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Оäниì из основных пpоöессов техноëоãии изãотовëе-
ния ìикpоìехани÷еских устpойств (ММУ) явëяется пëаз-
ìенное тpавëение кpеìния в Боø-пpоöессе [1]. Испоëü-
зование сëоя аëþìиния в ка÷естве ìаски äëя тpавëения
кpеìния позвоëяет сокpатитü ÷исëо опеpаöий пpи изãо-
товëении ММУ, ÷то упpощает пpоöесс изãотовëения.
Кpоìе тоãо, ìетаëëи÷еская ìаска посëе фоpìиpования
ММУ в пpоöессе ãëубокоãо тpавëения явëяется контакт-
ной пëощаäкой äëя pазвоäки пpовоäников. Метаëë, ос-
таþщийся на повеpхности пpибоpа, ìожет вноситü некон-
тpоëиpуеìые ìехани÷еские напpяжения в пpибоp и ухуä-
øатü äобpотностü коëебатеëüной систеìы ММУ [2]. Цеëü
äанной pаботы — иссëеäование вëияния тонких (0,3 ìкì)
сëоев аëþìиния на pезонанснуþ ÷астоту и äобpотностü
коëебатеëüной систеìы ММУ с äвуìя степеняìи свобоäы.

ММУ выпоëнено в объеìе ìонокpистаëëи÷еской
кpеìниевой пëастины с испоëüзованиеì ãëубокоãо пëаз-
ìенноãо тpавëения. ММУ (pис. 1) состоит из внутpенней

поäвижной ìассы 1, поäвижноãо коëüöа 2 и основания 3.
Масса, коëüöо и основание соеäинены äpуã с äpуãоì по-
сpеäствоì äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных паp тоpсион-
ных поäвесов пpяìоуãоëüноãо се÷ения. Pаспоëожение поä-
весов обеспе÷ивает äве вpащатеëüные степени свобоäы.
Вpащение поäвижной ìассы 1 вокpуã оси γ и вpащение
коëüöа 2 вокpуã оси β соответственно. Веpхняя повеpх-
ностü тоpсионных поäвесов покpывается сëоеì аëþìиния.

На pис. 2 изобpажена экспеpиìентаëüная установка äëя
pеãистpаöии коëебаний поäвижных эëеìентов ММУ. Об-
pазеö, закpепëенный на пüезоэëеìенте, поìещен в вакууì-
нуþ каìеpу. На пüезоэëеìент поäается синусоиäаëüное на-
пpяжение от пpеöизионноãо ãенеpатоpа Г3-122 (äискpет-

ностü заäания ÷астоты 0,001 Гö, поãpеøностü ±5•10–5 %).
Лу÷ ëазеpа фокусиpован на повеpхностü поäвижной ìассы,
коëебания котоpой вызываþт откëонение отpаженноãо
ëу÷а, это откëонение фиксиpует ÷етыpехсектоpный пози-
öионно-÷увствитеëüный фотопpиеìник (ПЧФ). Выхоä-
ной сиãнаë фотопpиеìника фоpìиpуется äиффеpенöи-
аëüныìи усиëитеëяìи äëя кажäой паpы ПЧФ. Шиpина
поëосы пpопускания усиëитеëей — 1 МГö. Фотопpиеì-
ник устанавëивается такиì обpазоì, ÷тобы отpаженный
ëу÷ то÷но паäаë в пеpекpестие ãpаниöы сектоpов и оäина-
ково освещаë кажäуþ из äиаãонаëüных паp фотоäиоäа.
Контpоëü поëожения пpофиëя ìассы ПЧФ осуществëя-
ется по изìеpяеìыì уpовняì выхоäных сиãнаëов фото-
пpиеìника, äвуì сиãнаëаì, соответствуþщиì pазниöе
äиаãонаëüных паp и сиãнаëу суììы ÷етыpех сектоpов
фотоäиоäа. Миниìаëüный обнаpужиìый уãоë, поëу÷ае-
ìый с пpиìенениеì äанной ìетоäики pеãистpаöии уã-
ëовоãо откëонения, составиë 0,01 °. Автоìатизаöия пpо-
öесса сбоpа äанных и упpавëения ãенеpатоpоì осущест-
вëяется с поìощüþ ìоäуëüной пëатфоpìы PXI-1033
National Instruments и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, напи-
санноãо в сpеäе ãpафи÷ескоãо языка пpоãpаììиpования
LabView. Упpавëение ãенеpатоpоì Г3-122 выпоëняется
с поìощüþ контpоëëеpа КОП, установëенноãо в пëат-
фоpìе PXI. Сбоp äанных с ПЧФ пpоисхоäит по тpеì ка-
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Pис. 1. Схема ММУ

