Politechnika Wroctawska

DYSCYPLINA: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

ROZPRAWA DOKTORSKA

Nanometrologia prowadzona
operacyjnymi przyrzadami MEMS

mgr inz. Bartosz Czestaw Pruchnik

Promotor:
prof. dr hab. inz. Teodor Pawel Gotszalk

Stowa kluczowe: MEMS, nanometrologia, nanotechnologia, nanoelektronika prézniowa.

WROCLAW 2024






Bedgc swiadomym wagi pomocy, jakg otrzymalem od przyjaciot wokot, pragne wymienic ich zastugi
W serdecznych podzigkowaniach. Wymieni¢ pragne tych, od ktorych sie uczytem: Karoling Orlowskg,
Wojciecha Majstrzyka, Krzysztofa Gajewskiego, Macieja Rudka, Piotra Kunickiego, Bartosza
Swiadkowskiego, Jacka Radojewskiego, Andrzeja Sikore. Wszystkim innym dziekuje za przyjemnosé
plyngcg 7 pracy. W szczegolnosci zas:

Dominikowi Badurze za wytrwate poprawianie po mnie elektroniki;

Andrzejowi Sierakowskiemu za niezmiennie wyrozumiate tlumaczenie, Czemu-To-Nie-Zadziala,
Krzysztofowi Kwoce za szczegolne dzielenie entuzjazmu do badan,

Profesorowi Tomaszowi Piaseckiemu za cierpliwe przekuwanie entuzjazmu w rzetelnosé,
Profesorowi Teodorowi Gotszalkowi za Nauke;

Rodzicom za niewspodfczesnosé.

Matzonce nie umiem nalezycie podzigkowal,; W zamian dedykuje te prace.

Niech znajdzie sie tu | nasza corka Ela, pewnego dnia sie ucieszy.






Spis tresci

Spis akronimoOw I Przyjetych 0ZNACZEN........ccveiveieiiiiiiese e 9
1. Metrologiczne pomiary W NaN0OSKali .........c.cccecveiiiiciiiiiiie s 13
1.1 INFOMMACTA ...t 13
1.2. Klasyczny 1ancuch porOWnam ..........cccovieeieiiieeiiesieieses e 13
1.3. Zasada OAPOWICANIOSCI ...vveiuviiriiiieieesiee st et eie e se e ste e s e e st e be b e et e e sbeesreeaneeeraeenree e 14
1.4. Przyrzady OPETraCyNe ......coiviiiiiiieiiesiee et 15
1.5. Zrodta ograniczen w pomiarach NiSKOWymiaroWych..............cc.oeeevererereeieieeieeiecinna. 16
1.6. Redukcja wzorca dtugosci do NnanoStruKIULY ......c..ovveiiniiieiiniieie e s 18
161, WWZOICE @KEYWNE ...veieeeieciecie ettt sttt ettt st et besteese e besne e e e beeneenreanes 20
1.6.2. Elektromechaniczne wzorce WYChYIENia..........ccooviiiiiiiiiiieieicseese e 21
1.6.3. Elektromechaniczne mikroprzyrzady OPEraCyjne. ........ccovvvreerrereeieenesieesresesneeseennns 22

1.7. (00T I o] =103 SO USSR SSS 23
2. Projektowanie przyrzaddw OPMEMS ..o 27
2.1. Zatozenia projektu PrzyrzadOw ........coocvieiiiiiiieireee s 27
2.2. Metody aktuacji wykorzystywane w przyrzadach OpMEMS............cccocviviiininiiininnnnn, 28
2.2.1.  Aktuacja eleKtromagnetyCzZNa ........cccecvveviiiieeiesie sttt 29
2.2.2.  AKtuacja OptOMECNANICZNG. .......ccveieiiiiiiiiriieie e 30
2.2.3.  AKtuacja termomMECNANICZNG ........ccvevruiriiriiiieiieieee et 31
2.2.4.  AKIUACIA AKUSTYCZNA ......ccvieviiiiiie ettt sttt sttt sttt sbeebe et sae e et 32
2.2.5.  AKIUACIA TAKEYING. ...t 33
2.2.6.  AKtUAC]a EleKIrOSTALYCZNA. ......cveueeiieiiiiieieriese e 33
2.2.7.  AKtuacja PIeZOEIEKINYCZNA. .....ccveiiiricie et 34
2.2.8. Eksperymentalne metody aktUaC]i.........ccecvverueieiiiiiiiieiicsesee et 34

2.3. Aktuacja w dziedzinie CZgStOtHIWOSCI.......viiiiviriiieieieese s 35
2.3.1.  Aktuacja ZmiennoSYZNATOWa.......cccooiiiiiiiiiie e 35
2.3.2.  Aktuacja statoSyZnalowa .........ccoocuiiiiiiiiiiiie e 36

24. Projekt przyrzaddw OPMEMS ..o e 37
2.4.1. TopOlogia TOZWIGZAMIA ....veeveeririieniisieiiie sttt ettt sr et sre b bt ennenne e 37
2.4.2. Synteza kinematyczna UrzgdZen ..........ccoovreereriieenineenesesee s 38
2.4.3. Realizacja za pomocg belek n-MOCOWANYCN ........c.coviviiiiiiiecc s 39
2.4.4. Symulacje metoda elementOw SKONCZONYCH ......ccveiviiiiiiiiiiiiiisic e 41

2.5. NAPIEZENIA WHASIIC .....eevviiieieiitieie sttt sttt sb et b e b b 43
2.6. Podsumowanie roZdzZialtl...........cocieiiiiiiiiii e 45

3. Technologia OPIMEMS ........c.oiiiiieiceeee ettt 47
3.1. TechnOlogie MEMS ........oi bbb 47
3.2. Wytwarzanie przyrzadow OPMEMS ..o 49



3.2.1.  R0dzZiNa OPMEMS-SOI .....coviiiiieece sttt 49

3.2.2.  ROAZIiNG OPMEMS-SiaN g ...cueeiiiieiiiicie st 51
3.2.3.  Rodzina OpMEMS-KANAPKA .........ccoeiviiiiriiiieieeee e 52
3.2.4. Pozostate elementy UrzadzZen............covveiireeienieese e 53
3.2.5.  Metody aktuacji OPMEMS ..ot 53
3.2.6.  Montaz OPMEMS .........coooiii i 54
3.3. Metody metrologii przyrzaddw OPMEMS ..o 57
3.3.1.  UZytkOWY OPIS PrZYTZAAOW ....vevuieniiitiiiieiiisieeiie sttt sttt bbb st nee e 57
3.3.2.  Wibrometria interferometryCZNa ........ccevvieeieie e 57
3.3.3.  Analiza szumu termomecChaniCZNEJ0 .........ccvrverveieieiiine e 58
3.3.4.  Przetwornik OBD ..ot 60
3.3.5. ObSerwacje SEM i FIB......cccoiiiiieiiiiiic sttt et 61
3.3.6. LAD-IN-SEM ..o 62
3.3.7.  Analiza drgan WymuSZOnYCh .........cccoiiiiiiiiiiec e 64
3.3.8. Ocena pradOw UPHYWU ....c.eoiiiiiiiiieee e 65
3.3.9.  Ocena wytrzymaltos$ci eleKtryCzne].......cccoovvriiiiiiiii i 67
3.4. Podsumowanie roZdzZialtl...........cocveiiiiiiiiiii e 68
Przyrzady NEMS w uktadach OPMEMS ..o 69
4.1. Technologia NEMS ... st 69
4.2. INANOSTIUKLUY ...ttt 69
421, NANOAIULY ...oveieiieiet ettt ettt enes 70
4.2.2. NANOKUIKI ... 71
4.2.3. Materialy dWUWYMIATOWE ......cc.eiiiiiiiiiieiie ittt 72
43. Metody umieszczania urzadzen NEMS w obszarze zainteresowania..........cccocveeveveenee. 72
4.3.1.  Transfer StOCNASTYCZNY ......cccvciiiiiicie ettt st re e nre s 72
4.3.2.  Transfer nanomanipulatorami ..........ccccceeiiiieieiiie e 73
4.3.3.  Transfer teChNOIOGICZNY .......ccooiiiiiiiii s 75
4.4, Wytworzenie struktur NEMS metodami ogniskowanych wigzek elektronow i jonow. 76
441, EFEKLAUIBONI ..o 79
4.4.2. Walory uzytkowe zogniskowanej WigzKi JONOW ..........ccccovriveeininieeninienneneseenenneas 80
4.5. Podsumowanie roZdzZialt...........cocveiiiiiiiiiiiie 83
Orientacja struktur NEMS W mikroskali............cocoriiiiiiiiie e 85
5.1. Przyczyny niezgodno$ci potozenia w 0bSzarze zaintereSOWania ...........ccocveererverveenn 85
5.2. Zakresy ruchu przyrzadow OPMEMS ..o 86
5.3. Metody modyfikacji przyrzadow OPMEMS ... 91
5.3.1. Wytworzenie przyrzadu zgodnego W potOZeniu .........cccocvrvveerireeieneenene e 91

5.3.2. Wytworzenie naprezen za pomoca wigzki eleKtronow ...........c.ccoevveivivicninincnennenn, 93



5.3.3.  Wytworzenie napr¢zen za pomocg warstwy FBID ..........cccoovviviiiiinincc e, 94

5.3.4. Wytworzenie i odpuszczanie naprezen za pomoca wigzKi JonOW ........cocvevrervervenens 96
5.3.5.  Odpuszczenie naprezen w strukturach drgajacych........ccoovviiiniiiiiecin e 99
5.3.6. Odpuszczanie napr¢zen za pomocg modyfikacji topologicznych .........cccoevvvennnee. 102
5.3.7. Wytworzenie naprezen za pomoca modyfikacji topologicznych .........ccccovvrvrnnnee. 104
5.4. Podsumowanie rozdzialt...........ccocovviiiiiiiiiii 106
Metrologia StruKEUr NEMS..........ooiiiiii s 107
6.1. Narzedzia metrologii struktur NEMS........coooviiiiiiiii s 107
6.2. Podtoza metrologii struktur NEMS ........cccooiiiiiiiiiii e 109
6.3. WyKOTZYStane NarzedzZia..........coviereeriieeie e 114
6.4. Pomiary wtasciwosci mechanicznych nanodrutOw ...........ccoooveeiiriieiinenie s 115
6.5. Pomiary wlasciwosci elektrycznych nanodrutOw..........cccocevveiiiiiiniiiiieniesc s 118
6.6. Korelacyjna SPM efektu QUreOli .........cccvreiveiieiiiiiie s 120
6.7. Pomiary wtasciwosci termicznych nanodrutow FEBID...........ccccoviiiiiiiiiiicnees 122
6.8. Podsumowanie 10Zdzialu............ccooiiiiiiii 124
Metrologia przyrzaddw OPMEMS ..........oiii s 125
7.1. Walidacja wykonanych Urzadzen ...........ccccevieeininieiiieee e 125
7.1.1. Uktad belki mocowanej jednostronnie z odniesieniem do bazy............cc.ccocerernenns 125
7.1.2. Uktad belki mocowanej jednostronnie z odniesieniem wewngtrznym.................... 127
7.1.3.  Uktad belki mocowanej jednostronnie z asymetryczng belkg odniesienia.............. 129
7.1.4. Uktad belki mocowanej jednostronnie z symetryczng belkg odniesienia ............... 131
7.1.5. Uklad belki mocowanej dwustronnie z odniesieniem wewngtrznym...................... 133
7.2. Ocena zdolnosci rozdzielczej przyrzadow OPMEMS ... 137
7.2.1. Rozdzielczos¢ przyrzadow opMEMS a uktadow je zawierajacych..........cocevvenenee. 137
7.2.2. Rozdzielczo$€ MEChanICZNa ..........cccvviiuiiiiiiiiiiii e 138
7.2.3. Rozdzielczosci eleKtryczna .........ccoooviiiiiiiiiiiiic e 139
7.2.4. ROZAZICICZOSE LETMICZNG .....eenviiieiiitieiie sttt 139
Metrologia prowadzona przyrzadami OPMEMS............ccooiiiiiiii 141
8.1. Pomiary wtasciwosci elektrycznych nanodrutow FEBID w przyrzadzie opMEMS.... 141
8.2. Pomiary wytrzymalos$ci na zrywanie nanodrutow FEBID przyrzadem opMEMS. ...... 145
8.3. Pomiary modutu Younga nanodrutow FEBID przyrzadem opMEMS ...............c..c..... 147
8.4. Pomiary emisji polowej z nanodrutow FEBID w przyrzadzie opMEMS. .................... 147
8.4.1. Pomiary wielko$ci eleKtryCZnyCh..........cccovoiiiiiiii e 147
8.4.2. Pomiary wielko$ci termiCZNYCh .......ccccviiiiiiiiiieiie e e 153
POUSUMOWENIE. ......ciiiiieiiie ettt 159
WYKAZ AOTODKU ...ttt st nee e 161
LITEIALUIE ... 165






