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Кантиëевеpы øиpоко пpиìеняþтся в МЭМС и
НЭМС. Они испоëüзуþтся в биосенсоpах [1], äе-
тектоpах pазëи÷ных веществ [2] и äp. Уìенüøение
pазìеpов кантиëевеpов позвоëяет снизитü энеpãо-
потpебëение и повыситü ÷увствитеëüностü уст-
pойств, поэтоìу испоëüзование нанокантиëевеpов
возpастает. Пpиìенение ìетаëëа в ка÷естве стpук-
туpноãо ìатеpиаëа кантиëевеpов связано с опpеäе-
ëенныìи тpуäностяìи, так как ìетаëëи÷еские
пëенки иìеþт зеpнистуþ стpуктуpу, высокуþ øе-
pоховатостü повеpхности и соäеpжат остато÷ные
напpяжения. В то же вpеìя ìетаëëы пëасти÷ны и
явëяþтся пpовоäникаìи. Дëя пpоизвоäства изäе-
ëий, в котоpых кантиëевеp äоëжен бытü пpовоäя-
щиì (напpиìеp, наноìехани÷еских пеpекëþ÷ате-
ëей [3]), необхоäиìо уìетü изãотавëиватü ìетаëëи-
÷еские кантиëевеpы. В äанной pаботе иссëеäуþтся
pезонансные свойства свеpхтонких ìетаëëи÷еских
кантиëевеpов, иìеþщих тpехсëойнуþ стpуктуpу.
Иссëеäованные нанокантиëевеpы состояëи из

тpех сëоев ìетаëëа и изãотавëиваëисü в äвух ваpи-
антах: Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti. Маpøpут изãотов-
ëения кантиëевеpов показан на pис. 1. На окисëен-
нуþ КДБ-пëастину (кpеìний äыpо÷ноãо типа пpо-
воäиìости, ëеãиpованный боpоì) (тоëщина сëоя
SiO2 составëяëа 0,9 ìкì) ìаãнетpонныì напыëе-
ниеì наносиëся жеpтвенный сëой аìоpфноãо
кpеìния (α-Si) тоëщиной 2 ìкì. Затеì пëастина
покpываëасü сëоеì позитивноãо фотоpезиста, в
котоpоì ìетоäоì контактной фотоëитоãpафии вы-
поëняëся pисунок кантиëевеpов (pис. 1, а). Маãне-
тpонныì напыëениеì на пëастину наносиëисü
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стpуктуpные сëои ìетаëëа (Cr—Al—Cr иëи Ti—Al—Ti
тоëщинаìи 5—30—5 нì), затеì оставøийся фотоpе-
зист уäаëяëся (взpывная ëитоãpафия, pис. 1, б, в). Да-
ëее пëастина снова покpываëасü сëоеì фотоpези-
ста, в котоpоì ìетоäоì контактной фотоëитоãpа-
фии наносиëся pисунок контактной пëощаäки
(pис. 1, г). Чеpез окно в сëое фотоpезиста выпоëня-
ëосü тpавëение сëоя α-Si в пëазìе SF6 и тpавëение
сëоя SiO2 в pаствоpе HF/NH4F (pис. 1, д). Затеì на-
пыëяëся сëой Al тоëщиной 100 нì и осуществëяëся
"взpыв" (pис. 1, е, ж). Даëее уäаëяëся жеpтвенный
сëой α-Si из-поä кантиëевеpов в пëазìе SF6 и пpо-
исхоäиëо освобожäение кантиëевеpов (pис. 1, з). Та-
киì обpазоì, возäуøный зазоp ìежäу кантиëевеpаìи
и сëоеì SiO2 составëяë 2 ìкì. Изãотавëиваеìые
кантиëевеpы иìеëи äëину от 10 äо 100 ìкì, øиpину
от 2 äо 10 ìкì и тоëщину 40 нì. На pис. 2 показано
СЭМ-изобpажение нанокантиëевеpов pазìеpаìи
10 ìкì Ѕ 4 ìкì Ѕ 40 нì. Тоëщина кантиëевеpов
изìеpяëасü с поìощüþ сканиpуþщеãо эëектpон-
ноãо ìикpоскопа (СЭМ) Zeiss Supra-40 и пpофи-
ëоìетpа TALYSTEP фиpìы Taylor—Hobson. Наëи-
÷ие тонких сëоев Cr и Ti контpоëиpоваëосü с по-
ìощüþ ВИМС (втоpи÷но-ионный ìасс-спектpо-
ìетp) IONTOF SIMS5.
Изìеpяëисü pезонансные кpивые нанокантиëеве-

pов. Коëебания кантиëевеpов возбужäаëисü эëектpо-
ìаãнитныì поëеì и pеãистpиpоваëисü ìетоäоì све-
товоãо pы÷аãа. Описание экспеpиìентаëüной уста-
новки и пpоöеäуpы изìеpения ìожно найти в pаботе
[4]. Изìеpения пpовоäиëи в возäухе пpи ноpìаëü-
ных усëовиях. По pезонансныì кpивыì опpеäеëя-
ëисü pезонансные ÷астоты кантиëевеpов.
На экспеpиìентаëüно поëу÷енных pезонансных