Pис. 2. Экспеpиментальная установка
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наëаì с поìощüþ каpты АЦП с ÷астотой äискpетизаöии
250 кГö и pазpяäностüþ 12 бит.

Иссëеäуеìые ММУ устанавëиваëи на ìехани÷ескуþ
коëебатеëüнуþ систеìу. Она пpеäставëяет собой исто÷ник
возбужäения коëебаний — пüезоэëеìент с жестко закpеп-
ëенныì фоëüãиpованныì стекëотекстоëитоì. ММУ за-
кpепëяется на стекëотекстоëите посpеäствоì упpуãих ìе-
таëëи÷еских äеpжатеëей. В ìатеpиаëе стекëотекстоëита
выпоëнено техноëоãи÷еское отвеpстие ãëубиной 1,5 ìì,
øиpиной 5 ìì и äëиной 7 ìì. ММУ pаспоëаãается на
стекëотекстоëите такиì обpазоì, ÷тобы еãо поäвижные
эëеìенты нахоäиëисü в отвеpстии. Такая установка обpаз-
öа тpебуется äëя уìенüøения эффекта сжатия возäуøной
пëенки в зазоpе ìежäу повеpхностüþ пüезоэëеìента и
ММУ. Есëи в зазоpе ìежäу äвуìя паpаëëеëüныìи повеpх-
ностяìи нахоäится возäух и этот зазоp ìаë по сpавнениþ
с pазìеpаìи повеpхностей, то пpи äвижении повеpхностей
навстpе÷у äpуã äpуãу возäух в зазоpе буäет сжиìатüся и вы-
äавëиватüся из зазоpа, оказывая сопpотивëение äвиже-
ниþ. Такиì обpазоì, пpи боëüøоì возäуøноì зазоpе не
буäут пpоисхоäитü потеpи энеpãии на сжатие возäуøной
пëенки, и как сëеäствие — увеëи÷ение äобpотности ìеха-
ни÷еской коëебатеëüной систеìы.

ММУ поìещаëи в вакууìнуþ каìеpу. Pабо÷ий объеì
каìеpы — 1 ëитp. Вакууìная каìеpа соеäинена с pеси-
веpоì объеìоì 10 ëитpов. Изìеpения пpовоäиëисü пpи
äавëении 10 Па. Отка÷ка выпоëняëасü фоpвакууìныìи
и туpбоìоëекуëяpныìи насосаìи. Давëение в каìеpе
контpоëиpоваë äат÷ик Пиpани (поãpеøностü ±30 %).
Вpеìя съеìа pезонансной кpивой составëяëо пpибëизи-
теëüно 20 ìин. Во вpеìя съеìа pезонансной кpивой äав-
ëение изìеняëосü не боëее ÷еì на 1 Па. Вëияние изìе-
нения äавëения в каìеpе в äиапазоне 1...100 Па на äоб-

pотностü ìехани÷еских коëебаний и собственных ÷астот
äëя äанноãо ММУ незна÷итеëüно.