Spis akroniméw i przyjetych oznaczen

Akronim Rozwiniecie oryginalne

Nazwa tlumaczona

AFM Atomic Force Microscopy
BOX Buried OXide
BSE Back-Scattered electrons

C-AFM Conductive Atomic Force
Microscopy

CAM Computer-Aided Manufacturing
CNT Carbon Nano Tube
DAQ Data Acquisition Card
DFT Density Functional Theory
DIP Dual In-line Package
DRIE Deep Reactive lon Etching

ESD Energy Spectral Density
EUV Extreme Ultra-Violet litography

FBID Focused Beam Induced
Deposition

FDM Fused Deposition Modelling

FEBID Focused Electron Beam Induced
Deposition

FIB Focused lon Beam

FIBID Focused lon Beam Induced
Deposition

FPAA Field Programmable Analog
Array

GIS Gas Injection System

HIM Helium lon Microscope
kLP Kwantowy Limit Pomiarowy
LED Light Emitting Diode

LiS Laboratory in Scanning Electron
Microscope

LP Limit Pomiarowy
LPE Liquid Phase Epitaxy
MBE Molecular Beam Epitaxy
MEMS Micro-ElectroMechanical System
MES Metoda Elementow Skonczonych
microSD micro Secure Digital

MOEMS Micro-Opto-ElectroMechanical
System

MOVPE MetaloOrganic Vapour-Phase
Epitaxy

NEMS Nano-ElectroMechanical System

Mikroskopia sit atomowych
Tlenek zagrzebany
Elektrony wstecznie rozproszone

Przewodnosciowa mikroskopia sit
atomowych

Obrobka wspomagana komputerowo
Nanorurka weglowa

Karta akwizycji sygnalow

Teoria funkcjonaléw gestosci
Rodzaj obudowy uktadow scalonych

Glebokie trawienie anizotropowe jonami
aktywnymi

Widmowa gestos¢ energii
Litografia prowadzona dalekim ultrafioletem

Osadzanie wspomagane zogniskowang
wigzka czastek

Osadzanie topionego materialu

Osadzanie wspomagane zogniskowang
wigzka elektronow

Zogniskowana wigzka jonow

Osadzanie wspomagane zogniskowang
wigzka jonow

Programowalny uktad analogowy

System dostarczania gazu

Zogniskowana wigzka jonéw helu

Dioda $wiecaca

Laboratorium w skaningowym mikroskopie
elektronowym

Epitaksja z fazy cieklej
Epitaksja z wiazki molekularnej

Mikrourzadzenie elektromechaniczne

Standard kart pamigci i ztgcza sygnatowego

Mikrourzadzenie optoelektromechaniczne

Epitaksja z fazy gazowej zwiazkow
metaloorganicznych

Nanourzadzenie elektromechaniczne



NPL National Physical Laboratory Naczelny organ metrologiczny Wielkiej
Brytanii
NW Nano-Wire Nanodrut
OBD Optical Beam Deflection Uktad odchylenia wiazki optycznej
opMEMS Operational Micro- Operacyjne mikrourzadzenie
ElectroMechanical System elektromechaniczne
0oz Obszar Zainteresowania
PC Personal Computer Komputer osobisty
PCB Printed Circuit Board Ptytka drukowana
pfMEMS Photon Force Micro- Mikrourzadzenie elektromechaniczne do
ElectroMechanical System pomiar6ow sity fotonéw
PSD Power Spectral Density Widmowa ggsto$¢ mocy
Pt(C) Platyno-wegiel
QFJ Quad Flat J-leaded package Rodzaj obudowy uktadow scalonych
RE; Rozdzielczos¢ Efektywna Pomiaru
RIE Reactive lon Etching Trawienie w plazmie aktywnej chemicznie
Rp Rozdzielczos¢ Pomiaru
SE Secondary Electrons Elektrony wtorne
SEM Scanning Electron Microscopy Skaningowa mikroskopia elektronowa
Sl Systéme International d’unités Miedzynarodowy uktad jednostek miar
S-LED Superluminescent Light Emitting Superluminescencyjna dioda $wiecgca
Diode
SMU Source Measurement Unit Zrodto mierzace
SOl Silicon-On-Insulator Podloze typu tlenek na izolatorze
SPM Scanning Probe Microscopy Mikroskopia bliskich oddziatywan
SSRM Scanning spreading resistance Mikroskopia rozktadu rezystancji
microscopy
SThM Scanning Thermal Microscopy Mikroskopia pola termicznego
STM Scanning Tunneling Microscopy Mikroskopia tunelowa
VPE Vapour-Phase Epitaxy Epitaksja z fazy gazowej
Symbol Znaczenie
A Adsorpcyjnosé¢ optyczna powierzchni
a,bc Wspolczynniki proporcjonalnosci
arn Zmienna pomocnicza rownania Fowlera-Nordheima
B Indukcyjno$¢ pola magnetycznego
ben Zmienna pomocnicza rownania Fowlera-Nordheima
c Predkosc¢ §wiatta w prozni
d Wymiar struktury w koordynacie lokalnej y
den Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami w emisji polowej
e Liczba Eulera
E Modut Younga
Eu Natezenie pola elektrycznego

10



Ix,y,z,O

KO
Ks

M()

Me

QO T

Qm

- ~ 0 = X

t0

c

< ™ & N N N

Sita

Funkcja sity

Czestotliwosc

Wymiar struktury w koordynacie lokalnej z

Proporcja wymiarow warstw sktadowych struktury w koordynacie
lokalnej z

Stata Plancka
Warto$¢ chwilowa pradu
Wartos¢ pradu

Moment bezwtadnosci przekroju struktury wedlug odpowiedniej
koordynaty badz srodka ciezko$ci

Sztywnos$¢ struktury

Funkcja sztywnosci struktury

Stata Boltzmanna

Wymiar struktury w koordynacie lokalnej x

Funkcja mapowania

Masa

Masa spoczynkowa elektronu

Licznik dyskretny

Stosunek modutéw Younga warstw sktadowych struktury
Moc

Dobro¢ rezonatora

Strumien ciepta

Rezystancja

Promien zaokraglenia

Pole powierzchni

Czas

Temperatura

Funkcja eliptyczna Nordheima

Temperatura stanu rownowagi termodynamicznej emitera polowego
Warto$¢ napigcia

Koordynata lokalnego uktadu wspotrzednych odpowiadajaca dtugosci

Koordynata lokalnego wukladu wspotrzednych odpowiadajaca
szerokosci

Koordynata lokalnego uktadu wspotrzednych odpowiadajaca
wysokosci i przemieszczeniu aktuatora

Predkos¢ aktuatora

Przyspieszenie aktuatora

Potozenie zadane aktuatora

Wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci termiczne;j
Wspdtczynnik wiskotycznego thumienia drgan

Wspolczynnik wzmocnienia pola elektrycznego ksztattem elektrod

11



&k

€0

Zmiana wielkosci

Odchytka wielkosci

Odksztatcenie

Tensor odsztalcenia

Przenikalnos¢ elektryczna prozni

Skutecznos¢ aktuacji

Sprawno$¢ aktuacji

Kat plaski

Kat nieciaglosci ugiecia struktury niejednorodne;j
Pole powierzchni emitujacej w emisji polowej
Funkcja eliptyczna Nordheima

Zmienna pomocnicza w koordynacie x
Promien ugigcia struktury wiotkiej
Naprezenie

Tensor naprezen

Praca wyjscia

Czgsto$¢ drgan

Czgstos¢ drgan wlasnych

Wykorzystywany w rozprawie uktad standardowy wspotrzednych.

12



1. Metrologiczne pomiary w nanoskali

1.1. Informacja

Wszelka aktywnos$¢ ludzka mozna probowaé uprosci¢ do przetwarzania informacji [1].
W rozumieniu tego pojecia nie nalezy ograniczac¢ si¢ do tzw. technologii informacyjnych, cho¢ ich
obecna rozleglos¢ w sensie tak zaawansowania technologicznego, jak i wielkosci rynku wynosi je na
znaczacg pozycje. Przetwarzanie informacji to rowniez jej pozyskiwanie i rozumienie, czego ,,mozgi
elektronowe” nie wykonuja [2].

Zostawiajac na boku dywagacje dotyczace natury informacji przyjme intuicyjna definicje, wedtug
ktorej (def.) informacja to stan, ktoremu w okreslonym kontekscie mozna nada¢ swiadome i okreslone
znaczenie. Zbieranie informacji bedzie podstawa do gromadzenia wiedzy, za$ bez zaglebiania si¢
W epistemologic mozna przyjac ogolne zalozenie, ze wiedza jest niezbedna dla prowadzenia poznania.
Przetwarzanie informacji bedzie wigc gtownym inadrzednym zajeciem kazdej $wiadomosci
(przyjmujac, ze $wiadomo$¢ z definicji wyrdznia si¢ przede wszystkim samoswiadomoscia).

W obecnie panujacej empirycznej szkole filozoficznej, z ktoérej wywodzi si¢ migdzy innymi Metoda
Naukowa, informacja nadrzedna jest ta dotyczaca Rzeczywisto$ci. Sprowadza nas to do dwodch
uzupelniajacych si¢ zagadnien: prowadzenia eksperymentu (sprawdzenia faktycznego zachowania
rzeczywistosci) i formutowania teorii (przewidywania rzeczywistosci na podstawie wcze$niejszych
informacji) — wystepujacych niekoniecznie W podanej kolejnosci. Jezeli informacje wynikajace
z przewidywan i obserwacji sg zgodne ze sobg, wowczas mozna uznaé, ze Co$ wiemy.

Eksperyment rzadko kiedy przynosi odpowiedz od razu jednoznaczna, jeszcze rzadziej binarng,
innymi stowy - jako$ciowa. Na obecnym poziomie zaawansowania nauk przyrodniczych niemal nie
wystepuja takie eksperymenty, cho¢ dla potwierdzenia juz znanych faktow przyklad wymysli¢ jest
wzglednie prosto (dla przyktadu — wahadto Foucaulta daje naoczny dowdd obrotu Ziemi wokot wlasne;j
osi). W wigkszosci wypadkoéw konieczne jest przeprowadzenie pomiaru, czyli uzyskania wyniku
ilosciowego®. Informacja zostaje wowczas ujeta W formie warto$ci liczbowej. Fizycznie pozostaje
w relacji do pewnej wartosci odniesienia; matematycznie przenosi si¢ informacje na pewne ciato liczb,
co jest komfortowe ze wzgledu na istniejace narzedzia rachunkowe.

Celem tej rozprawy jest rozwdj przyrzadu pomiarowego dla nanometrologii w formie
platformy do badania nanostruktur. By uzasadni¢ postaé, jaka przyjmie proponowany przyrzad,
konieczne jest przyblizenie metod pomiaru i przetwarzania informacji, cho¢by w pewnym stopniu
ogo6lnosci.

1.2. Klasyczny tancuch poréwnan

Rozwazmy pomiar jako sposob pozyskania informacji. W mysl przyjetej definicji pozyskanej
informacji nalezy nada¢ kontekstualne znaczenie, totez, by zachowaé spdjnos¢ W obrgbie ogdlnej
wiedzy, przyjeto spojny system miar — obecnie obowiazuje Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (fr.
Systeme international d'unités, Sl), ktory stanowi odniesienie dla pozyskanej w pomiarze wielkosci.
Stad sformutowa¢ mozna definicj¢: (def.) pomiar to ustalenie miary okreslonej wielkosci przyrodniczej
(za Wielkim Stownikiem Je¢zyka Polskiego, [3]), gdzie miara pozostaje w odniesieniu do uktadu SI.

Niezaleznie od obranego ukladu odniesienia, do przeprowadzenia pomiaru konieczne jest
wykonanie poroéwnania ze wzorcem. W oczywisty sposob taka czynno$¢ moze by¢ utrudniona badz
niepraktyczna, stad wprowadzenie tancuchow poréwnan. O spdjnosci pomiedzy wzorcami wtdrnymi
(lezacymi w zasiegu typowego mierniczego) a pierwotnym mowi sie¢, ze zachowuja tancuch porownan
lub wlasnie spojnos¢ pomiarowa.

