(rys. 9.2). Prébka zostata zamocowana na srubowym systemie pozycjonowania
XYZ i podiaczona do analizatora impedancji poprzez zwieracz elektryczny. Ko-
rzystajac z drukarki 3D Prusa i3 MK3S, wydrukowano niestandardowy uchwyt
dla mikromanipulatora MM3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik. Pokryty ztotem
Swiattowdd zostal zamontowany na koricu mikromanipulatora prostopadle do
powierzchni nanomostka (rys. 9.3). Do poczatkowej kontroli polozenia wykorzy-
stano mikroskop cyfrowy Dino-Lite oraz reczna lunete ustawione pod réznymi
katami w stosunku do prébki (rys. 9.4). Taka konfiguracja umozliwita bardzo
precyzyjne przemieszczanie §wiattowodu i oszacowanie odlegtosci. Sprawdzenie
konfiguracji w ktorej elektrody dotykaty sie polegato na przylozeniu niewielkiego
napiecia do wtékna i nanomostka, zblizania ich do siebie oraz zmierzeniu pradu
przeptywajacego przez ukiad. To potozenie bylo nastepnie traktowane jako po-
zycja referencyjna dla okreslania odlegtosci w kolejnych krokach pomiarowych.

Ze wzgledu na bardzo silna zalezno$¢ odpowiedzi elektrycznej od odlegtosci
miedzy elektrodami oraz nizsza dobro¢ struktury, podczas pomiaréw w warun-
kach atmosferycznych uwzgledniono tylko trzy punkty pomiarowe: styk, mata
odlegtos¢ i duza odlegtosé.

9.1.3 Uklad do pomiaré6w w prézni

Pomiary w warunkach prézniowych 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 oddziatywan.
Mikroskop elektronowy stuzyt do kontroli potozenia $wiattowodu-elektrody wzgle-
dem prébki.

Do pozycjonowania §wiattowodu wzgledem prébki uzyto mikromanipulatora
MMB3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik z wydrukowanym w 3D uchwytem na
Swiattowdd. W celu zamocowania prébki réwnolegle do czota swiattowodu wy-
konano i zamocowano frezowany stalowy z uchwyt mocujacym, ktéry stanowit
przediuzenie standardowego stolika na prébki w komorze SEM. Uchwyt na prze-
wody, wydrukowany na drukarce 3D, stuzyt do przytrzymywania przewodow
Swiattowodu-elektrody, aby zminimalizowac¢ ciezar ramienia mikromanipulatora
i uzyska¢ poréwnywalny ruch w obu kierunkach w przypadku ruchu w pionie
(rys. 9.6).

Do potaczenia przewodéw pomiarowych wewnatrz uktadu SEM/FIB zasto-
sowano wlasna ptytke drukowana, ktéra umozliwia pomiary do 110 MHz. Po-
dobnie jak w przypadku pomiaréw w warunkach atmosferycznych, caty uktad
zostal podlaczony do analizatora impedancji poprzez zwieracz elektryczny.
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Analizator impedancji
Agilent 4292a

—
O\

Swiattowdd pokryty ztotem
(nieruchoma elektroda)

Nanomanipulator Kleindiek MM3

RYSUNEK 9.2: Schematyczna reprezentacja uktadu do pomiaru w

warunkach atmosferycznych. Mikromanipulator Kleindiek z przy-

mocowanym do niego tasma przewodzaca $wiattowodem byly

podiaczone do wspdlnego Zrédia napiecia. Po prawej stronie

przedstawiono schematyczny przekrdj poprzeczny ukladu (0§ Z
nie skali).

9.2 Wyniki pomiar6w mostkéw - powietrze

Czestotliwo$¢ rezonansowa nanomostkéw zmierzono w warunkach atmosferycz-
nych przy uzyciu wibrometru laserowego SIOS SP-S ze stolikiem liniowym XY
o mikrometrowym przesuwie (rysunek 2.6). Pomiar wykonywany byt przy po-
budzeniu struktury do drgan metoda elektrostatyczna, przy czym napiecie przy-
ktadane byto miedzy nanomostkiem a podtozem krzemowym. Do wzbudzenia
nanomostka uzyto napiecia miedzyszczytowego 2 V i napiecia statego 3 V. Dla
struktury zmierzono czestotliwo$¢ rezonansowa wynoszaca fres=125.8 kHz (rysu-
nek 9.8).

