Streszczenie

Badania nad nowymi systemami mikroelektromechanicznymi (z ang. microelectromechanical
systems — MEMS) do zastosowan w nanometrologii staja si¢ wspotczesnie coraz bardziej atrakcyjne.
Trudnoscig technologii MEMS jest wykonanie wszystkich elementéw je tworzacych za pomoca
standardowych proceséw mikroelektronicznych. Narzedziem, ktére umozliwia prototypowanie
nanokomponentéw elektronicznych jest skaningowy mikroskop elektronowy (z ang. scanning electron
microscope — SEM) ze zogniskowang wiazka jonéw (z ang. focused ion beam — FIB), a takze helowy
mikroskop jonowy (z ang. helium ion microscope — HIM). Mikro- i nanostruktury sa modyfikowane
w wyniku trawienia, a takze osadzania wspomaganego zogniskowana wigzka elektronow
(z ang. focused electron beam induced deposition — FEBID) i jonéw (z ang. focused ion beam induced
deposition — FIBID). Technologie FEBID i FIBID s3 addytywnymi technikami wzrostu materiatu —
drukiem 3D w nanoskali. Aktywnosci opisane w rozprawie wpisujg si¢ w rozwijang w Katedrze
Nanometrologii technologi¢ LabInSEM, czyli réwnoczesnego wykonywania pomiaréw elektrycznych,
mechanicznych i optycznych mikrostruktur, podczas ich modyfikacji zogniskowang wigzka

elektrondw/jondw.

Celem pracy bylo badanie zjawiska emisji polowej z ostrzowych elektrod. W konsekwenciji,
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy ostrzy za pomocg mikroskopu sit atomowych
(z ang. atomic force microscope — AFM). Zastosowano dwie metody prototypowania ostrzowych sond.
Na poczatku, przy uzyciu manipulatora wewnatrz komory prozniowej mikroskopu, przeprowadzano
transfer mikrodrobin na wierzcholek mikrodzwigni. Nastepnie w drodze trawienia FIB formowano
Je w ksztalt ostrza o promieniu mniejszym niz 30 nm. W ten sposob wytworzono ostrza diamentowe
i GaN. Przetestowano je w pomiarach topografii i map przewodnosci elektrycznej, aby wykazaé
ich odpornos¢ na zuzycie. Technika transferu byta czasochtonna, dlatego podjeto proby wytwarzania
nanodrutowych ostrzy Pt(C) druga metoda — FEBID i FIBID. Pomiary AFM wykazaly ich mniejsza
odporno$¢ mechaniczna, jednak zaleta byt jednokrokowy i szybki proces produkcji. Przeprowadzono
seri¢ badarl majacych na celu zbadanie sktadu materialowego kompozytu Pt(C). Przeanalizowano jego

wlasciwosci elektryczne, przeprowadzajac obrobke po-procesowa materiatu.

W ostatnim etapie skupiono si¢ na zbadaniu zjawiska emisji polowej z nanodrutéw osadzanych
metoda FEBID i FIBID, oraz opracowaniu detektora wychylen mikrodZzwigni. Do prototypowania
nanodrutowych elektrod z kompozytow Pt(C) i W(C) zastosowano odpowiednio system SEM z FIB
oraz HIM. Dokonano kalibracji wzrostu nanostruktur. Aby zmniejszy¢ napiecie progowe emisji polowej
dazono do wytworzenia katody o jak najmniejszym promieniu krzywizny (ok. 25 nm), redukujac
Jjednoczesnie jej odlegtosé od anody (ok. 120 nm). Nanodrutowe emitery polowe osadzono bezposrednio

na mikrodzwigniach MEMS. Przeprowadzono pomiary emisji polowej w prozni — obserwowane



napigcie progowe miescito sie w zakresie 45-70 V, w zalezno$ci od uktadu. Korzystajac z teorii Fowlera-
Nordheima wyliczono efektywna powierzchnig emisji elektronéw, wspoélczynnik wzmocenienia pola,
a takze prace wyjscia materiatu katody. Nastepnie przetestowano dziatanie czujnika detekcji ugiecia
mikrodzwigni — wyginajac mikrostrukturg¢ manipulatorem zmniejszono dystans migdzy elektrodami
020 nm. Woéwczas rejestrowano wigksza $rednia warto$¢ pradu emisji elektronéw o 328 nA.
Przeprowadzonymi badaniami wniesiono wklad w rozwoj mikroelektroniki prézniowej. Zarazem
wskazano mozliwosé tworzenia dzialajacych nanodrutowych emiterow polowych zintegrowanych

z dowolnymi urzadzeniami MEMS.
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