1 Osobng kwestig semantyczng jest, czy pomiar — bedacy przeciez pordéwnaniem ze skalg — nie jest rOwniez
co do istoty jakosciowy, poniewaz dokonuje si¢ jedynie porownania wielkosci. Ta dyskusja nie nalezy do
przedmiotu pracy, cho¢ bytaby ciekawa.
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Niektore wielkosci fizyczne nie podlegaja w tatwy sposob porownaniu. W ich przypadku korzystne
jest zastosowanie pomiaru posredniego, to jest wyznaczenie na podstawie pomiaru innej wielkosci,
pozostajacej z nimi w znanej relacji. Uzyskana w ten sposob informacja jest bardziej precyzyjna
W znaczeniu takim, ze jej warto§¢ mozna okresli¢ w mniejszych ramach, niz gdyby byta uzyskana
metoda bezposrednia. Nie jest jednak spojna pomiarowo ze wzorcem, wobec czego nie mozna okreslic,
z jaka pewnoscig odpowiada rzeczywistosci.
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Rysunek 1. Plastyczne logo Miedzynarodowego Uktadu Miar wraz z wielkos$ciami statych fizycznych
definiujacymi kolejne jednostki. Zrodto: Identyfikacja wizualna Miedzynarodowego Biura Miar
(BIPM), na licencji Creative Commons Attribution 3.0 1GO.

Brak zachowania ciaglosci tancucha poréwnan jest podstawowym problemem pomiardéw
prowadzonych w nanoskali. Wzorce, ktore do niedawna pozostawaly fizycznymi obiektami, nie
pozwalalty na latwe skalowanie pomiaru, co prosto pokaza¢ w nawet uogélnionym procesie.
Porownywanie wielko$ci fizycznych obarczone jest zawsze pewnym bledem wynikajagcym
Z niedoskonatosci technicznej przyrzadéw pomiarowych (wiecej 0 przyczynach i analizie bledow
pomiarowych w rozdziale 7); poréwnanie ograniczone jest rOwniez czuto$cia przyrzadu pomiarowego.
Istnieja wigc takie roznice wielkosci, ktore wymagaé beda wielokrotnego porownania z wzorcami
0 malejacych skalach. Prowadzi¢ to bedzie do zwielokrotnienia wartosci bledu, a w krytycznym
przypadku do zwigkszenia jej ponad warto$¢ czulosci. Z rozwazan tych wynika jasno, ze istnieje
zapotrzebowanie na przyrzad, ktory bedzie dokonywat poréwnania w skali whasciwej dla wielkosci
mierzonej, ale tym samym bedzie mozliwe odniesienie jego wskazan do wzorca miary.

1.3. Zasada odpowiednio$ci

Przyjmijmy, ze (def.) wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ pomiedzy elementami dwoch grup
nazywa si¢ izomorfizmem, jezeli wyniki relacji odpowiadajacych sobie elementéw rowniez sobie
odpowiadajg [4]. Ta prosta definicja nalezaca do teorii grup opisuje w sposob wyczerpujacy podstawe
prowadzenia pomiaru oraz pdzniejszego przetwarzania informacji W ukladach fizycznych. Zaktada sie,
ze obiekt matematyczny (jak — na przyktad — grupa liczb rzeczywistych z dodawaniem) jest
izomorficzny wobec pewnej grupy zachowan obiektow W rzeczywisto$ci. Jako ze zatozenie wydaje si¢
potwierdza¢, korzysta si¢ zZ niego powszechnie. Przyktady sg liczne — ciala krystaliczne opisywane sg
dobrze przez grupeg translacji W przestrzeni trojwymiarowe]j liczb rzeczywistych, za$§ ramanowskie
rozpraszanie $wiatla ujmowane jest przez grupg obrotdw W trojwymiarowej przestrzeni tensorowe;.

Zastosowanie spojnego systemu miar jest przykltadem izomorfizmu zjawisk fizycznych na ciato
liczb rzeczywistych. Operacja ta stwarza mozliwo$¢ operowania na informacji W oderwaniu od
faktycznego stanu rzeczy (wspomniane w rozdziale 1.1 formutowanie teorii). Obliczenia prowadzone
dla ztozonych zjawisk wymagaja jednak wsparcia W postaci maszyn liczacych.
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W ciggu ostatnich 80 lat nastapit eksponencjalny wzrost W mozliwosciach obliczeniowych maszyn
cyfrowych. Przedstawienie informacji w postaci cyfrowej oznacza przypisanie jej pewnej wielkosci
dyskretnej — zazwyczaj najmniej odbiegajacej wartoscig (przy przetwarzaniu analogowo-dyskretnym
okresla si¢ ten proces mianem kwantyzacji). Dla obecnie stosowanych rozmiaréw danych cyfrowych
pomijalne (czyli znacznie mniejsze od bledow) sa straty informacji w ten sposob poczynione. Co do
zasady maszyna cyfrowa zdolna jest (z pewnym marginesem btedu) do rozwigzania kazdego problemu
ujetego na gruncie numerycznym. Nie oznacza to, ze podjaé si¢ moze kazdego zadania — istniejg
problemy zbyt ztozone, by by¢ rozwigzane w realistycznym czasie. Istotny jest rowniez margines btedu,
ktorego zmniejszanie istotnie poglebia ztozono$¢ obliczeniowa. Nie bez znaczenia jest rowniez
dyskretyzacja informacji [5].

Dyskretyzacja powoduje konieczno$¢ zmiany dziedziny (grupy) W obrebie ktorej przechowywana
jest informacja. Cho¢ z punktu widzenia obserwatora zmiana ta moze by¢ nieistotna (bowiem jest tak
mata, Ze nie ma wplywu na jednostkowa wartos¢), to informacja, bedaca dotychczas liczbg rzeczywista,
traci spojnos¢. W odpowiednio skomplikowanych przypadkach ten akt moze wptywac na wyniki analiz
[6,7]; ponadto pojawia si¢ problem odtwarzalnosci informacji skoro jej spojno$é zostata zagubiona.
W przypadku wielkosci rzeczywistych oznacza¢ to bedzie wprowadzenie btedu na poziomie realizacji
fizycznej danej wielkosci w momencie pomiaru.

Izomorfizm jest relacja przechodnia. Stad, jeSli przejscie izomorficzne zjednego opisu
matematycznego jest mozliwe dla wielu zjawisk, wowczas | pomiedzy nimi istnieje izomorfizm.
Za pomocg jednego, dobrze poznanego procesu, mozna wigc modelowaé inny, co ideowo pozwala
na budowg maszyny dziatajacej analogicznie do badanego zjawiska (lub przynajmniej opisujacego go
modelu) — stad okreslenie komputera analogowego.

W pierwszej generacji komputery analogowe byly mechanicznymi maszynami zdolnymi do
rozwigzywania rownan algebraicznych irézniczkowych. Wraz z nadejsciem techniki lampowe;j,
komputery przybraty forme uktadéw elektronicznych. Nastepnie technologia krzemowa i wprowadzone
przez nig monolityczne uktady operacyjne, pozwolila na dalsze uproszczenie konstrukcji maszyn
analogowych. Jednak z malejacym kosztem mocy obliczeniowej maszyn cyfrowych, technika
analogowa zostala ograniczona do waskiego pola uktadow dynamicznego przetwarzania Sygnatow.

Wymieniono powyzej zasadnicze zalety i wady cyfrowej techniki obliczeniowej, nalezy wigc opisaé¢
je rowniez W odniesieniu do techniki analogowej. Latwo zauwazy¢, ze w obliczeniach analogowych
nieobecny jest btad kwantyzacji; wprowadzane sg jednak rozmaite bledy wynikajace z whasciwosci
elementow sktadowych [8]. Zwigckszenie precyzji obliczen komputera cyfrowego polega na
przeznaczeniu wigkszego obszaru pamieci na przechowywanie zmiennej; komputer analogowy wymaga
lepszych jako$ciowo czgsci. Prowadzi to do nieproporcjonalnego wzrostu kosztow produkcji
i rozbudowy [9]. Maszyny analogowe znajdywaly zastosowanie W rozwigzywaniu wielu klas
problemow do czasu upowszechnienia si¢ komputerow cyfrowych. Wowczas przesuniety zostat srodek
cigzkoéci, poniewaz uniwersalne maszyny cyfrowe? (w szczegdlno$ci komputery osobiste i im podobne)
odnalazly znacznie wiecej zastosowan [10]. Dzi§ przyklady uzycia komputeryzacji analogowej
sprowadzaja si¢ do mocno specyficznych probleméw matematycznych [11]. Prowadzone sg réwniez
prace nad mikrokomputerami analogowymi w formie specjalizowanych uktadow scalonych [12].

1.4. Przyrzady operacyjne

Monolityczny wzmacniacz operacyjny wynaleziony zostal w latach ’60% a nieprzerwanie
ulepszany, produkowany i wytwarzany jest do dzis. Od czasu stworzenia jest to podstawowy blok
konstrukcyjny informacyjnych uktadéow analogowych. Komputery analogowe cierpiaty na zasadniczy
problem ztozonosci strukturalnej. Srodkiem zaradczym jest unifikacja elementéw lub poduktadow,

2 Cho¢ rozwigzywanie problemow nalezacych do pewnych klas moze zajmowaé nieskoficzenie wiele czasu.
3 Okres$lenie ,,wynalazku” moze by¢ w tym kontekécie podwazane, poniewaz uklad wzmacniacza
operacyjnego znany byt duzo wczesniej, za§ kwestig czasu byta jego miniaturyzacja.
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ktora nie jest zagadnieniem trywialnym w przypadku maszyny algebraicznej. Efektywnie oznaczatoby
to stosowanie innego uktadu dla kazdej klasy wykonywanych operacji, mozliwe ze nawet dla kazdej
operacji — starania wtym kierunku rowniez byty podejmowane [13]. Konieczne stato si¢ wigc
wprowadzenie takiego uktadu, ktéry bedzie realizowal wielorakie funkcje matematyczne, posiadajac
przy tym maksymalnie stabilne parametry — co jest istotne nawet dla nowoczesnych elementéw
elektronicznych, a historycznie byto koniecznym warunkiem w uktadach wzmacniajacych [14].

Wychodzac naprzeciw temu zapotrzebowaniu, zaproponowano uktad wzmacniacza operacyjnego,
ktory posiadatl kluczowa zalet¢ — przy jednorodnej budowie wewnetrznej uktadu realizowat operacje
zadang przez dodane don elementy pasywne [15]. Kolejnym uproszczeniem w stosowaniu wzmacniacza
operacyjnego byto zawarcie go w uktadzie monolitycznym [16,17]. Jednakze zasadnicze zatozenia
uktadu, potem elementu, pozostaty niezmienione do czaséw obecnych.

Realizacja ztozonych zadan algebraicznych w komputerach analogowych byta realizowana za
pomoca Wzmacniaczy operacyjnych z elementami pasywnymi ,,programowanymi”, czyli nastawianymi
wedtug parametrow okreslonego zagadnienia. Jak pozostate typy komputeréw analogowych, i te zostaty
wyparte przez technike cyfrowg poza, jak wspomniano, pewnymi szczegdlnymi zastosowaniami. Pewng
pozostatoscia po tym okresie rozwoju techniki obliczeniowej sa stosowane jeszcze uktady
programowalnych uktadow analogowych (ang. field programmable analog array, FPAA), ktore
pozwalajg wtasnie na dowolne okre$lenie dziatan realizowanych w matrycy wzmacniaczy operacyjnych
— ograniczone sg jednak zazwyczaj do standardowych operacji algebraicznych.

1.5. Zrodia ograniczen W pomiarach niskowymiarowych

Jak wywiedziono w rozdziale 1.2, korzystne dla pomiaru w nanoskali jest zmniejszenie wzorca
(tj. zrodta odniesienia w pomiarze) do skali, w ktorej eksperyment bedzie prowadzony. W oczywisty
sposéb klasyczna produkcja wzorca wymaga zachowania tancucha pordéwnan, wigc klasyczna
miniaturyzacja nie pozwala uniknagé wspomnianych probleméw. Rozwigzaniem moze by¢ odwotanie
sie do definicji tej miary, ktorej wzorzec jest projektowany.

W obecnym ujeciu uktadu SI miary odniesione sg do statych fizycznych, a wigc do pewnych
abstrakcyjnych poje¢. Zapewnia to doskonata odtwarzalno$¢, niezalezna od czasu i potozenia.
Najwazniejsza korzyscia ptynaca z przyjecia takiego podejscia, jest mozliwos¢ wytworzenia urzadzenia
bedacego zarazem przyrzadem pomiarowym, jak i wzorcem-odniesieniem. Niesie to ze sobg okres$lone
korzysci. W takim przypadku nalezy dobrze opisa¢, jak prowadzony bedzie sam proces odwzorowania
wielkosci (a zarazem — pomiar); wazne jest okreslenie przede wszystkim, jaki jest limit pomiarowy (LP).
W dalszych rozwazaniach mowa bedzie 0 metodach pomiarowych $cisle zachowujacych tancuch
porownan dzigki odniesieniom definicyjnym, stad rozdzielczo$¢ pomiaréw bedzie definiowana przez
odniesienie do LP.