Pomiary metoda spektroskopii impedancyjnej przeprowadzono przy napie-
ciach 40 Vpc i 1 Vac przylozonych miedzy wiékno $wiattowodowe pokryte zto-
tem a nanomostek. Aby uniknaé potencjalnego pasozytniczego pobudzenia, ktore
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Nanomanipulator Kleindiek MM3

Swiattowdd pokryty

TR S

RYSUNEK 9.3: Uklad pomiarowy w warunkach atmosferycznych.
Na bokach zdjecia widoczny jest srubowy system pozycjonowania
XYZ. Kleindiek Nanotechnik MM3A-EM (po lewej) i ptytka druko-
wana z przymocowana nanostruktura (po prawej) zostaty zamon-
towane na wydrukowanych na drukarce 3D uchwytach.

mogtoby wystapi¢ w strukturze, metalizacja nanomostka i podioze krzemowe zo-
staly ze soba zwarte elektrycznie, a nastepnie dotaczone do masy uktadu pomia-
rowego. Za pomoca mikromanipulatora Kleindiek wiékno $wiatlowodowe zo-
stalo przysuniete do pozycji mozliwie najblizszej wzgledem nanomostka, ktéra
nie powodowala zwarcia, i wykonano pierwszy pomiar, a nastepnie wycofano je
przy uzyciu najwyzszej precyzji ruchu manipulatora w celu wykonania drugiego
pomiaru (rysunek 9.9).

Wykorzystujac réwnanie (8.23) wyniki dopasowano przy uzyciu oprogramo-
wania ZView w celu obliczenia warto$ci parametréw elektrycznych obwodu za-
stepczego. Poréwnujac réwnania (8.23) i (8.15) mozliwe jest okreslenie wtasciwo-
Sci fizycznych probki jedynie poprzez dopasowanie wynikéw do réwnania ob-

wodu zastepczego.

9.3 Wyniki pomiar6w mostkéw - préznia

W warunkach prézniowych dobro¢ drgajacych struktur MEMS i NEMS zazwy-
czaj ro$nie i mozna jednoczesénie zaobserwowac¢ przesuniecie czestotliwosci rezo-
nansowej. Zmiany te moga mie¢ r6zna wielkos¢ i zaleza od geometrii oraz od
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Swiattowod pokryty ztotem

Potaczenie drutowe

RYSUNEK 9.4: Uklad mostek-$wiattowdd widoczny przez reczna
lunete zamontowana od przodu uktadu pomiarowego. Otwér wo-
kot nanomostka jest widoczny w centrum obrazu, poniewaz nano-
mostek jest pokryty zlotem, a Swiattow6d dziata jako nieruchoma
elektroda. Poniewaz $wiattowéd i jego odbicie na powierzchni
probki tworza linie prosta, jest ona prostopadta do powierzchni.

liczby punktéw podparcia. Po umieszczeniu nanomostka w komorze préznio-
wej skaningowego mikroskopu elektronowego przeprowadzono pomiary z wy-
korzystaniem spektroskopii impedancyjnej. Zmieniajac odlegto$¢ miedzy wiok-
nem a nanomostkiem i jednoczesnie przykladajac miedzy nimi napiecia 40 Vpc
120 mVc, mozliwa jest obserwacja zmieniajacej sie odpowiedzi elektrycznej. Ze
wzgledu na zwiekszenie sie dobroci struktury mozna byto jednak zaobserwowaé
bardzo silna nieliniowo$¢ (rysunek 9.10) nawet przy niewielkim sygnale pobu-
dzajacym. Z powodu wiasciwosci mechanicznych prébki, zmniejszanie statej sity
naprezajacej powodowalo niemierzalng odpowiedz elektryczna, a dalsze zmniej-
szanie odlegtodci miedzy swiattowodem a nanomostkiem nie bylo mozliwe ze
wzgledu na przyciaganie miedzy nimi powodujace ich stykanie sie ze soba, a wiec
tez zwarcie elektryczne. W przypadku nanomostkéw o tej konstrukgji byto wiec
niemozliwe przeprowadzenie pomiaréw w warunkach prézniowych i dopasowa-
nie krzywych do otrzymanych wynikéw z uzyciem wyprowadzonych wczesniej

