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Введение

Баëо÷ные стpуктуpы — пpостейøие эëеìенты ìикpо-
и наноìехани÷еских устpойств. Обëастü их пpиìенения
÷pезвы÷айно øиpока и пpоäоëжает pасøиpятüся. Маëая
ìасса и высокая pезонансная ÷астота позвоëяþт испоëü-
зоватü их в ка÷естве высоко÷увствитеëüных ÷астотных
сенсоpов ìассы [1], а нанесение на повеpхностü баëок
особых сëоев способно сäеëатü их ÷увствитеëüныìи
тоëüко к опpеäеëенныì ÷астиöаì [2]. Возìожностü соз-
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äания баëок с пеpестpаиваеìой в øиpоких пpеäеëах pе-
зонансной ÷астотой позвоëяет испоëüзоватü их в ка÷ест-
ве фиëüтpуþщих эëеìентов пpи обpаботке сиãнаëов [3].
На основе ìикpобаëок изãотавëиваþт pазëи÷ные ВЧ-пе-
pекëþ÷атеëи, отëи÷аþщиеся ìаëыìи ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи и низкиì энеpãопотpебëениеì [4].

В совpеìенных устpойствах важнуþ pоëü иãpаþт pе-
зонансные свойства баëок. Pеãистpаöия аäсоpбиpован-
ных баëкой ÷астиö за÷астуþ осуществëяется по сäвиãу
pезонансной ÷астоты. Дëя ìноãих пpиìенений, напpи-
ìеp в ìикpоìехани÷еских фиëüтpах, тpебуется изãотов-
ëение ìикpо- и нанобаëок с заäанныìи pезонансныìи
свойстваìи. Уìенüøение pазìеpов баëок вëе÷ет за со-
бой pост их pезонансных ÷астот и позвоëяет повыøатü
÷увствитеëüностü баëо÷ных сенсоpов. Оäнако с ухоäоì в
наноpазìеpы возникаþт пpобëеìы, связанные с техно-
ëоãией изãотовëения таких устpойств. Остато÷ные на-
пpяжения в тонкопëено÷ных ìатеpиаëах пpивоäят к äе-
фоpìаöии ìикpо- и нанобаëок. Оäин из путей pеøения
äанной пpобëеìы — изãотовëение ìноãосëойных стpук-
туp. В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты иссëеäова-
ния pезонансных свойств тpехсëойных ìетаëëи÷еских
ìикpо- и нанобаëок.

Изготовленные обpазцы и измеpительный стенд

В ЯФ ФТИАН быëи изãотовëены обpазöы, пpеäстав-
ëяþщие собой ìетаëëи÷еские опоpные пëощаäки (тpи
сëоя ìетаëëа: x (нì) — Cr; 10x — Al; x — Cr), выпоëнен-
ные на окисëенной кpеìниевой поäëожке ìаãнетpон-
ныì pаспыëениеì. По кpаяì опоpных пëощаäок pаспо-
ëожены баëки pазìеpаìи 20 Ѕ 2; 40 Ѕ 2; 20 Ѕ 4; 40 Ѕ 4;
20 Ѕ 6 и 40 Ѕ 6 ìкì (äëина Ѕ øиpина). Пpи изãотовëе-
нии баëо÷ных стpуктуp жеpтвенныì сëоеì сëужиë сëой
аìоpфноãо кpеìния тоëщиной 1 ìкì. Быëи изãотовëены
обpазöы с общей тоëщиной сëоев ìетаëëов 60 (x = 5),
120 (x = 10) и 180 (x = 15) нì. На pис. 1 изобpажены баë-
ки pазìеpаìи 20 Ѕ 4 Ѕ 0,06 ìкì.