Zgodnie z definicjg pomiaru i przy przyjetym zatozeniu, ze jednostki miary sa izomorficzne z jej
fizycznoscia, mozna doj$¢ do wniosku, ze wielkos¢ bedaca wynikiem pomiaru jest jednoznaczna
i whasciwa. Jest to wniosek btedny, wynikajacy z ogélnosci podanych definicji. Nawet przy zatozeniu
absolutnej znajomosci uktadu pomiarowego oraz doskonalego poréwnania ze wzorcem, staniemy przed
ograniczeniem narzuconym przez dziatanie zwrotne pomiaru, czyli przed kwantowym limitem
pomiarowym (KLP). Oczywiscie jest to granica absolutna i (w my$l obecnej teorii) nieprzekraczalna.
Zalezy ona od ilo$ci energii potrzebnej do przeprowadzenia pomiaru — istnieje bowiem taka minimalna
ilo§¢ energii potrzebna do uzyskania informacji, ktora zmieni stan kazdego uktadu. Wobec réznych
wielko$ci fizycznych ilos¢ ta bedzie rowniez zmienna, ato ze wzgledu na wigkszg lub mniejsza
doskonato$¢ znanych metod pomiarowych.

Obecnie KLP jest osiggany W ultraprecyzyjnych uktadach pomiarowych, gdzie rozdzielczo$¢
pomiaru determinowana jest przez informacje wtasciwe dla pojedynczych czastek elementarnych — za
przyktad niech postuza detektory fal grawitacyjnych [18], ale réwniez pomiary biologiczne [19].
W bardziej codziennych uktadach pomiarowych wielkosci sg zbyt duze (energetycznie), by kLP
stanowil problem. W sposoéb posredni rzutuje jednak na LP.
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Po pierwsze, kazdy proces pomiarowy (nie tylko w skali kwantowej) wymaga wymiany z uktadem
pewnej energii (dodatniej lub ujemnej). Przemawiajacym do wyobrazni przyktadem jest pomiar
temperatury — termometr o dowolnym dziataniu technicznym wymaga pewnej iloSci ciepla, ktore musi
wymieni¢ Z uktadem mierzonym, zmieniajac tym samym jego temperaturg (kLP zostat ujety doktadnie
W rozwazaniach na temat eksperymentu myslowego silnika Szilarda [20]). Przyrzad pomiarowy nie
osiagnie rozdzielczos$ci lepszej, niz swoj wlasny wplyw na uktad mierzony. Okresle te wielkos¢ jako
rozdzielczos¢ pomiaru — Rp. Co istotne, R, nie jest tozsame z systematycznym btgdem pomiarowym,
poniewaz warto$¢ energii wymieniona jest nieokreslona przed zajSciem pomiaru. Moze by¢ jednak
przyblizona statystycznie, jezeli okresli¢ pewna statystyka wzajemne stany uktadu i przyrzadu przed
rozpoczgciem pomiaru. Zauwazmy, ze statystycznie ujete Rp okre§la minimalng zmiane stanu uktadu
ktora jest mozliwa do wykrycia przez przyrzad pomiarowy — mniejsze roznice bedg nieodrdznialne od
zmian powodowanych przez pomiar.

Po drugie, atomowa i(na pewnym poziomie) kwantowa natura obiektow implikuje istnienie
zaktocen stochastycznych, czyli szumu — (def.) okresle szum jako losowa zmiang stanu obiektu w czasie
istotnym dla zbieranej informacji. Szum okresla¢c mozna wielko$ciami dotyczacymi rozktadow
losowych, ze wzgledu na jego nature.

Wedhug autorow [21], wyr6zni¢ mozna zasadnicze trzy zrodta szumu ograniczajace kLP:

» zasadg¢ nieoznaczonosci Heisenberga,

» szum kwantowy zwigzany Z pochtanianiem i emisjg promieniowania elektromagnetycznego,

» szum cieplny zwigzany z oscylacjami struktury obiektu.

Profesorowie Nawrocki i Wawrzyniak [21] wskazuja ponadto, Zze zasada nieoznaczonosci, bedac
znacznie stabszym ograniczeniem od dwoch pozostatych zjawisk, nie ogranicza zazwyczaj mozliwosci
pomiarowych. Szum cieplny i kwantowy pozostaja wigc gtownymi limitami, przy czym dla niewielkich
czestotliwosci (w zakresie ktdrych bedzie si¢ dokonywac¢ ta rozprawa) dominujacy jest szum termiczny.

Przez szum wyraze rozdzielczo$¢ efektywna pomiaru — RE,. Niemozliwe jest osiagnigcie
rozdzielczo$ci lepszej, niz wielko$¢ szumu, poniewaz nie istnieje stan ustalony, ktérego wartos¢ mozna
zmierzy¢®. Traktujac te dwie wielkoSci jako ograniczenia LP, pokazmy, ze ze wzgledu na pewne
wielkos$ci korzystna jest redukcja wzorca (i procesu) do rozmiaréw nanometrycznych.

Konkretyzujac na chwile prowadzone rozwazania nalezy wskazaé, ze w dalszej czesci rozprawy
rozwazane bedg przede wszystkim pomiary wielko$ci mechanicznych realizowane poprzez ustalenie
potozenia oraz pomiary wielkosci elektrycznych realizowane poprzez ustalenie warto$ci napigcia
elektrycznego. Wszystkie pozostate wielkosci fizyczne beda wyznaczone na podstawie realizacji tych
dwoch pomiardéw. Ograniczeniem ustalenia stanéw obu tych wielkosci jest wielko$¢ szumu cieplnego.
Szum polozenia struktury ujgtej jako prosty oscylator harmoniczny (a o takich bedzie mowa) opisuje
twierdzenie o ekwipartycji energii termicznej, wywiedzione z rownania Boltzmanna, ktore przypisuje

nastgpujaca amplitude szumu RE;:
_ [2QTBkg
RE, = /—nk = @

zalezng od dobroci drgan rezonansowych Q, temperatury T, pasma pomiaru B, stalej Boltzmanna Kg,
sztywnosci k oraz czgstotliwosci pomiaru f.

Szum napiecia mierzonego REy zostal opisany rownaniem przez Hooge’a i in. w [22] i przyjmuje
nastepujacg postac:

REy = \/4kBTR(f2 —f1), (2

dla pasma pomiaru rozciaggajacego sie od f, do f i rezystancji R.
Na koniec warto wspomnie¢ 0 nieintuicyjnosci przedstawionych definicji dla klasycznych
(makroskopowych) pomiaréw. Omoéwione ograniczenia wynikaja z wzajemnej relacji wielkosci

4 Oczywiscie nalezy rozr6zni¢ szum wielko$ci mierzonej, ktory oznacza jej nieoznaczono$¢, od szumu
procesu pomiaru, ktory nie zaprzecza istnieniu ustalonej wartosci mierzonej. W praktyce nast¢puje zlozenie
szumow, o czym wigcej w rozdziale 7.2, a rzeczywistym wynikiem pomiaru jest pewien zbior miar statystycznych.
Niemniej, warto$¢ szumu samego procesu jest nieprzekraczalna.
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mierzonej i wyniku pomiaru, a cho¢ (jak powiedziano) nie osiagaja jeszcze KLP, to jakoSciowo zjawiska
te sg rozne od spotykanych w makroskali. Proces pomiaru prowadzony klasycznie moze abstrahowaé
od dziatania zwrotnego pomiaru z powodu dysproporcji pomiedzy skalami mierzonych zjawisk
a procesow pomiaru (dla przyktadu — optyczne poréwnanie dtugosci ze wzorcem obarczone moze by¢
wieloma btedami, ale sam akt odczytania pozycji praktycznie nie wptywa na stan obiektow). Stad niech
wynika ostatnia definicja wtym rozdziale, dotyczaca wspomnianych w tytule pomiarow
niskowymiarowych — (def.) sa to takie pomiary, w ktorych proces stuzacy do poznania wymiaru moze
W znaczacy sposob wplynaé na jego warto$¢. Zauwazmy, ze taka definicja nie wskazuje wcale na
pomiary w zadnej konkretnej skali, ale na relacje metody do obiektu.

1.6. Redukcja wzorca dtugosci do nanostruktury

Zauwazmy, ze zardbwno Ry oraz RE, zaleza nie od wlasciwosci wlasnych przyrzadu pomiarowego,
tylko jego relacji do mierzonego uktadu. Rozwazmy, jak wptynie na kazda ztych wielkosci
zmniejszenie rozmiaru przyrzadu i uktadu. Nie sposob podja¢ si¢ tego zadania, bez okreslenia jakich
wielkos$ci dotyczy¢ bedzie pomiar. Rozwaze wigc od tego miejsca, jak i przez dalsza cze$é pracy,
dziatania w obrebie wzorca dlugosci.

Naturalnym pomystem na wprowadzenie wzorca jest wykorzystanie elementdéw 0 wymiarach
porownywalnych co do rzedu z poszukiwanymi — na przyktad dla wzorcow nanometrow, struktury
o wymiarach 0,1 — 10 nm. Jednym z najwczes$niejszych pomystow bylo wykorzystanie witasciwosci
powierzchni materiatlow 0 zdefiniowanych wiasciwosciach (powtarzalnych i dobrze opisanych) [23].
Proponowano wiec poréwnywanie chropowatosci, jako statystycznej miary dlugosci, przez
wykorzystanie materiatdw 0 roznych chropowatosciach i wymiarach fraktalnych powierzchni (Rysunek
2a). Oparcie miary o wielkos¢ statystyczng miato ograniczong rozdzielczos$¢, wobec czego oparto ja na
wilasciwosciach pojedynczych mikro- i nanostruktur.

Dzigki wykorzystaniu technik mikroelektronicznych (o ktérych mowa wigcej w rozdziale 3.1)
mozliwe stato si¢ wytworzenie struktur 0 wymiarach w zakresie nawet pojedynczych nanometrow.
Otworzylo to nowe mozliwo$ci, poniewaz (z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi takich jak
mikroskop bliskich oddziatywan) mozliwe stato si¢ przeniesienie wymiaru w nanoskali; struktury tego
typu nie stanowia jednak rozwigzania nawet jako wzorzec wtorny. Co prawda mozliwa jest
charakteryzacja wymiaré6w za pomoca metod interferometrycznych, ale nieznana pozostaje rozpigtosc
faktycznych wymiaréw w obrebie catej struktury, sprowadzajac taki wzorzec do roli co najwyzej
wskaznika. Tego typu probki nazywane kalibracyjnymi sg dostepne u wielu dostawcoéw sprzetu
zwigzanego Z mikroskopig [24], nie zachowujg jednak spojnosci pomiarowej; producenci podaja
rowniez zakres niepewnosci na poziomie kilku procent w obrgbie probki. Jezeli jednak zatozyé, ze na
podtozu znajduje si¢ jedna struktura, ajej wymiar zostal okreSlony z zachowaniem spdjnosci
pomiarowej, wowczas mozna powiedzie¢, ze ma si¢ do czynienia ze wzorcem wtornym [25]. Warto$ci
Rp dla takiego wzorca sg ograniczone z dotu, poniewaz jego struktura jest z zalozenia dyskretna;
wartosci RE, beda znacznie mniejsze od Ry. Dla przyktadowej probki HS20MG (Rysunek 2b) R, ~ 20
nm, ale RE, = 0,6 nm, gdzie wyznaczenie wysoko$ci odbywaé si¢ moze interferometrycznie
z rozdzielczosciami nawet do 0,024 nm [26,27].