réwnan.
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RYSUNEK 9.5: Zdjecie SEM z eksperymentu w warunkach préz-
niowych. Dwa bondy (po prawej) zostaty wczesniej odsuniete na
bok, aby unikna¢ potencjalnych zwar¢. Mostek wyglada na pofalo-
wany ze wzgledu na wystepujace w nim naprezenia wewnetrzne,
co jest dos¢ typowe dla tego typu struktur o takich rozmiarach.
Warstwa zlota na $wiatlowodzie nie jest idealnie réwna, ale w
przeprowadzonym eksperymencie réznice te sa pomijalne.

9.4 Wyniki pomiaréw belki - préznia

W warunkach wysokiej prézni panujacych w komorze skaningowego mikroskopu
elektronowego nieliniowe zachowanie nanomostkéw byto duzo silniejsze, nawet
przy zastosowaniu mozliwie jak najmniejszych sit przy uzyciu precyzyjnego ana-
lizatora impedancji Agilent 4294a. Dodatkowo w odleglosci umozliwiajacej wy-
konanie pomiaréw, nanomostek i $wiattow6d pokryty ztotem stykaty sie natych-
miast po przylozeniu napiecia pobudzajacego, dlatego eksperyment przeprowa-
dzono z uzyciem komercyjnej belki.

Pokryta platyna/irydem belka NanoWorld Arrow-EFM-20 9.7 zostata zamo-
cowana w komorze prézniowej SEM na pryzmie (rysunek 9.6). Wydrukowany
z wykorzystaniem technologii druku 3D uchwyt na widékno swiattowodowe usta-
wiono w taki sposéb, aby czolo wibkna bylo na tyle rownolegle wzgledem po-
wierzchni belki, na ile byto to mozliwe. Po przylozeniu napiecia 1,5 Vpc w celu
zapewnienia jak najbardziej liniowego charakteru sity przylozonej do struktury
i wymuszonej napieciem 500 mVac wykonano pomiary metoda spektroskopii
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RYSUNEK 9.6: Uklad doswiadczalny w warunkach prézniowych.

Po lewej stronie widoczny jest mikromanipulator Kleindiek z prze-

dtuzka ramienia i wydrukowanym w 3D uchwytem na widkno.

Pokryta platyna/irydem belka NanoWorld Arrow-EFM-20 zostata

zamocowana na pryzmie (po prawej). W prawym gérnym rogu

zdjecia widoczna jest ptytka drukowana do polaczenia elektrycz-
nego.

impedancyjnej przy uzyciu precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294a.
Przy uzyciu mikromanipulatora firmy Kleindiek przesuwano wtékno do pozycji
w ktoérej dotykato ono powierzchni belki, na co wskazywato widoczne w pomia-
rze zwarcie, a nastepnie wycofywano je, aby rozpoczaé pomiary w mozliwie naj-
blizszej pozycji bez kontaktu spowodowanego przyciaganiem wynikajacej z przy-
fozonego statego napiecia. Poniewaz komercyjne belki maja stata, podana przez
producenta czestotliwo$¢ rezonansowa w warunkach atmosferycznych, nie wy-
konano pomiaréw wibrometrem laserowym SIOS. Przy powolnym, zgrubnym
przemiataniu czestotliwo$cia pobudzenia w szerokim pasmie uzyskano czestotli-
wos¢ rezonansowa w warunkach prézniowych wynoszaca okoto fes=77.56 kHz,
ktéra wykorzystano w dalszych pomiarach jako srodkowa czestotliwos¢ wzgle-
dem ktoérej dobierane bylo okno pomiarowe.
Nastepnie wykonano serie pomiaréw w coraz wiekszej odlegloéci widkna $wia-

ttowodowego wzgledem belki. Wyniki zaprezentowano na rysunku 9.11.
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RYSUNEK 9.7: Ukfad do$wiadczalny w warunkach prézniowych.