Pезонансные хаpактеpистики баëок изìеpяëи с по-
ìощüþ собpанноãо в ЯФ ФТИАН опти÷ескоãо стенäа,
пpинöип pаботы котоpоãо показан на pис. 2. Лу÷ ãеëий-
неоновоãо ëазеpа 1 с äëиной воëны 628 нì фокусиpо-
ваëся 40Ѕ объективоì на повеpхностü баëки 2. Отpа-
женный от повеpхности ëу÷ попаäаë на позиöионно-
÷увствитеëüный фотопpиеìник (ФП) 3. Основной эëе-

ìент ФП — äвухсектоpный фотоäиоä 4. Сиãнаëы с сек-
тоpов фотоäиоäа поступаëи на äиффеpенöиаëüный
усиëитеëü, так фоpìиpоваëся выхоäной сиãнаë ФП.

Возбужäение коëебаний баëки осуществëяëосü по-
äа÷ей пеpеìенной pазности потенöиаëов с поìощüþ
пpеöизионноãо ãенеpатоpа Г3-122 на ìетаëëи÷ескуþ
пëощаäку обpазöа и на кpеìниевуþ поäëожку. Сиãнаë
с выхоäа ФП поступаë на воëüтìетp В7-46. Пpибоpаìи
Г3-122 и В7-46 упpавëяë пеpсонаëüный коìпüþтеp ÷е-
pез интеpфейс КОП (канаë общеãо поëüзования) с по-
ìощüþ ìоäуëüной пëатфоpìы PXI National Instruments
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо в сpеäе
LabView. Быë обеспе÷ен автоìати÷еский съеì pезо-
нансной кpивой обpазöа в заäанноì интеpваëе ÷астот с
заäанныì øаãоì по ÷астоте (ìаксиìаëüный äиапазон
÷астот — от 0 äо 1 МГö, ìиниìаëüный øаã по ÷астоте —
0,001 Гö). По pезонансной кpивой опpеäеëяëисü pезо-
нансные ÷астоты баëки. Изìеpения пpовоäиëи в воз-
äухе пpи ноpìаëüных усëовиях. Pезонансная кpивая
баëки pазìеpаìи 40 Ѕ 4 Ѕ 0,18 ìкì, снятая с øаãоì
1 кГö пpи аìпëитуäе возбужäения 15 В, показана на
pис. 3.

Pис. 1.

Pис. 2.

Pис. 3.
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Аналитический pасчет

Pезонансные ÷астоты изãибных коëебаний баëки,
иìеþщей äëину L, øиpину w, тоëщину t и состоящей в
напpавëении оси z (по тоëщине) из N сëоев с тоëщинаìи
ti, пëотностяìи ρi и ìоäуëяìи Юнãа Ei, без у÷ета äеìп-
фиpования заäаþтся выpажениеì [5]

fn = , (1)

ãäе kn — соответствуþщая n-й ÷астоте постоянная
(kn ≈ 1,8751, 4,6941, 7,8548...), z0 — поëожение нейтpаëüной
оси, т. е. ëинии, котоpая не ìеняет своþ äëину пpи изãибе
баëки. В наøеì сëу÷ае баëка состояëа из тpех сëоев (нì):
(0 < z < x) — Cr; (x < z < 11x) — Al; (11x < z < 12x) — Cr;
t = 12x нì, z0 = 6x. Испоëüзуя эти äанные, выpажение
(1) ìожно пpивести к виäу

fn = . (2)

Выpажение (2) быëо испоëüзовано äëя pас÷ета соб-
ственных ÷астот иссëеäуеìых баëок (испоëüзоваëисü
зна÷ения ECr = 279 ГПа, ρCr = 7150 кã/ì3, EAl = 70 ГПа,
ρAl = 2700 кã/ì3, x = 5, 10, 15 нì).