Mniejsze wymiary moga zosta¢ osiagnigte za pomocg odniesienia do odleglosci migdzyatomowych
na przyktad w krysztatach. Probki kalibracyjne z tak zwanymi tarasami atomowymi lub krystalicznymi
ujawniaja odleglosci rowne n-krotnosciom boku komorki elementarnej. Teoretycznie jest to mozliwe
w kazdym materiale krystalicznym, wazne jest jednak by jednoczesnie technologia wytwarzania
materiatu i probki dawaty pewnos$¢ co do niskiej wartosci REp; nade wszystko wazne jest, by materiat
byt monokrystaliczny W obrebie pomiaru. Do stosowanych materiatow zalicza si¢ wegliki réznych
pierwiastkow (Rysunek 2c), a takze jednoizotopowe monokrysztaty np. krzemu. Ten ostatni wybierany
jest ze wzgledu na dobrag stabilno$¢, technologicznosé¢ i wielka liczbe badan sugerujgcych dobre
poznanie wilasciwosci. Zestaw instrukcji wykonania takiego wzorca nalezy do najnowszych ustalen
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Podkomitetu do Spraw Dtugosci Migdzynarodowego Biura Miar, a doktadniej — Grupy Nanometrologii
Wymiarowej [28,29].
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Rysunek 2. Przyktadowe wzorce wysokosci realizowane za pomocg réznych technologicznie
przyblizen odlegtosci: chropowato$ci powierzchni jako statystycznej miary wysoko$ci W postaci
chropowatej powierzchni grafitu (a), wysokosci danej explicite w wymiarze pionowym detali
powierzchniowych wykonanych w SiO; (b), odlegtosci pomigdzy ptaszczyznami komorki
podstawowej krysztatu 6H-SIiC 0 $rednim wymiarze 1,5 nm (c), wysoko$ciom warstw wysoce
zorganizowanego grafitu pyrolitycznego (ang. highly oriented pyrolythic graphite, HOPG)

0 wysokosciach $cisle zwigzanych z liczno$cig warstw (d), wysoko$ciom pojedynczych warstw
grafenu dwuwarstwowego na powierzchni plaskiej atomowo (e), odleglosciom miedzyatomowym
w odstonietej powierzchni wegla w hybrydyzacji sp? (f). Obrazy wykonane mikroskopami bliskich

oddziatywan konstrukcji autora w latach 2020-2024.
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Dla wzorca krzemowego rozdzielczos¢ bedzie roéwniez zaleze¢ dyskretnie od wymiaru
charakterystycznego komorki krystalicznej krzemu: R, = 0,3114 nm lub R,®® =~ 0,135 nm [30].
Liczba RE, jest trudna do ustalenia. Bez watpienia b¢da wystgpowaé rozbieznosci W odlegtosciach
powodowane temperatura, naprezeniami czy defektami, ale prace dotyczace oceny rozdzielczosci nie
rozdzielaja tych przyczyn od rozdzielczosci samego pomiaru. Dla przyktadu, w pracy [31] wartos¢ RE,
~ 0,002 nm zostaje wyprowadzona na podstawie analizy dopasowania krzywej reprezentujgcej znang
powierzchni¢ do danych pomiarowych, wobec czego na samym koncu procesu pomiarowego.

Na wspomnienie zastuguja rowniez materialty dwuwymiarowe, ktére mogg wydawaé si¢ dobrym
kandydatem na wzorzec dlugosci z powodu stabilnej wysokosci pojedynczej warstwy; niestety, choc¢
wysokos¢ warstwy atomowej jest stata, to efektywnie mierzona réznica wysokosci pomiedzy dwiema
plaszczyznami zaleze¢ moze od wielu czynnikow (Rysunek 2d). Ponadto, w przeciwienstwie do
krysztatow krzemu czy innych pierwiastkow, badania nad materiatami dwuwymiarowymi nie oferuja
jeszcze tak doktadnych informacji. Dla niektorych doniesien Rp = 0,3 nm, ale RE, = 0,3 nm, co podwaza
sens takiego zastosowania [32]. Pomiary takich struktur moga by¢ prowadzone z lepszymi
rozdzielczo$ciami przy wykorzystaniu zachowujgcych spojno§é pomiarowg metod mikroskopowych
(Rysunek 2e) [33].

Przedstawione tu wzorce prezentujg wartosci RE, nawet ponizej 1% Rp. Jezeli przyjac, ze podobna
wartos¢ dhugosci zostata odwzorowana z taka rozdzielczo$cia ze wzorca miary za pomocg przyrzadu
pomiarowego, to mialoby ono klasg¢ ok. 1, czyli jeszcze nie laboratoryjna. Co wiegcej, Dlugos¢
odtwarzana jest dyskretnie z kwantem nie mniejszym niz Rp,. Ze wzglgdu na to ograniczenie,
przeprowadzenie pomiarow mniejszych wielko$ci wymaga¢ musi kolejnych porownan, ktore miaty by¢
unikane.

1.6.1. Wzorce aktywne

Odpowiedzig na problem dyskretyzacji wzorca jest oczywiscie proba wytworzenia wzorca
cigglego®. W klasycznym ujeciu oznaczatoby to wytworzenie nieskonczenie wielu wzorcow odniesienia
lub jednego — nieskonczenie matego®. Pierwsze podejscie nie jest technicznie wykonalne. Drugie
stanowi raczej filozoficzng zagadke, ale z technicznego punktu widzenia wymagatoby rownie duzej
czutoéci od przyrzadu pomiarowego, co czyni je réwniez niepraktycznym. Przypomne¢ tu jednak
rozwazania Z rozdziatu 1.5 na temat odtwarzania miary na podstawie definicji. Przyrzad prowadzacy
taka operacj¢ bedzie rowniez stuzy¢ jako wzorzec. Okre$le ten wzorzec jako aktywny, poniewaz
wymaga realizacji pewnego procesu fizycznego [34].

Przeniesienie posrednie odniesienia do wzorca na grunt mikroskopii bliskich oddziatywan nastapito
za pomocg wdrozenia technik interferometrycznych. Interferometr nie jest bynajmniej urzadzeniem
dajacym ciagle odniesienie do wymiaru, ale poprawia czutos¢ pomiaru o rzedy wielkosci; nie stanowi
jednak wzorca, jesli nie ma mozliwo$ci odniesienia si¢ don za pomoca przyrzadu. Za wzorzec uznaé
mozna jednak kompleksowy uktad zawierajacy w sobie korygowane interferometrycznie punkty
odniesienia. Wowczas, cho¢ W stanie zastanym nie znajduja si¢ one W odlegtosciach zgodnych z miara,
to w dziataniu ustawiane sa na odpowiednich pozycjach. Urzadzenia tego typu konstruowane sg od lat
i shuzg do wytwarzania wzorcow wtérnych [35,36] lub bezposredniego prowadzenia pomiarow [33,37].

Uktady wymienione wyzej posiadajg ciaggle sprzezenie zwrotne pomiedzy realizowanym
potozeniem a zadawanym w przestrzeni metrycznej z odniesieniem do wzorca. Ich integralng czescia
jest proces pomiaru, co utrudnia klasyfikacje. Na poczatku rozdziatu zatozono poszukiwanie wzorca
0 nieskonczonej liczbie standw, zamiast tego rozwazania dostarczyty uktad do odtwarzania kazdego
wzorca za pomocg powtarzanego pomiaru. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ urzadzenie

% Znana jest kwantowa, czyli dyskretna natura energii, prawdopodobnie réwniez takiej natury jest przestrzen.
Jednakze pomiar jakiekolwiek kwantowej wielkosci jest uniemozliwiony przez kLP, wobec czego mozna od tego
niewygodnego faktu abstrahowac.

® Czyli wtasnie kwantu energii lub przestrzeni, ktorego postanowiono unikac.
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odtwarzajgce dowolne potozenie w pewnym zakresie, ale 0 doktadnie znanej charakterystyce wzgledem
innej miary. Innymi stowy zadanie polega na budowie i charakteryzacji pozycjonera.

Jak powiedziano wrozdziale 1.7, dyskretne wzorce uniemozliwiaja odtworzenie wielkosci
niecatkowitych bez dodatkowych operacji poréwnania. Mozna to przedstawi¢ W postaci nastepujacego
tancucha dziatan: konieczne jest wykonanie przetworzenia (rzeczywistej) wielko§ci mierzonej na
(rzeczywista) warto$¢ liczbowa, nastgpnie przetworzenia (dyskretnej) wielkosci odniesienia na
(rzeczywista) warto$¢ liczbowg, dopiero wowczas wykonanie poréwnania, czyli operacji arytmetycznej
pomiaru — poniewaz niemozliwe jest pordwnanie obiektow nalezacych do dwoch roéznych grup!
W?zorzec aktywny — pozycjoner — umozliwia wykonanie operacji arytmetycznej jeszcze na poziomie
fizycznego zjawiska, dzieki czemu bledy przetwarzania zostaja uwzglednione tylko raz (Rysunek 3).

Pozycjonowanie cechuje si¢ szeregiem bteddéw, ktore moga negatywnie wplywaé na odtwarzanie
potozenia w przestrzeni [38]. Zadanie charakteryzacji takiego urzadzenia polega wigc na tym, by jego
polozenie zostalo jak najdoktadniej opisane W dziedzinie wielkosci sterowanej (Rysunek 3).
Minimalizacja szeregu bledow jest mozliwa za pomocg zastosowania mikrourzadzen
elektromechanicznych (ang. microelectromechanical systems — MEMS, wiecej w rozdziale 3); jeszcze
lepsze efekty moga by¢ osiagniete w skali nano. Prezentowane sa liczne rozwigzania uktadow
mikropozycjonerow [39]. Bardziej precyzyjne uklady juz teraz stuzy¢é mogg do powtarzalnego
odtwarzania dtugosci przy R, = RE, = 0,005 nm — poniewaz dla wzorca aktywnego najmniejsza
sensowna fizycznie czuto$¢ jest nie mniejsza od jego rozdzielczosci [34].

a)
ielkosc i i
WielkosC | _ | przetwornik || —» | Wzmacniacz ~
mierzona
Poréwnanie }—> Wynik
D i . ® . 2 . .
?fnlCJd —> | Odtworzenie ||— | Wzmacniacz ||-f
miary
b)
Wielkos$¢
mierzona | N\
Poréwnaniew —>» | Wzmacniacz w-» Wynik
Definicja i ) I
; )3 | | Odtworzenie ||
miary

Rysunek 3. Tor przetwarzania informacji w pomiarze realizowanym klasycznie (a) oraz
z zastosowaniem aktywnego wzorca miary (b). Przez zastosowanie porownania wielkosci przed
wzmocnieniem, redukowana jest wielkos¢ RE;.

1.6.2. Elektromechaniczne wzorce wychylenia

Jak pokazano, redukcja wymiaréw geometrycznych wzorcow i przyrzadéw pomiarowych ma
korzystny wplyw na czulo$¢ irozdzielczo$¢ tych pomiarow, ktorych natura w bezposredni sposob
zalezna jest od geometrii wlasnie. Do tej pory nie zostalo powiedziane jednak o kluczowym elemencie
konstrukcji proponowanego przyrzadu, ktorym jest sama realizacja pomiaru i rekonstrukcja zadanej
miary.

Najlepsze rezultaty zostajg osiagniete przy zastosowaniu najprostszego funkcjonalnie urzadzenia.
Wobec tego nalezy przyja¢, ze polozenie bedzie realizowane za pomocg funkcji liniowej innej
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wielko$ci. Doktadna metodologia projektowania urzadzenia zostanie przedstawiona W rozdziale 2, zas
realizacja technologiczna w rozdziale 3. Ponadto, projektowane urzadzenie musi pozwoli¢ na
odtworzenie dtugosci w pewnym zakresie zjak najlepsza powtarzalno$cia, rozdzielczoscig i jak
najmniejszym szumem.

Chcgc zaprojektowaé pozycjoner W rozumieniu generatora przemieszczen, staje si¢ przed
metodologicznym problemem wytworzenia przemieszczenia. Zagadnienie jest nieco prostsze w tych
przypadkach, gdy w kontrolowany sposob generowaé mozna site wprost wykonujaca pracg. Wowczas
mozliwe jest opisanie przemieszczenia wylacznie przez sitg, ktora z kolei jest funkcjg jakiej$ innej
wielkosci fizycznej. Przez analogi¢ do systemow pozycjonowania nazwe t¢ funkcje funkcja mapowania
M() potozenia dla wielkosci fizycznej X:

M(x) = K(F(x)), (3)
gdzie K() bedzie funkcja przetozenia sity na przemieszczenie, zalezng od rozktadu pola sit (liniowa dla
pola potencjalnego), zas F() okresla zalezno$¢ charakterystyczng dla wybranej generacji sity (Rysunek
4). Przyjmujac, ze K() jest liniowa (co dla liniowych uktadow mechanicznych jest prawdziwe), a funkcje¢
F() linearyzuje si¢ ze wzgledu na sitg, to funkcja mapowania przedstawia si¢ jako iloczyn sztywnosci
uktadu K i przytozone;j sity:

M(x) = kF. 4)

Whasciwe metody aktuacji zostang omowione doktadnie w rozdziale 2.2.

a) b)

h _ h’"“"Xz _
Yy o] k< [F(x)

Rysunek 4 Ideowo przedstawiona réznica pomi¢dzy wzorcem pasywnym (@) a aktywnym,
realizujacym wielko$¢ na podstawie przetworzenia (b).

1.6.3. Elektromechaniczne mikroprzyrzady operacyjne

W podrozdziale 1.6.1 wymieniono najwazniejsza zaletg realizacji aktywnego wzorca dlugosci, czyli
mozliwo$¢ wykonania operacji arytmetycznej poroéwnania na poziomie zjawiska fizycznego.
Przypominajac sobie zrozdziatu 1.3 zasadniczy opis maszyny analogowej mozna zauwazyé, ze
zaproponowana zostata wiasnie analogowa maszyna potencjalnie zdolha do prowadzenia dziatan
arytmetycznych dodawania i odejmowania na grupie liczb rzeczywistych — mozliwe jest bowiem
zwigkszanie lub zmniejszanie zadanego przemieszczenia W trybie ciggtym. Przemieszczenie moze by¢
wykrywane zewngtrznie — za pomocg kolejnego przyrzadu pomiarowego — jednak istotniejsza jest
wewnetrzna zmiana odlegtosci.