кpивых (pис. 3) набëþäаëисü, как пpавиëо, не ìе-
нее äвух пиков. Пики ìоãут соответствоватü изãиб-
ныì и кpутиëüныì коëебанияì кантиëевеpа. Со-
ãëасно кëасси÷еской теоpии баëок Эйëеpа—Беp-
нуëëи собственные ÷астоты изãибных коëебаний
кантиëевеpа äëиной L и тоëщиной t, состоящеãо в

напpавëении оси z (по тоëщине) из N сëоев с тоë-
щинаìи ti, пëотностяìи ρi и ìоäуëяìи Юнãа Ei, за-
äаþтся выpажениеì [5]

= = , (1)

ãäе ωn — кpуãовая ÷астота; kn — соответствуþщая
n-й ÷астоте постоянная (kn = 1,8751; 4,6941 äëя
пеpвой и втоpой ìоäы соответственно); z0 — кооp-
äината нейтpаëüной ëинии кантиëевеpа. Собствен-
ные ÷астоты кpутиëüных коëебаний кантиëевеpа
заäаþтся выpажениеì

= , (2)

ãäе n = 1, 2, 3..., w — øиpина кантиëевеpа, G — ìо-
äуëü сäвиãа. Выpажения (1) и (2) испоëüзоваëисü
пpи pас÷ете собственных ÷астот кантиëевеpов.
Пpи этоì кантиëевеpы поëаãаëисü тpехсëойныìи:
внеøние сëои Cr иëи Ti тоëщиной по 5 нì каж-
äый, внутpенний сëой Al тоëщиной 30 нì. Испоëü-
зоваëисü сëеäуþщие зна÷ения ìоäуëей Юнãа, ìо-
äуëей сäвиãа и пëотностей: ECr = 279 ГПа,
ETi = 112 ГПа, EAl = 70 ГПа, GCr = 115 ГПа,

GTi = 41 ГПа, GAl = 26 ГПа, ρCr = 7150 кã/ì3,

ρTi = 4506 кã/ì3, ρAl = 2700 кã/ì3.
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Добpотности кантиëевеpов, pас-
с÷итанные по пеpвыì äвуì pезонанс-
ныì пикаì, составëяëи поpяäка 4.
Pас÷еты показываþт, ÷то такиì äоб-
pотностяì соответствует сäвиã pезо-
нансной ÷астоты относитеëüно соб-
ственной не боëее ÷еì на 3 %. Это
позвоëяет не у÷итыватü äеìпфиpо-
вание пpи сpавнении изìеpенных
pезонансных ÷астот с собственныìи
÷астотаìи нанокантиëевеpов.
На pис. 4, а и б показаны зависи-

ìости 1-й и 2-й pезонансных ÷астот
кантиëевеpов Cr—Al—Cr от äëины
кантиëевеpа. Маpкеpы соответст-
вуþт экспеpиìентаëüныì äанныì,
ëинии — pезуëüтатаì pас÷етов с
поìощüþ выpажения (1). Виäно,
÷то в сëу÷ае пеpвой pезонансной
÷астоты (pис. 4, а) экспеpиìен-
таëüные äанные хоpоøо соãëасу-
þтся с теоpией äëя пеpвой изãиб-
ной ìоäы. Хаpактеp зависиìости
собëþäается äëя кантиëевеpов pаз-
ëи÷ной øиpины. В сëу÷ае втоpой
pезонансной ÷астоты набëþäается
pасхожäение экспеpиìента с теоpи-
ей äëя втоpой изãибной ìоäы, осо-
бенно у кантиëевеpов äëиной 10 ìкì
(pис. 4, б). Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
втоpая pезонансная ÷астота соответ-
ствует кpутиëüной ìоäе, то äоëжна
набëþäатüся обpатная зависиìостü
÷астоты от øиpины кантиëевеpа
(сì. выpажение (2)). На pис. 4, б та-
кой зависиìости не набëþäается.
На pис. 5, а и б показаны экс-