Компьютеpное моделиpование

Коëебания баëок иссëеäоваëи в возäухе пpи атìо-
сфеpноì äавëении, поэтоìу необхоäиìо быëо у÷итыватü
вëияние возäуøноãо äеìпфиpования на pезонансные
хаpактеpистики баëок. Pежиì, в котоpоì нахоäится ис-
сëеäуеìая систеìа, ìожно опpеäеëитü, pасс÷итав ÷исëо
Кнуäсена [6]

Kn = , (3)

ãäе λ — äëина свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë ãаза; w — øи-
pина баëки. Пpи äëине свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë воз-
äуха 70 нì (атìосфеpное äавëение) и øиpине баëки
2 ìкì зна÷ение Kn ≈ 0,03. Поэтоìу поëаãаëосü, ÷то ис-
сëеäуеìая систеìа нахоäится в вязкостноì pежиìе
(viscous damping) — затухание в систеìе обусëовëено си-
ëаìи, äействуþщиìи на äвижущуþся баëку со стоpоны
вязкой сpеäы. В äанноì сëу÷ае äëя нахожäения сиë, äей-
ствуþщих на баëку со стоpоны возäуха, необхоäиìо pе-
øатü уpавнения Навüе—Стокса и непpеpывности [7]:

ρgas = –∇p + η∇2U + ∇(∇U); (4)

+ ∇(ρmU) = 0, (5)

ãäе ρgas и η — пëотностü и вязкостü ãаза; U — скоpостü те-
÷ения ãаза; p — äавëение; ∇ — опеpатоp набëа. Дëя pе-
øения этих уpавнений быëа испоëüзована пpоãpаììа
COMSOL Multiphysics (ìетоä коне÷ных эëеìентов).

Пpи ìоäеëиpовании в COMSOL заäаваëасü иäеаëü-
ная фоpìа баëки — баëка тpехсëойная, пëоская, с пpя-
ìоуãоëüныìи кpаяìи. Изãотовëенные баëки иìеëи изо-
ãнутуþ фоpìу (сì. pис. 1), поэтоìу пpи ìоäеëиpовании
в ка÷естве зна÷ения возäуøноãо зазоpа ìежäу баëкой и

поäëожкой выбиpаëосü сpеäнее по äëине изãотовëенных
баëок зна÷ение возäуøноãо зазоpа, котоpое составëяëо
окоëо 3 ìкì. На pис. 3 показана pезонансная кpивая, по-
ëу÷енная ìоäеëиpованиеì в COMSOL пpи äавëении
возäуха 1 атì и возäуøноì зазоpе 3 ìкì. Виäно, ÷то экс-
пеpиìентаëüно поëу÷енная и сìоäеëиpованная pезо-
нансные кpивые ка÷ественно схожи.

Анализ полученных данных

На pис. 4 изобpажены зависиìости 1-й и 2-й pезо-
нансных ÷астот (f 1 и f 2) баëок pазìеpаìи 40 Ѕ 4 ìкì от
тоëщины баëки. Несìотpя на то, ÷то фоpìуëа (1) не у÷и-
тывает вëияние возäуøноãо äеìпфиpования на pезо-
нансные ÷астоты баëок, зна÷ения pезонансных ÷астот,
pасс÷итанные теоpети÷ески, не сиëüно отëи÷аëисü от
зна÷ений, поëу÷енных в COMSOL. В pаботе [8] быëо по-
казано, ÷то в иссëеäуеìоì pежиìе возäуøное äеìпфи-
pование не сиëüно вëияет на pезонансные ÷астоты ба-
ëок. Теì не ìенее, экспеpиìентаëüно поëу÷енные зна-
÷ения pезонансных ÷астот ëежаëи, как пpавиëо, ниже
соответствуþщих теоpети÷еских зна÷ений.