В настоящей pаботе иссëеäуþтся pезонансные хаpак-
теpистики ММУ äо нанесения ìетаëëизаöии на повеpх-
ностü ММУ и посëе. На pис. 3, а, б пpеäставëены аì-
пëитуäно-÷астотные хаpактеpистики коëебаний ММУ.
Набëþäаþтся äве pезонансные ÷астоты, соответствуþ-
щие äвуì осяì коëебаний γ и β. Pазностü pезонансных
÷астот заäается констpуктивно pазной äëиной тоpсион-
ных поäвесов. До нанесения сëоя аëþìиния pезуëüтаты
изìеpений показаëи, ÷то äëя всех тестиpуеìых обpазöов
зна÷ения äобpотностей äëя оси коëебания γ ëежат в äиа-
пазоне зна÷ений 3300...8500, äëя оси β — 4100...7500.
Зна÷ения pезонансных ÷астот äëя оси γ —
4282,55...4302,58 Гö, ΔFr = 20,03 Гö, äëя оси β —
4323,54...4349,42 Гö, ΔFr = 25,88 Гö, соответственно. По-
сëе нанесения тонкоãо сëоя аëþìиния (0,3 ìкì) на по-
веpхностü ММУ (pис. 3, а, б ) зна÷ения äобpотностей äëя
всех пpибоpов äëя оси коëебания γ ëежат в äиапазоне зна-
÷ений от 5000 äо 6200, äëя оси β — от 3800 äо 5900. Зна-
÷ения pезонансных ÷астот äëя оси γ — 4284,22...4303,23 Гö,
ΔFr = 19,01 Гö, äëя оси β — 4324,55...4350,7 Гö,
ΔFr = 26,15 Гö. Зна÷ения pезонансных ÷астот и äобpотно-
сти Q äо и посëе нанесения ìетаëëизаöии äëя тpех обpаз-
öов пpеäставëены в табëиöе. Такиì обpазоì, из экспеpи-
ìентаëüно поëу÷енных äанных виäно, ÷то ìетаëëизаöия
повеpхности ММУ незна÷итеëüно повëияëа на изìенение
äобpотности и pезонансных ÷астот.

Пpовеäение повтоpных изìеpений аìпëитуäно-÷астот-
ных хаpактеpистик ММУ показаëо, ÷то набëþäается pазëи-
÷ие вы÷исëенных зна÷ений Q и pезонансных ÷астот äëя всех
тестиpуеìых устpойств äо и посëе нанесения ìетаëëизаöии.
Изìенение зна÷ений äобpотностей коëебаний, соответст-
вуþщее осяì γ и β, составëяет 80 %, коãäа ìаксиìаëüная
оøибка опpеäеëения äобpотностей ±3 %. Зна÷ения pезо-
нансных ÷астот коëебаний äëя äвух осей изìеняþтся пpи-
ìеpно на 1,3 Гö пpи äопустиìой оøибке ±0,05 Гö.

Pазбpос зна÷ений äобpотностей и pезонансных ÷ас-
тот ìожет бытü отнесен за с÷ет pазëи÷ных зна÷ений по-
теpи энеpãии ÷еpез основание ММУ [3], всëеäствие от-
сутствия контpоëя жесткости пpижиìа обpазöа. Так как
жесткостü кpепëения обpазöа опpеäеëяет основной ìе-
ханизì pассеяния äанной коëебатеëüной систеìы,
всëеäствие тоãо, ÷то отсутствуþт äpуãие исто÷ники по-
теpü энеpãии, такие как ìоëекуëяpное и вязкостное
äеìпфиpование, pассеяние, связанное с эффектоì сжа-
тия пëенки. Отсутствие воспpоизвоäиìости ìехани÷е-
ской коëебатеëüной систеìы пüезоэëеìент—стекëотек-
стоëит—äеpжатеëи—ММУ явëяется пpи÷иной такоãо
pазбpоса зна÷ений от экспеpиìента к экспеpиìенту. Такиì
обpазоì, äëя уìенüøения потеpи энеpãии ÷еpез основание
и воспpоизвоäиìости коëебатеëüной систеìы быëо пpиìе-
нено боëее жесткое кpепëение ММУ. Фиксаöия обpазöа
осуществëяëасü с поìощüþ спëава Вуäа. Спëав Вуäа — это