пеpиìентаëüно поëу÷енные зави-
сиìости 1-й и 2-й pезонансных ÷астот кантиëеве-
pов от øиpины кантиëевеpа. Виäно, ÷то с увеëи-
÷ениеì øиpины pезонансные ÷астоты кантиëеве-
pов увеëи÷иваþтся. Это ãовоpит о тоì, ÷то и 1-я, и
2-я ÷астоты не ìоãут соответствоватü кpутиëüныì
ìоäаì, так как соãëасно (2) ÷астоты кpутиëüных
ìоä äоëжны уìенüøатüся с pостоì øиpины кан-
тиëевеpа. В то же вpеìя, соãëасно (1), ÷астоты из-
ãибных ìоä не äоëжны зависетü от øиpины. На-
бëþäаеìый pост ÷астоты ìожет бытü вызван äе-
фектаìи, возникаþщиìи в пpоöессе изãотовëения
кантиëевеpов [6]. Оäниì из таких äефектов явëя-
ется непоëное уäаëение жеpтвенноãо сëоя из-поä
кантиëевеpа. На pис. 2 виäен остаток сëоя α-Si поä
кантиëевеpаìи в обëасти кpепëения к опоpной
пëощаäке. Чеì боëüøе øиpина кантиëевеpа, теì
боëüøе аìоpфноãо кpеìния необхоäиìо уäаëитü,
÷тобы освобоäитü еãо. Кантиëевеpы pазëи÷ных äëин
и øиpин освобожäаëисü оäновpеìенно. Поэтоìу ÷еì
øиpе быë кантиëевеp, теì äëиннее быëа неосвобож-
äенная обëастü и теì ìенüøе быëа эффективная äëи-
на кантиëевеpа. Поэтоìу боëее øиpокие кантиëеве-
pы иìеëи боëее высокие pезонансные ÷астоты изãиб-
ных коëебатеëüных ìоä.

На pис. 6 показаны СЭМ-изобpажения повеpх-
ности кантиëевеpов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti, поëу-
÷енные поä уãëоì 30° к повеpхности. Виäна зеpни-
стая стpуктуpа ìетаëëи÷еской пëенки. Латеpаëü-
ные pазìеpы зеpен у обpазöов Cr—Al—Cr и Ti—
Al—Ti быëи оäинаковыìи и составëяëи поpяäка
50...100 нì. Также виäно, ÷то неpовности на по-
веpхности кантиëевеpа Ti—Al—Ti иìеþт ìенüøуþ
высоту, ÷еì на повеpхности Cr—Al—Cr.
На pис. 7 показаны экспеpиìентаëüно поëу÷ен-

ные зна÷ения 1-й pезонансной ÷астоты кантиëеве-
pов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti øиpиной 6 ìкì, а так-
же pасс÷итанные по фоpìуëе (1) зависиìости 1-й
pезонансной ÷астоты от äëины кантиëевеpа. Со-
ãëасно pас÷етаì, pезонансные ÷астоты кантиëеве-
pов Cr—Al—Cr äоëжны бытü нескоëüко выøе, ÷еì
Ti—Al—Ti. В экспеpиìенте не быëо обнаpужено
систеìати÷еских pазëи÷ий в pезонансных ÷астотах
кантиëевеpов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti. Это ìожет
ãовоpитü о тоì, ÷то сëои Cr и Ti тоëщиной 5 нì с
у÷етоì øеpоховатости повеpхности кантиëевеpа
пpакти÷ески не отëи÷аëисü äpуã от äpуãа по упpу-
ãиì свойстваì.

Pис. 4

Pис. 5

Pис. 6
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В pаботе иссëеäоваëисü pезонансные свойства
тpехсëойных ìетаëëи÷еских кантиëевеpов Cr—
Al—Cr и Ti—Al—Ti тоëщиной 40 нì. Быëи экспе-
pиìентаëüно поëу÷ены зависиìости 1-й и 2-й pе-
зонансных ÷астот от äëины и øиpины кантиëеве-
pов. Обе pезонансные ÷астоты соответствоваëи из-
ãибныì коëебанияì кантиëевеpа. Экспеpиìен-
таëüно поëу÷енные зна÷ения 1-й pезонансной
÷астоты хоpоøо соãëасуþтся с pас÷етной зависиìо-
стüþ ÷астоты от äëины кантиëевеpа. В сëу÷ае 2-й pе-
зонансной ÷астоты набëþäается pасхожäение с
теоpией äëя кантиëевеpов äëиной 10 ìкì. Набëþ-
äается увеëи÷ение pезонансных ÷астот с pостоì

øиpины кантиëевеpа. Возìожно, это связано с не-
поëныì освобожäениеì øиpоких кантиëевеpов.
Cr—Al—Cr кантиëевеpы иìеëи боëее øеpоховатуþ
повеpхностü, ÷еì Ti—Al—Ti. Pазниöа в øеpохова-
тости повеpхности ìоãëа пpивести к тоìу, ÷то кан-
тиëевеpы äвух типов иìеëи пpакти÷ески оäинако-
вые pезонансные свойства.

Pабота выполнена с использованием обоpудования
ЦКП "Диагностика микpо- и наностpуктуp" пpи фи-
нансовой поддеpжке Министеpства обpазования и
науки PФ, а также PФИ (гpант № 10-07-00447-а).
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