Po lewej stronie widoczna jest elektroda wykonana z pokrytego

warstwa zlota swiattowodu. Pokryta platyna/irydem belka Nano-
World Arrow-EFM-20 widoczna jest pod spodem.

Wyniki dopasowywano za pomoca réwnan (8.23) i (8.15), a nastepnie wyzna-
czono odleglo$¢ miedzy belka a $wiattowodem pokrytym zlotem dla kazdego
z uzyskanych pomiaréw. Pomiar wykonywany byt z maksymalna mozliwa dla
analizatora impedancji Agilent 4294a liczba punktéw pomiarowych ale mimo tego
szum jest wyraznie widoczny w wynikach pomiaréw. Zastosowanie spektrosko-
pii impedancyjnej jako techniki pomiarowej pozwolito na precyzyjne dopasowa-
nie wynikéw, a uzyskane niepewnosci pomiarowe byly niewielkie. W przypadku
obliczeni odlegtosci uzyskano btad standardowy o trzy rzedy wielkosci mniejszy
od zmierzonych wartosci. Nastepnie wykreslono zalezno$¢ pomiedzy maksymal-
nymi uzyskanymi wartosciami G w funkcji odlegtosci, co przedstawiono na ry-
sunku 9.12.
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RYSUNEK 9.8: Wyniki pomiaréw czestotliwo$ci rezonansowej na-

nomostka wykonane przy uzyciu wibrometru laserowego SIOS w

warunkach atmosferycznych. W celu wzbudzenia drgari prébki,

pomiedzy nanomostek a podtoze krzemowe catej prébki przyto-

zono napiecie miedzyszczytowe o wartosci 2 V oraz state napie-

cie o wartoéci 3 V. Uzyskano czestotliwo$¢ rezonansowa fres=125.8
kHz.
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RYSUNEK 9.9: Wyniki pomiaréw spektroskopii impedancyjnej na-
nomostkéw wykonanych za pomoca analizatora impedancji Agi-
lent 4294a w warunkach atmosferycznych. W celu pobudzenia
probki zastosowano napiecie miedzyszczytowe 1 V i state napie-
cie 40 V. Pokryte zltotem wi6kno swiattowodowe przesuwano w
kierunku nanomostka do momentu wykrycia zwarcia, a nastep-
nie wycofano je do najblizszego potozenia, w ktérym uktad byt
rozwarty (otwarte okregi i linia ciagta), po czym wycofano je poje-
dynczym krokiem mikromanipulatora (punkty z wypelnieniem).



84Rozdziaf 9. Spektroskopia impedancyjna drgajacych struktur MEMS i NEMS o

aktuacji i odczycie elektrostatycznym - eksperyment

500f
400f 3 \
3 \
\
3 \
L 300f \
3 3 \
Ty \
© ] ODDALAN| f
200f 3 D e
100f 3 \
] \
] \l
O = ‘i‘u T T T T
86.0k 88.0k 90.0k 92.0k 94.0k 96.0k

Czestotliwos¢ (Hz)