Jezeli zmianie tej podlega element wrazliwy na odleglo$¢, wowczas mozliwe jest badanie jego
wlasciwosci przetwornikowych. Konieczne jest wowczas zapewnienie potaczenia innych sygnatow,
np. elektrycznych. W literaturze nie zostaty opisane platformy stuzace doktadnie takiemu celowi.
Znalez¢ mozna rozwigzania techniczne nanopozycjonerow do testowania wtasciwosci mechanicznych
[40], ale nie zjawisk wielowymiarowych.

Zdefiniuje taki przyrzad, jako operacyjne mikrourzagdzenie elektromechaniczne (OpMEMS).
Uzytkowy przyrzad opMEMS sklada sie z platformy MEMS oraz nanostruktury umieszczonej
w takim polozeniu, by przemieszczenie MEMS-a wplywalo na jej wybrana wlasciwos$¢. Rozni si¢
on od klasycznych MEMS-6w celowg definicjg obszaru, W ktérym umieszczana ma by¢ nanostruktura.
Obszar ten ma charakter uniwersalny — mozliwy jest montaz dowolnej nanostruktury. Jej wybor
dopetnia oOpMEMS-a i determinuje jego dziatanie.
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Nazwa wynika z podobienstwa do opisywanego wczesniej wzmacniacza operacyjnego, W ktorym
rowniez funkcja determinowana jest przez dodatkowy element, wprowadzany do uktadu dopiero
podczas aplikacji (Rysunek 5). Sg to elementy zasadniczo rdzne co do swojej roli, bowiem w uktadzie
wzmacniacza operacyjnego dokonuje si¢ zamkniecia petli sprz¢zenia zwrotnego za pomoca elementu
zewngtrznego; staje si¢ wowczas wzmacniaczem realizujacym konkretng operacje arytmetyczng.
MEMS operacyjny nabiera swojej roli przez umieszczenie nanoelementu wewnatrz swojej konstrukcji;
staje si¢ wowczas przetwornikiem wybranej wielkosci.

Zaproponowane w tej pracy opMEMS-y przyjmuja formy belek utwierdzonych jednostronnie oraz
dwustronnie (mostkoéw). Ich zbior zostal przedstawiony w tabeli 1. Przyktady zastosowan opMEMS-ow
obejmujg pomiary wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych i mechanoelektrycznych nanodrutow.
Pokazowym zastosowaniem opMEMS-ow jest pomiar zjawiska emisji polowej i zwigzanych z nim
efektow termicznych w nanoskali — efekt dotychczas nie zostal przedstawiony przez zadng grupe
badawczg na $wiecie. Byt on celem projektu Narodowego Centrum Nauki ,,Nanometrologia efektu
Nottingham prowadzona operacyjnymi uktadami mikro-elektromechanicznymi” w konkursie Opus19,
ktérego autor rozprawy byt stypendysta.

—ODO—

OpAMp opMEMS

Rysunek 5 Podstawowy schemat potaczenia przyrzadu operacyjnego — elektronicznego wzmacniacza
operacyjnego i mikroelektromechanicznego przyrzadu operacyjnego.

1.7. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie technologii
elektromechanicznych mikrourzadzen operacyjnych — opMEMS.
Rozumie si¢ przez to zaproponowanie topologii, technologii i praktyki pomiarowej. opMEMS
stanowi platforme pomiarowa ztozong z mikrourzagdzenia wykonanego w technologii MEMS
oraz nanourzadzenia elektromechanicznego (NEMS) zintegrowanego wewnatrz platformy.

Teza pracy jest mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaru zjawiska nieujmowalnego innymi
metodami pomiarowymi — efektu Nottinghama — przez zastosowanie opMEMS-éw. Fizyka
zjawiska zostanie doktadnie oméwiona w rozdziale 8, jednak konieczne jest zaznaczenie, ze rzeczony
efekt opiera si¢ na zmianach ciepta 0 bardzo niewielkich warto§ciach zachodzacych jednocze$nie
z innym trudnym w pomiarze zjawiskiem — emisja polowa.

Na podstawie przedstawionych opisow procesu pomiaru wywodzg, ze zastosowanie wzorca
W postaci wlasciwej struktury, ktora zadawac bedzie przemieszczenie, eliminuje konieczno$¢ zmudnego
I wprowadzajacego btedy procesu poréwnania. Wykorzystanie jako przyrzadu pomiarowego
analogowego przetwornika wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych, ktory moze prowadzi¢ operacje
arytmetyczne na sygnatach fizycznych sprawia, ze btad porownania wielkos$ci zostaje uwzgledniony
wylacznie jednorazow0 W ciggu calego procesu pomiarowego.
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Innymi stowy, zarowno odniesienie potozenia jak i przedmiot pomiaru zawarte sg W jednym
analogowym urzadzeniu, dziatajacym w skali porownywalnej z mierzonym zjawiskiem. Z tego wzglgdu
kazdy opMEMS stanowi spojny system pomiarowy zamknigty W jednym urzadzeniu.

Urzadzenia zostang scharakteryzowane przy zachowaniu spdjnos$ci pomiarowej, wobec czego
otworza mozliwos¢ prowadzenia spojnych pomiarowo badan w nanoskali. Nie zostato to dotychczas
osiagnigte przez zadng grupe badawcza, W szczegdlnosci metrologiczng, na swiecie.

W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione nastepujace zagadnienia, wszystkie kluczowe dla
syntezy kompletnego uktadu pomiarowego:

» W pierwszej kolejnosci zostang omoéwione zagadnienia konstrukcyjne i uzytkowe
MEMS-6w i planowanych opMEMS-6w,

» nastepnie zostanie przedstawiony doktadny opis nanostruktur mozliwych do zastosowania
w opMEMS-ach,

» omoéwione zostang metody integracji NEMS-6w wewnatrz MEMS-6w, wraz z aspektami
technicznymi koniecznymi dla realizacji zadania,

» przedstawione zostang pomiary zatozonych w tezie zjawisk emisji polowej z pojedynczych
nanodrutow oraz efektu Nottinghama, niemozliwe do przeprowadzenia innymi metodami
pomiarowymi — przyktady gotowych przyrzadow przedstawia tabela 1.

Wszystkie wymienione zagadnienia naleza do do$wiadczen autora rozprawy, ktory zagadnienia te
rozwiazywal, rozwijal lub (jak w przypadku technologicznego wykonania przyrzadéw) byt aktywnym
$wiadkiem zachodzacych procesow.

OpMEMS-y stanowia platforme pomiarowa rowniez dla ustalenia bardziej standardowych wielkosci,
takich jak stale materialowe w nanostrukturach. W tym celu osobny rozdziat zostanie poswigcony
omowieniu Klasycznych metod pomiarowych. Metody pomiaru rezystywnosci, wytrzymatosci
mechanicznej czy zjawisk termicznych pozwola na poréwnanie Z pomiarami tych samych wielkosci za
pomoca OpMEMS-ow.
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Tabela 1. Przyktadowe przyrzady opMEMS wykorzystane w toku prac przedstawianych w rozprawie.
Przedstawione przyktady zostang omowione szerzej W koncowej czgséci rozprawy.

Przyrzad

Belka mocowana
jednostronnie
Z asymetryczna
belka
odniesienia
opMEMS-
kanapka

Belka mocowana
jednostronnie
Z symetryczna
belka
odniesienia
OpMEMS-SOI

Belka mocowana
dwustronnie
z odniesieniem
wewnetrznym
OpMEMS-Si3N4

Obraz mikroskopow

Nanostruktura

Zastosowanie

Nanodrut
FEBID

Proba
rozciggania
Z pomiarem
rezystancji —
wykazanie

gigantycznego
efektu
piezorezy-
stancyjnego

Emiter polowy
FEBID

Pomiar pradu
emisji polowej
Z nanoemitera
FEBID
potaczony ze
zmiang
odleglosci
emiter-
ekstraktor

Termorezystor
FEBID
z emiterem

polowym

Pomiar
zmiany
temperatury
emitera
W czasie
zachodzenia
emisji polowej
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2. Projektowanie przyrzadow opMEMS

2.1. Zalozenia projektu przyrzadow

We wstepie przedstawiono cel rozprawy, ktorego istotg jest rozwinigcie i zastosowanie urzadzen
nowej klasy opMEMS. Wobec tego niezbedne jest wypracowanie pewnego zbioru najlepszych praktyk’.
Rozdziat ten bedzie stanowit opis zatozen oraz spetniajacego je rozwigzania.

Zgodnie z przedstawiong w rozdziale 1.7 definicja, przyrzad opMEMS sktada si¢ z platformy
MEMS oraz zagniezdzonej nanostruktury. Aby zagniezdzenie bylo mozliwe, koniecznym jest
przewidzenie w konstrukcji opMEMS-6w obszaru zainteresowania (OZ), w ktérym umieszczona
zostanie nanostruktura. OZ musi by¢ wielkosci adekwatnej do mocowanej nanostruktury, wiec
co najwyzej 1 um. Jesli w dalszych czes$ciach rozprawy bedzie mowa o przemieszczeniu przyrzadu badz
efektora, nalezy pod tym rozumie¢ przemieszczenie realizowane w OZ, przektadajace si¢ na pomiar
wla$ciwos$ci nanostruktury.

Urzadzenie musi umozliwia¢ kontrolowana, powtarzalng i opisywalna (deterministyczng) metode
aktuacji. Osiggalne musza by¢ zmiany odlegtosci w zakresie od pikometréw do mikrometrow.
Umozliwia to badanie przyktadowo takich zjawisk, jak: emisja polowa (0 przebiegu wyktadniczym
pradu w funkcji odlegtosci elektrod) czy efekty piezorezystywne (wykazujace liniowo zalezng zmiang
rezystancji od zmiany stanu naprezen).

Powyzsze wymagania mozna sformutowac¢ w postaci nastgpujacych zatozen projektowych:

Zatozenie 1 — Do realizacji zadan w réznych srodowiskach iz réznymi czutoSciami, przyrzad
powinien posiadaé¢ wiecej niz jeden rodzaj aktuatora. W dalszym opisie wskazane zostanie, jakie
pozadane cechy sg posiadane przez kazda z metod.

Zalozenie 2 — Konieczne jest, aby realizacja zmian odleglosci odbywata si¢ wedlug trajektorii
w postaci znanych funkcji zadanych parametrow; pozadane jest, aby postaci tych funkcji byty jak
najprostsze. Przemieszczenie musi by¢ realizowane pomiedzy elementami mozliwymi do zblizenia
na odleglo$¢ nie wieksza niz mikrometr, aby mozliwe bylo zamocowanie badanego elementu.

Zatozenie 3 — Urzadzenie musi integrowa¢ doprowadzenie sygnatéw elektrycznych do OZ. Tylko
wten sposob mozliwy bedzie pomiar parametrow elektrycznych symultanicznie z realizacja
przemieszczenia. Minimalna liczba kontaktow elektrycznych to dwa wymagane do zamknigcia
obwodu; bardziej dokladne badania wymagaja pomiarow co najmniej czteropunktowych.

Zalozenie 4 — Jednakze urzadzenie musi przewidywaé mozliwo$¢ integracji bardziej ztozonych
uktadéw i sensorow wielkos$ci elektrycznych (takich jak czteropunktowe uktady pomiarowe, uktady
termorezystywne i inne). Z tego wzgledu OZ musi by¢ wyposazony w dodatkowe doprowadzenia
sygnalow elektrycznych.

Zalozenie 5 — Na koniec urzadzenie musi umozliwia¢ wykonywanie nanomanipulacji®, ktorymi
w OZ zostanie dostarczony wiasciwy element badany. Implikuje to kilka waznych szczegétow
konstrukcyjnych. Urzadzenie nie moze by¢ zamkniete, musi posiada¢ doprowadzenia elektryczne
wykonane w sposob niezaklécajacy prowadzenia manipulacji.

7 Zbior najlepszych praktyk (ang. best practices) jest funkcjonujagcym powszechnie okresleniem na niescisle
technologiczne do$wiadczenia, istotne jednak dla dziatania w danym zakresie. Wobec ustalonego
technologicznego status quo, zbiory najlepszych praktyk stajg sie celem badan samym w sobie, know-how staje
si¢ bowiem istotniejszy od dynamicznego rozwoju technologii. Przyktadem niech beda owoce prac instytucji
metrologicznych w projektach europejskich w postaci wiasnie zbiorow najlepszych praktyk [323].