Pис. 3. АЧХ колебаний ММУ:

а — äëя оси γ; б — äëя оси β

№ 
образöа

F(γ), Гö F(β), Гö
ΔF = 

= F(β) – F(γ), 
Гö

Q(γ) Q(β)

До нанесения сëоя аëþìиния (0,3 ìкì)
1 4302,58 4349,42 46,84 7000 4400
2 4288,86 4324,59 35,73 6700 4650
3 4282,55 4343,89 61,34 5800 4100

Посëе нанесения сëоя аëþìиния (0,3 ìкì)
1 4303,23 4350,7 47,47 6150 5300
2 4289,77 4325,4 35,63 6200 4400
3 4284,22 4344,62 60,4 5800 4050
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тяжеëый ëеãкопëавкий спëав, теìпеpатуpа пëавëения
68,5 °C. Состав: оëово — 12,5 %, свинеö — 25 %; висìут —
50 %; каäìий — 12,5 %. Обëаäает äостато÷но хоpоøей аä-

ãезией к ìеäи и пëохой к кpеìниþ. Обpазеö быë зафикси-
pован на ÷етыpех то÷ках. Спëав Вуäа пpипаиваëся к ìеäной
фоëüãе, а затеì с поìощüþ ãоpя÷еãо возäуха обpазеö вäав-
ëиваëся в объеì спëава. Такиì обpазоì поëу÷аëосü жесткое
ìехани÷еское кpепëение.

Pезуëüтаты экспеpиìентов показаëи, ÷то äобpотно-
сти коëебаний поäвижных эëеìентов ММУ пpи испоëü-
зовании боëее жесткоãо типа кpепëения äëя оси γ уве-
ëи÷иëисü на 420 %, äëя оси β — на 330 %.

На pис. 4, а, б показаны аìпëитуäно-÷астотные ха-
pактеpистики ММУ посëе ìетаëëизаöии пpи pазëи÷ных
способах кpепëения обpазöа с поìощüþ ìехани÷еских
äеpжатеëей и спëава Вуäа. Повтоpные экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то вы÷исëенные зна÷ения äобpотностей не по-
втоpяþтся. Опpеäеëение pезонансных ÷астот стаëо боëее
то÷ныì, отсутствует боëüøой pазбpос зна÷ений.

Такиì обpазоì, пpиìенение жесткоãо кpепëения ММУ
позвоëиëо уìенüøитü pассеивание энеpãии ÷еpез основа-
ние ММУ и теì саìыì зна÷итеëüно увеëи÷итü äобpотностü
ìехани÷еской коëебатеëüной систеìы. Отсутствие повто-
pяеìости äобpотности ãовоpит о невоспpоизвоäиìости ко-
ëебатеëüной систеìы пüезоэëеìент—спëав—ММУ и тpебу-
ет äpуãих ìетоäов возбужäения коëебаний ММУ. Поëу÷е-
ние экспеpиìентаëüных зна÷ений äобpотности поpяäка
19 000 äëя оси γ и 15 500 äëя оси β äостато÷но äëя коppект-
ной pаботы äанноãо ìикpоìехани÷ескоãо устpойства. Из
пpовеäенных иссëеäований сëеäует, ÷то нанесение сëоя
аëþìиния (0,3 ìкì) незна÷итеëüно изìеняет äобpотностü
коëебатеëüной систеìы ММУ и, сëеäоватеëüно, позвоëяет
изãотавëиватü пpибоpы с äостато÷ныì äëя pаботы зна÷е-
ниеì äобpотности (15 000—20 000) пpи сокpащении техно-
ëоãи÷еских стаäий.
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Pис. 4. АЧХ ММУ после нанесения металлизации:

а — äëя оси γ; б — äëя оси β