RYSUNEK 9.10: Wyniki pomiaréw metoda spektroskopii impe-

dancyjnej nanomostkéw wykonanych za pomoca analizatora im-

pedancji Agilent 4294a w warunkach prézniowych. Pomiedzy

$wiatlowdd a nanomostek przylozono state napiecie o wartosci 40

V oraz napiecie miedzyszczytowe 20 mV. Ze wzgledu na bardzo

duza dobro¢ nanomostka w warunkach prézniowych zaobserwo-
wano wyrazna nieliniowo$¢.
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RYSUNEK 9.11: Zmierzone (kropki) i dopasowane (linie) warto-
Sci przedstawiajace krzywe rezonansowe belki NanoWorld Arrow-
EFM-20 pokrytej platynowo-irydowa warstwa przewodzaca. Po-
miary wykonano metoda spektroskopii impedancyjnej za pomoca
analizatora impedancji Agilent 4294a w warunkach prézniowych.
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RYSUNEK 9.12: Dopasowanie uzyskanych wynikéw pomiaréw

réwnaniem (8.23). Wykorzystano warto$ci maksymalne konduk-

tancji G w funkgji odlegtosci. Uwzgledniono tylko wyniki pomia-
réw w eksperymencie z uzyciem belki w warunkach prézni.

Zalezno$¢ G = f(d) dopasowano za pomoca funkgji:

2,2 2
A '€O'UDC

G=Gy+ 7

(9.1)

ktéra wyprowadzono na podstawie modelu fizycznego elektrostatycznie pobu-
dzanej struktury MEMS/NEMS (8.15), przyjmujac nastepujace zalozenia: m = 800ng,
Upc = 1,5V, a wartosci Gy i A jako parametry dopasowania. Uzyskano bardzo
zadowalajaca zgodnosé¢ pomiedzy wynikami pomiaréw a modelem.
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d (um) | SE d (nm) fo (Hz) gamma | SE gamma | Cy (fF) | Go (nS) | szczyt. G (nS) | SE szczyt. G (nS)
1.97555 | 6.00764 | 77563.52406 | 13.47065 | 0.34091 | 390.960 | 4.12931 5.28937 2.93580E-2
2.10714 10.1120 77562.02577 | 12.88339 0.51466 390.597 | 4.11556 4.93934 3.29079E-2
220439 | 16.7825 | 77560.25981 | 13.99257 | 0.88635 | 390.254 | 4.10356 4.68215 3.66504E-2
2.26210 18.2025 77558.87605 | 15.15149 1.01392 390.047 | 4.09349 4.55109 3.06217E-2
246738 | 32.7404 | 77558.74441 | 13.07957 | 1.44462 | 389.533 | 4.08480 4.39958 3.47645E-2
2.62714 | 45.3246 77558.1607 | 13.36812 | 1.91948 | 389.043 | 4.07303 4.28439 3.03478E-2

TABLICA 9.1: Dopasowane parametry krzywych G zmierzone w celu okreélenia wartodci szczytowej. W pierwszej kolejnosci

dopasowano wartosci Cg i Gg, podczas gdy pozostate parametry byly przypisane na state. Po drugie, dopasowano tylko wartos¢

fo, podczas gdy pozostale parametry byly przypisane na state. Na koniec dopasowano wartosci d i gamma, podczas gdy pozostate

parametry byly przypisane na state. Wartos¢ szczytowa zostata okreélona przez oprogramowanie OriginPro 9 podczas koficowego
dopasowania.
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Rozdzial 10

Podsumowanie

W rozprawie zaprezentowano elektryczne metody pomiaréw i analizy wychyleri
ukltadéw MEMS i NEMS. Jako metody pomocnicze i jako sposéb na weryfikacje
metod analitycznych wykorzystano réwniez wibrometrie laserowa oraz wibro-
metrie elektronowa.

Wyprowadzono modele matematyczne oraz fizyczne elektryczne modele réw-
nowazne badanych struktur i skorelowano je nawzajem. Wyrazenia zostaly przed-
stawione w postaci zespolonej dla struktur o pobudzeniu i odpowiedzi elektrosta-
tycznej, co pozwala na wygodniejsze uwzglednianie pojemno$ci pasozytniczych,
ktére beda obecne w kazdym ukladzie tego typu, natomiast w przypadku mo-
deli dla struktur o pobudzeniu i odpowiedzi magnetoelektrycznej zdecydowano
sie na zastosowanie prostszej obliczeniowo i w implementacji postaci algebraicz-
nej. Warto zaznaczyg¢, ze tak podstawowe podejscie do analizy odpowiedzi struk-
tur drgajacych MEMS i NEMS pobudzanych elektrostatycznie oraz magnetoelek-
trycznie wedle mojej wiedzy nie byto dotad raportowane.