8 Termin ten poniekad jest kalka z jezyka angielskiego za (ang. nanomanipulation). W jezyku polskim
manipulacja” kojarzy si¢ jednoznacznie z moralnie naganna praktyka, chociaz wciaz pierwszym znaczeniem
wedtug SJP pozostaje ,,wykonywanie precyzyjnych czynnosci rgcznie lub za pomoca narzgdzia trzymanego W
reku; tez: ta czynno$¢”. Z tego tytutu w petni uprawnione jest dodanie przedrostka nano-, ktory wyraza skale
dziatan recznych. Manipulacja, jako pojgcie szersze, znakomicie zastgpuje szereg opisOw czynno$ci, w tym:
przenoszenia, mocowania, odrywania czy zmiany pozycji.
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2.2. Metody aktuacji wykorzystywane w przyrzadach opMEMS

Na poczatku tego rozdzialu przyjme nastepujaca definicj¢ aktuacji: (def.) aktuacja to proces
odwracalnej zmiany stanu mechanicznego uktadu dynamicznego. Stan opisany zostanie przez potozenie
z, predkos¢ z (pierwsza pochodna potozenia po czasie) oraz przyspieszenie Z (druga pochodna potozenia
po czasie®. OpMEMS-y s3 belkami, a te mogg by¢ przyblizane W opisie za pomocg modelu prostego
oscylatora harmonicznego. W tym modelu punktowa masa drgajaca m oddziatuje sita bezwtadno$ci
(masa pomnozona przez przyspieszenie) nNa zawieszenie o0 sprezystosci K wychylane od potozenia
rownowagi 0 dystans z:

m&Z 4 kz=0. (5)

Sztywnos¢ K jest wspotczynnikiem liniowej sprezystosci elementu i jest wyliczana z ilorazu sity
oraz wywolanego nig przemieszczenia, ajej wymiarem sg niutony na metr. Warto zauwazy¢, iz
rownanie (5) jest to w istocie opis stanu rownowagi sit —w tym przypadku bezwtadnosci i sprezystosci.
Podane réwnanie opisuje dowolny uktad drgajacy, a jego rozwigzaniem (to znaczy funkcja potozenia
zaleznego od czasu z(t) spetniajacg to rownanie) jest sinusoida, ktorej okresem jest 2m/mo, gdzie wo to
pulsacja drgan wlasnych réwna pierwiastkowi z ilorazu k/m.

Tym, czego wzdér (3) nie uwzglgdnia, jest tlumienie, niezmiennie obecne we wszystkich
rzeczywistych uktadach drgajacych. W wiekszosci struktur drgajacych w osrodku bedzie to przede
wszystkim tarcie wiskotyczne proporcjonalne do predkosci [41]. Uzupetni¢ mozna wigc réwnanie (5)
0 sit¢ thumienia zalezng od bezwladnosci m i wspotczynnika thumienia £. Przedstawione zostanie w
formie skroconej, gdzie pochodne sa liczone w odniesieniu do czasu:

mz+mpBz+kz=0 (6)

Thumienie powodowa¢ bedzie gasniecie drgan, czyli spadek ich amplitudy do zera. Rozwiazaniem
rownania (6) jest iloczyn sinusoidy i funkcji eksponencjalnej, zbieznej do 0. Zaleznie od wspotczynnika
thumienia, oscylacje moga zachodzi¢ przez pewien czas (woéwczas thumienie jest podkrytyczne) lub
przez czas krotszy od pojedynczego okresu drgan (wowczas thumienie jest nadkrytyczne).

Thumienie drgan w MEMS-ach objawia si¢ takze w postaci innych zjawisk. Obserwowany jest
wplyw tarcia wewnetrznego — materiatowego, ktorego zrodta upatruje sie w defektach [42], tarciu
termoelastycznym [43,44] i mechanizmach odksztatcen cienkich warstw [45]. Zazwyczaj efekty te sg
zaniedbywane z powodu proporcjonalnie matego wptywu na parametry dynamiczne urzadzenia, cho¢
ich detekcja i selekcja rowniez jest przedmiotem badan [46].

Podtrzymanie drgan gasngcych wymaga zastosowania dodatkowej sity, ktéra wykona prace
przeciwko ttumieniu. Jej amplituda wynosi¢ bedzie F. Wiadomo, ze rozwigzaniem rownania (6) jest
sinusoida, totez sita musi by¢ roéwniez modulowana sinusoidalnie:

mZ +mpBz+ kz = F sin(wgt). @)
Jezeli pulsacja sity or odpowiada pulsacji drgan wlasnych wo, wowczas zachodzi zjawisko rezonansu.

W kolejnych podrozdziatach zostang opisane metody aktuacji mozliwe do zastosowania
w przypadku MEMS-6w. Podzielone zostaly ze wzgledu na charakter aktuacji w dziedzinie
czestotliwosci  (tzw. zmienno- i statosygnatowa) oraz ze wzgledu na mechanizm fizyczny
odpowiedzialny za generacje sity. Sposrod wymienionych metod, cztery zostaly zastosowane w analizie
i syntezie opMEMS-ow przeprowadzonej w ramach tej pracy (elektromagnetyczna, optomechaniczna,
termomechaniczna, akustyczna), pozostate wymagajg jednak wspomnienia ze wzgledu ich istotng role
w technologii.

% Ustalenie tego pojecia jest szczegolnie istotne ze wzgledu na znaczenie zmienne w zaleznos$ci od kontekstu.
Dotychczas okreslenie to padto kilkukrotnie i prawdopodobnie zostato intuicyjnie odczytane przez czytelnika jako
»wprawianie w ruch”. Intuicja jest o tyle poprawna, ze stowo, cho¢ zapozyczone do jezyka polskiego podwojnie
z niemieckiego jako porzucony juz ,aktor” i z angielskiego jako wilasnie aktuator, w pierwotnym tacinskim
znaczeniu oznaczato wiasnie ,,wprawia¢ w ruch” (fac. actuare). Stan obiektu moze zosta¢ wyznaczony przez
okreslenie wszystkich wielkosci charakterystycznych — przyspieszenia, predkosci i potozenia. Zmiana dowolne;j
z nich wymaga wykonania pracy, to jest uzycia pewnej sity.
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Rysunek 6. Schematyczne przedstawienie popularnych form aktuacji wykorzystywanych
w technologii MEMS: elektromagnetyczna (a), optomechaniczna (b), termomechaniczna (c),
akustyczna (d), taktylna (e), elektrostatyczna (f), piezoelektryczna (g). Aktuacja eksperymentalna nie
zostata przedstawiona W szkicu ze wzgledu na wielka rozpietos¢ mozliwych do zastosowania
mechanizmow.

2.2.1. Aktuacja elektromagnetyczna

W aktuacji elektromagnetycznej zrodtem aktuacji jest sita elektrodynamiczna (Rysunek 6a)
dziatajaca na przewodnik 0 dtugosci d, z pradem o0 amplitudzie I, w polu magnetycznym o indukcji B,
dana w postaci wektorowej [47]:

Fom () = dI X B. (8)

Wynika stad bezposrednio, ze, by sita dziatata w kierunku drgan oscylatora, przewodnik musi
znalez¢ si¢ w plaszczyznie normalnej do wektora pola magnetycznego, dazy si¢ rowniez do kata
pomiedzy przewodnikiem a polem wynoszacego 90 °. Warto$¢ sity jest wowczas prostym iloczynem
wartosci | oraz B.
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Urzadzenia aktuowane elektromagnetycznie projektuje si¢ wtaki sposdb, by integrowaty
przewodnik z pradem. Jego umieszczenie wplywa na punkt przytozenia sity do urzadzenia. Sity
oddziatujace na asymetrycznie potozone linie sg rowne co do wartosci i przeciwne co do zwrotu, dzigki
czemu zachodzi mozliwo$¢ prowadzenia przewodow neutralnych oraz powodujacych powstanie sity.

Rozdzielczo$¢ aktuacji elektromagnetycznej charakteryzowana jest przez znajomos$¢ wartosci
elementow réwnania (8) oraz ich szum. Jako Zze pomiarowo mozliwe jest wyznaczenie wartosci sily
(co oméwiono W rozdziale 3.4), to wyrazenie iloczynu wielkosci | oraz B dla stanu ustalonego
(o = const.) jest mozliwe wylgcznie przez wartos¢ amplitudy pradu. Wowczas niepewnos¢ metody &, -
moze by¢ okreslona przez niepewnos$¢ zrodta pradowego 6, | pomiaru sity &p:

Or,,, = /65 + 82 9

Rozdzielczos¢ aktuacji elektromagnetycznej zalezy od szumu wartosci skalarnych trzech
sktadnikow rownania (8) oraz wielko$ci uwiktanych w postaci wektorowe;j. Te ostatnie sg niemierzalnie
mate, z tego wzgledu odrzuci¢ mozna je z analizy. Dtugo$¢ bedzie podlega¢ zmianom wynikajacym
z szumu termomechanicznego sieci krystalicznej, co rowniez stanowi zmiang na poziomie nie wickszym
niz pojedyncze czgsci na milion. Szum indukcyjnosci pola magnetycznego zalezy od stabilnosci
wykorzystanego zrodta (naljepiej magnesow trwatych) i magnetycznego szumu tta, z czego jednak
pierwsza warto$¢ jest zaniedbywalnie mata, za§ druga moze by¢ jednak zredukowana przez
wprowadzenie odpowiedniego ekranowania [48-51]. Szum sygnatu pradowego zalezy bezposrednio od
parametroOw wykorzystanego zrodta pradowego i elektromagnetycznego szumu tta. Te wielkosci
z reguly stanowia najwigksza cze¢$¢ budzetu szumow i zostang doktadnie opisane W czgsci pomiarowe;.

Powracajgc do opisu oscylatora harmonicznego nalezy przedstawi¢ jawng posta¢ rOwnania przy

zalozeniu prostopadtosci wektoréw | i B, gdzie sita elektrodynamiczna oddziatuje na mas¢ m:

P+ it wiz="" (10)

2.2.2. Aktuacja optomechaniczna

Generacja sity przez promieniowanie elektromagnetyczne jest zjawiskiem przewidywanym jeszcze
przed sformutowaniem teorii korpuskularno-falowej. Foton — posiadajacy mase relatywistyczng, wiec
i ped — W momencie zmiany predkosci przez obiekt na swojej drodze wywiera nan nacisk [52].
W zaleznosci od relacji fotonu z obiektem moze on zosta¢ transmitowany (T), pochtoniety (A) lub odbity
(R); oddaje on wowczas odpowiednio utamek pedu (odpowiedni dla stopnia zatamania), caty ped lub
jego podwdjng warto$¢. Dla strumienia $wietlnego 0 mocy Py padajgcego na lustrzang powierzchnie

pod katem 6 w obszarze plamki S, sita wynosi¢ bedzie [53]:

0
Fopt _ PoptcosO(2R + A) S, (11)

c
Gdzie wspotczynniki absorpcji i odbicia (odpowiednio A i R) sa normalizowane do 100% mocy wiazki
padajacej, a C jest predkoscia swiatta w prozni (Rysunek 6b).

Pochloniecie fotonu przez material implikuje wspotwystapienie dwoch zjawisk: aktuacji
optomechanicznej i termomechanicznej. Jezeli materiat nie jest idealnie refleksyjny lub transparentny,
wowczas absorbowana energia moze zosta¢ przeksztalcona W ciepto. Zachodzi wowczas aktuacja
termomechaniczna, opisana doktadnie w kolejnym podrozdziale. Cho¢ eksperymentalne rozréznienie
obu zjawisk jest problematyczne, to jest mozliwe pewnymi metodami np. przez zmiang kierunku
dziatania sity, co dziata tylko dla pewnej klasy struktur [54].

Wartosci sit generowanych przez aktuacje optomechaniczng sg niewielkie W poréwnaniu do
wytwarzanych za pomoca aktuacji elektromagnetycznej, maja jednak szans¢ by¢ obarczone mniejszymi
niepewnos$ciami [55,56].

Metode aktuacji za pomocg strumienia $wietlnego autor pracy uwaza za zlozong w realizacji
technicznej. Doprowadzenie sygnatu do powierzchni struktury drgajacej wymaga stosowania
precyzyjnego uktadu optycznego, co moze stanowi¢ utrudnienie W pewnych uktadach (na przyktad
mikroskopii elektronowej); teoretycznie mozliwe jest rowniez zastosowanie technik bliskiego pola

30



optycznego, np. SNOM (ang. scanning near field optical microscopy, skaningowa mikroskopia
bliskiego pola optycznego), lub zintegrowanego uktadu fotonicznego [57,58]. Cho¢ uktady takie
technicznie mogg by¢ zrealizowane, to wedtug najlepszej wiedzy autora taka proba nie zostata podjeta.

