Исследование кремниевых наноэлектромеханических резонаторов на основе подвешенных наноструктур
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В последние годы активно разрабатываются и исследуются наноэлектромеханические системы (НЭМС). Такие структуры вызывают интерес как для фундаментальных, так и для прикладных исследований [1]. НЭМС крайне перспективны для создания сверхчувствительных детекторов массы [2] , силы [3], давления [4] и смещения [5] . Основной элемент НЭМС – механический резонатор. В сенсорах на основе НЭМС нанорезонаторы часто сопряжены с оптическими или электронными преобразователями. Такие устройства дают возможность исследовать даже квантовые эффекты в механических системах [6]. Механические резонаторы сверхмалых размеров являются также эффективным инструментом в понимании свойств сверхтекучих жидкостей [7].
В работе предложена технология изготовления наноэлектромеханических резонаторов на основе подвешенных кремниевых нанопроводов. Структуры изготовливались из материала «кремний на изоляторе» с толщиной верхнего слоя кремния 110 нм и толщиной оксида кремния 200 нм. При изготовлении использовались стандартные КМОП технологические процессы: электронная литография с применением позитивного резиста, реактивно-ионное и жидкостное травления, электронно-лучевое напыление тонких металлических пленок (Al, Cr). Изготовленные структуры могут быть использованы в качестве сверхчувствительных датчиков массы, смещения, силы, ускорения и давления.
Было изготовлено и изучено несколько серий образцов НЭМС на основе подвешенных кремниевых нанопроводов с размерами L = 2...5 мкм, h = 130 нм, w = 50...150 нм. Механические характеристики образцов были исследованы с применением магнитодвижущего метода.
Резонансные характеристики представленных структур изучались в вакууме, в магнитных полях до 5 Тл при температуре 20 мК и в частотном диапазоне до 500 МГц с полосой измерения 200 Гц. Форма частотной характеристики коэффициента прохождения сигнала, обусловленная наведением отрицательной электродвижущей силы при колебании проводника в магнитном поле, имела характерный минимум на резонансной частоте. В ходе исследования были получены значения резонансных частот для нанопроводов с длинной 5, 3 и 2 мкм. Они оказались равными 32.46, 71.99 и 150.25 МГц, соответственно, что совпадает с теоретическими оценками, полученными из теории Эйлера-Бернулли. Внутренняя добротность нанорезонатора длиной 5 мкм составила 3.62·104.
Проведенные измерения предоставили возможность оценить предельную чувствительность и диапазон измеряемых масс для представленных резонаторов в качестве детекторов. Предельная чувствительность по массе в линейном режиме составила ~ 6·10−20 г/Гц1/2 (в полосе 200 Гц). При этом оцененная минимальная детектируемая масса составила ~ 8.5·10−19 г.
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