Dla struktur piezorezystywnych stosunek odpowiedzi do pobudzenia jest war-
toscia proporcjonalna, wyrazana jako czulos$¢ ugieciowa, ktéra wymagata wyzna-
czenia eksperymentalnego. W przypadku struktur piezorezystywnych pobudza-
nych magnetoelektrycznie zaleznoé¢ opisujaca odpowiedz elektryczna uktadu po-
zwala na wykazanie, ze pomiar na czestotliwosci 2w pozwala na badanie czystej
odpowiedzi piezorezystywnej.

Przygotowano stanowiska pomiarowe wraz z oprogramowaniem (lub mody-
fikacjami istniejacego oprogramowania) do obstugi urzadzeni pomiarowych i akwi-
zycji danych. Ze wzgledu na potencjalny wplyw szumoéw i przestuchéw w po-
miarach elektrycznych stosowano odpowiednie ekranowanie, kable koncentryczne
oraz klatki Faradaya. Zdecydowano sie réwniez na wykorzystanie Srodowiska
LabVIEW oraz na prowadzenie pomiaréw w trybie punkt po punkcie, ktéry po-
zwalal na biezacy podglad wynikéw w kazdym momencie prowadzenia pomia-
réow. Bylo to rozwiazanie niezbedne w przypadku przeprowadzania pomiaréw
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z wykorzystaniem wibrometrii laserowej, ze wzgledu na zamkniete oprogramo-
wanie SEM i koniecznos¢ posiadania mozliwoéci niezaleznego podgladu na ak-
tualny wynik pomiaru. Dodatkowo w trakcie weryfikacji poprawnoéci konstruk-
¢ji uktadéw pomiarowych pozwalato to na szybkie zatrzymywanie i wznawianie
pomiaréw w trakcie wprowadzania niezbednych poprawek.

Poprawno$¢ powiazania ze soba wynikéw pomiaréw elektrycznych dopaso-
wanych do modeli z opisami mechanicznymi zostaly zweryfikowane ekspery-
mentalnie. W przypadku struktur piezorezystywnych zalezno$¢ zmian mierzo-
nego napiecia od wychylenia dana byta prosta zaleznoscia proporcjonalna o war-
tosci DS=18,2 ¥ co zostalo okreslone przez poréwnanie pomiaréw elektrycznych
z otrzymanymi wibrometria laserowa przy zsynchronizowanym pomiarze. Za-
lezno$¢ wychylenia struktur piezorezystywno-magnetoelektrycznych dzieki wy-
znaczeniu zalezno$ci opisujacej warto$¢ odpowiedzi i pomiarowi na czestotliwo-
Sci 2w pozwolita na uzyskanie wynikéw zwiazanych tylko z ugieciem dZwigni
jednak w tym przypadku kluczowe bylo jakosciowe, a nie iloSciowe jego okre-
Slenie, co pozwolito na wykazanie wyréwnania dziatajacych na dZzwignie sit. Do
weryfikacji elektrycznych modeli réwnowaznych i ich korelacji z modelami fi-
zycznymi wykorzystano pomiary za pomoca analizatora impedancji i p6Zniejsze
dopasowywanie wynikéw za pomoca oprogramowania OriginPro i ZView.

Wykorzystujac zweryfikowane eksperymentalnie modele mozna nie tylko pro-
wadzi¢ badania wykorzystujac tylko pomiary elektryczne. Dodatkowo dzieki
znajomosci zaleznoéci miedzy odpowiedzia elektryczna, a parametrami fizycz-
nymi struktur mozna uwzgledni¢ te informacje juz na etapie projektowania struk-
tur optymalizujac ich konstrukcje pod katem elektrycznej detekcji wychyler.
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