Соãëасно выpажениþ (2), pезонансные ÷астоты ба-
ëок äоëжны ëинейно зависетü от веëи÷ины t/L2. Зави-
сиìости, поëу÷енные äëя 1-й и 2-й pезонансных ÷астот
с поìощüþ (2), а также экспеpиìентаëüные äанные, по-
казаны на pис. 5. Экспеpиìентаëüные äанные хоpоøо
ëожиëисü на теоpети÷ескуþ пpяìуþ в сëу÷ае 1-й pезо-
нансной ÷астоты. В сëу÷ае 2-й pезонансной ÷астоты экс-
пеpиìентаëüные äанные ëежаëи ниже теоpети÷еской
пpяìой.
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Pасхожäение экспеpиìентаëüных äанных с пpеäска-
занияìи теоpии ìоãëо бытü связано с нескоëüкиìи эф-
фектаìи, неу÷тенныìи в теоpети÷еских pас÷етах и в ìо-
äеëи. Во-пеpвых, баëки пpиобpеëи изоãнутуþ фоpìу пpи
освобожäении внутpенних напpяжений в сëоях ìетаëëа,
возникøих в пpоöессе изãотовëения [9]. У÷естü вëияние
изãиба на pезонансные ÷астоты баëки ìожно, заäав в
ìоäеëи изоãнутуþ фоpìу баëки. Моäеëиpование в
COMSOL показаëо, ÷то поäобный изãиб баëки увеëи÷и-
вает ее pезонансные ÷астоты.

Во-втоpых, изãотовëенные баëки иìеëи в ìестах кpе-
пëения к опоpной пëощаäке непpяìоуãоëüные кpая. Не-
иäеаëüное кpепëение баëки к опоpной пëощаäке снижа-
ëо pезонансные ÷астоты попеpе÷ных (изãибных) коëеба-
ний. Этот эффект pассìотpен в pаботе [10] с испоëüзо-
ваниеì ìоäеëиpования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

В-тpетüих, в пpоöессе изãотовëения жеpтвенный
сëой быë уäаëен не тоëüко из-поä баëок, но и ÷асти÷но
из-поä опоpной пëощаäки. Поäтpавы опоpной пëощаä-
ки также снижаëи pезонансные ÷астоты, так как факти-
÷ески увеëи÷иваëи äëину баëок [10].

В-÷етвеpтых, pентãеновский энеpãоäиспеpсионный
анаëиз (анаëизатоp INCA Energy) показаë, ÷то на по-
веpхности баëок соäеpжание хpоìа быëо ниже, ÷еì на
повеpхности опоpных пëощаäок. Это быëо связано с
теì, ÷то в пpоöессе изãотовëения пpоизоøëо ÷асти÷ное
стpавëивание хpоìа с повеpхности баëок. По этой пpи-
÷ине тоëщина изãотовëенных баëок отëи÷аëасü от ноìи-
наëüной, ÷то снижаëо pезонансные ÷астоты баëок (сì.
фоpìуëу (1)).

Заключение

В pаботе быëи pассìотpены pезонансные хаpактеpи-
стики тpехсëойных ìетаëëи÷еских баëок тоëщиной от 60
äо 180 нì. Быëа иссëеäована зависиìостü 1-й и 2-й pе-
зонансных ÷астот баëок от тоëщины. Изãотовëенные
баëки иìеëи, как пpавиëо, боëее низкие pезонансные
÷астоты, ÷еì быëо пpеäсказано теоpией. Это связано с
теì, ÷то фоpìа изãотовëенных баëок отëи÷аëасü от иäе-

аëüной: изоãнутая фоpìа баëок, неиäеаëüное кpепëение
к опоpной пëощаäке, поäтpавы опоpной пëощаäки, а
также ÷асти÷ное стpавëивание хpоìа с повеpхности ба-
ëок. Быë выявëен хаpактеp вëияния этих фактоpов на
pезонансные ÷астоты. То÷ные коëи÷ественные оöенки
сëожно поëу÷итü анаëити÷ески, тpебуется тщатеëüное
÷исëенное ìоäеëиpование. Поëу÷енные в хоäе pаботы
äанные буäут поëезны пpи пpовеäении äаëüнейøей pа-
боты в обëасти ìикpо- и наноpезонатоpов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 10-07-00447-а.
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