Druga trudno$¢ wynika z czesto trudnych do ustalenia parametréw optycznych warstw sktadowych
OpMEMS. Cho¢ istnieja opracowania wlasciwosci optycznych cienkich warstw materialow
technologicznych, to okreslenie wtasciwych parametrow urzadzenia musi by¢ uzaleznione od procesu
technologicznego [59]. Wobec powyzszego, Okreslenie doktadnej wartosci sity wymaga doktadnej
kalibracji wtasnosci optycznych warstw. Kalibracja przez wychylenie struktury moze dostarczyé
nieprawidlowe wyniki, jako ze cze$¢ energii moze zosta¢ pochtonigta przez strukture i przekierowana
w aktuacje¢ termomechaniczng. Zapobiega si¢ temu, integrujac, kiedy tylko jest to mozliwe, w strukturze
warstwe materiatu 0 znanych wiasciwosciach optycznych — na przyktad cienkowarstwowe ztoto.

Z powodu wymienionych problemow, ten rodzaj aktuacji pozostaje na razie niszowym, cho¢
rozwijajacym si¢. Konstruowane sg sensory wykorzystujace rzeczony efekt oraz aktuatory, ktorych
projekt uwzglednienia jego wystepowanie [58,60,61]. Wedtug najlepszej wiedzy autora nie powstat
jeszcze aktywny uktad MEMS wykorzystujacy aktuacje optomechaniczng jako glowne zrodto aktuacji
poza eksperymentalnymi uktadami Katedry Nanometrologii PWr, cho¢ istniejg juz precyzyjne systemy
pomiarowe tego typu [62-64]. Pasywne przyrzady MEMS, czyli wykorzystujace wylacznie wigzke
$wietlng jako zrodto sity, znajduja juz zastosowanie W metrologii wymiarowej w postaci wzorcow sity
i wychylenia zaproponowanych przez NIST (ang. National Institute of Standards and Technology) [65].

Powracajac do opisu oscylatora harmonicznego nalezy przedstawi¢ jawna posta¢ rOwnania przy
zatozeniu idealnie refleksyjnej powierzchni i prostopadtej do niej wigzki $wiatta:

. . 2P,
i+ Pz+ wiz= mLft. (12)
Konczac opis oddziatywania optomechanicznego warto wspomnie¢, ze posiada ono

prawdopodobnie najlepsza rozdzielczo$¢ ustalania sity (zarazem wychylenia), bowiem zalezna
wylacznie od fluktuacji mocy zrodta promieniowania &p.

2.2.3. Aktuacja termomechaniczna

Zasada stojaca za aktuacja termomechaniczng wynika z niedopasowania odksztatcen termicznych
w wielomateriatowym elemencie spr¢zystym. W elemencie idealnie symetrycznym naprezenia cieplne
spowoduja powstanie Stanu wytezenia (ustalonego stanu naprezen), gdzie naprezenia rozciaggajace
i Sciskajace W roznych materiatach osiggng punkt réwnowagi. W elemencie asymetrycznym,
rOwnowaga zostanie osiggnieta po powstaniu ugiecia (Rysunek 6c).

Ujecie ogolnego przypadku wytgzenia cieplnego jest niemal niemozliwe, biorac pod uwage
ztozono$¢ mozliwych kombinacji. Istnieja modele opisujace membrany badz belki 0 n warstwach,
z czego najlepiej opisany i najprostszy jest przypadek dwuwarstwowy. Bez duzej straty ogdlnosci,
mozna do niego uprosci¢ wiele bardziej skomplikowanych przypadkéw konstrukcji MEMSow. Uktad
taki klasycznie nazywany jest bimetalem, bardziej poprawnie — biwarstwg lub, bardziej ogodlnie,
bimorfem. Model wychylenia bimorfa przedstawia si¢ nastgpujaco [66]:

1 6AT(a1—a2)(1+g')2

P 9(3(1+g’)2+(1+g’o)(g’2+g%)>
W powyzszym rownaniu p oznacza promien zakrzywienia belki (ktéra wygina si¢ po tuku), a1 to
wspotezynniki liniowej rozszerzalnosci termicznej obu warstw, A7 0znacza réznice migdzy temperaturg
bimorfa, a temperatura, dla ktorej p rozbiega do nieskonczonosci, g to suma grubosci warstw, g’ to
stosunek grubosci warstw, natomiast o to stosunek ich modutow Younga. Jak widaé¢, model nie opisuje
jako takiej sity, ktora jest generowana, a przedstawia bezposrednio wychylenie. Co wigcej, model nie
uwzglednia dziatania sit innych niz napr¢zenia strukturalne. Z tego wzgledu wychylenie zalezne jest
wylacznie od parametrow strukturalnych i zmiany temperatury, co czyni je jakosciowo réznym od
dotychczas omawianych. Sprawia tez, ze rGwnanie oscylatora harmonicznego (7) zmienia forme na:

(13)
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— twi—==, (14)

Dla dtugosci belki L i matych katow ugiecia (czyli duzych promieni p) wychylenie z moze by¢ ujete
jako:

L2
Zauwazmy, ze promien ugiecia jest tu funkcjg dwoch zmiennych: czasu i temperatury, wobec tego
wychylenie z rowniez. Moze to prowadzi¢ do zjawiska rezonansu parametrycznego [67,68].

Ze wzgledu na problematyczng ocen¢ parametrow mechanicznych cienkich warstw sktadajacych
si¢ na strukture¢ oraz utrudniony pomiar temperatury (i rozktadu temperatury) W obrebie urzadzenia,
model jest weryfikowalny, ale nie opisuje w satysfakcjonujacy sposéb przewidywanych wlasciwosci
MEMS-a.

Zwigkszanie temperatury jest liniowo zalezne od dostarczonej mocy (na razie bez wickszego
wzgledu na doktadng jej formg). Jezeli wiec scharakteryzowac zalezno$¢ wychylenia od dostarczanej

mocy, wowczas rownania (13) i (15) sktadaja si¢ na znacznie uproszczong postac:

dp
z=0aQwy, = a; d;h: (16)

gdzie aijest ustalonym empirycznie wspoOtczynnikiem proporcjonalnosci, Q cieptem, a Py mocg
termiczng. Doktadniejszy opis aktuacji termomechanicznej zalezy od natury Pw. W opinii autora
najczesciej wykorzystywane jest ciepto Joule’a wydzielajace si¢ na przewodniku 0 rezystancji R [47]:

ane, (17)
Mowa wowczas 0 aktuacji elektrotermomechanicznej (badz krocej — elektrotermicznej), a struktura
MEMS-a musi integrowa¢ Sciezke oporowa [69]. Zauwazmy, ze W ten sposob w pewnych warunkach
mozna W uktadach termomechanicznych budowa¢ rowniez uktady aktuowane elektromagnetycznie. Ze
wzgledu na problematyczng charakteryzacje, poczatkowo ta metoda aktuacji znajdowata zastosowanie
mi¢dzy innymi W przetacznikach bistabilnych [70], ale doktadniejsze modele i metody metrologiczne
pozwolity na lepsze zrozumienie mechanizmu [71], wigc przez wzgledng prostote aplikacji
i uzytkowania metoda stuzy do konstrukcji zaawansowanych uktadow uzytkowych i pomiarowych
[72,73].

Drugg metodg jest aktuacja optotermiczna, opisana W poprzednim podrozdziale jako efekt
niepozadany. Pochtonicte W postaci ciepta promieniowanie elektromagnetyczne moze stanowi¢ zrodto
aktuacji, jednak ze wzgledu na szereg probleméw analogicznych do opisanych doktadnie przy aktuacji
optomechanicznej, efekt optotermiczny wykorzystywany jest stosunkowo rzadko — miedzy innymi
w uktadach do pozyskiwania energii [74,75].

Nalezy zauwazy¢, ze aktuacja termomechaniczna wyrdznia si¢ spo$rod innych metod aktuacji
uniwersalnoscig realizacji dostarczania mocy do aktuatora. WSszystkie wspomniane mechanizmy
opieraja sie na zwigkszaniu temperatury ponad stan ustalony (zazwyczaj — warunki otoczenia).

Na koniec warto oceni¢ blad wnoszony przez aktuacjg¢ elektrotermiczng &,,,, ktora bedzie gtownie
wykorzystywana w konstrukcji opMEMS. Zasadniczg jej cze$¢ bedzie stanowi¢ szum zrodta pragdowego
6y, obarczony szumem standardowym dla sygnatu elektrycznego (rownanie 2):

8, =0 (18)

Zth

V4

Z = Qq

2.2.4. Aktuacja akustyczna

Ten rodzaj aktuacji wykorzystuje zewnetrzne drgania mechaniczne propagowane w objetosci
MEMSa do wywotania wychylenia (Rysunek 6d). Nie jest mozliwe wywotanie W ten sposob aktuacji
stalosygnalowej (oméwionej w pozniejszych rozdziatach), poniewaz wymagatoby to ustalenia stanu
statego jednokierunkowego przyspieszenia. Mozliwe jest jednak pobudzanie z dowolnymi
czestotliwo$ciami propagowanymi W strukturze; oznacza to naturalne thumienie drgan 0 czestotliwosci
powyzej czestotliwosci drgan swobodnych oscylatora [76]. Umieszczenie oscylatora w polu drgan
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swobodnych moze by¢ przedstawione za pomocg wysokosci punktu zamocowania Zp zmienngj
cyklicznie z pulsacja w, co opisa¢ mozna jako:

7+ Bz + wi(z — z sin(wt)) = 0. (19)
Natezenie sily zalezy wiec od sprezystosci samego elementu i amplitudy pobudzenia.

Ten rodzaj pobudzenia wykorzystywany jest w analizie urzadzen badz, uzytkowo, odzyskiwania
energii (ang. energy harvesting) [77]. Istotniejszy jest jego wptyw na stabilnos¢ MEMSow z powodu
akustycznego szumu tta. Drgania przenoszone przez osrodki ciaglte pochodzace od infrastruktury,
aktywno$ci maszyn i ludzkiej stanowig jedno z gtdéwnych ograniczen rozdzielczosci uktadow
mechanicznych, a cho¢ stanowi to raczej charakterystyke otoczenia niz urzadzenia, to wilaczenie tej
wielkosci do rozwazan jest konieczne.

2.2.5. Aktuacja taktylna

Analogicznym przypadkiem do aktuacji akustycznej jest aktuacja taktylna®. Istota tego rodzaju jest
wywolanie przemieszczenia przez ,,dotyk”, czyli bez znajomos$ci zadanego przemieszczenia lub sity.
Przemieszczenie jest wymuszane przez kontakt mechaniczny z innym obiektem, jezeli sztywno$¢
drugiego obiektu jest znacznie wigksza; W przeciwnym razie ustala si¢ rownowaga sit (Rysunek 6e).
W kontekscie aktuacji taktylnej mowa bedzie niemal wytacznie 0 pierwszym przypadku. Ze wzgledu
na sztywnosci | — zazwyczaj — mase takiego obiektu, aktuacja harmoniczna jest utrudniona lub moze
by¢ stosowana z niewielkimi czestotliwosciami, gtéwnie prowadzi si¢ jednak aktuacje statosygnatows.

Ten rodzaj aktuacji stosowany jest niemal wylacznie eksperymentalnie, gdy konieczne jest
wywotanie duzego przemieszczenia W celu wprowadzenia jako$ciowej zmiany W uktadzie. Pomiarowo
te aktuacj¢ wykorzystuje si¢ W mikroskopii sit atomowych (ang. atomic force microscopy, AFM).

Aktuacja taktylna wymusza niemal wylacznie zadane przemieszczenie (lub przemieszczenie
roOwnowazne sztywnosci obu obiektow). Wynika to z nieobecnosci wzorcow sit w nanoskali, jak zostato
to wspomniane we wstegpie. Metoda wymuszenia sity pozostaje wykorzystanie strumienia cieczy lub
ci$nienia parcjalnego, co jest pewnym rozwinigciem aktuacji taktylnej.

Problematyczne jest okreslenie rozdzielczosci aktuacji taktylnej, uwazam jednak, ze nie jest ona
kluczowym parametrem. Jak wspomniano, jest to metoda istotna eksperymentalnie, ale zgrubna, stuzy
do wprowadzenia jako$ciowej zmiany W stanie uktadu.

2.2.6. Aktuacja elektrostatyczna

Zrédlem aktuacji jest wtym wypadku sita Coulomba wystepujaca pomiedzy natadowanymi
oktadkami (Rysunek 6f). Jedna z oktadek moze by¢ sama struktura drgajaca [78] lub zintegrowane z nig
silniki elektrostatyczne [79]. Sita dziatajaca na rownolegle oktadki (bez uwzgledniania efektow
krawedziowych) wynosi [80]:

2
Fos(U,2) = 505, (20)
dla U bedacego napigciem migdzy oktadkami, S powierzchnig jednakowa dla obu oktadek,
o przenikalnoscig elektryczng prézni, a(ai-z) odlegloscia migdzy oktadkami. Wynika stad
bezposrednio, ze sita w tym wypadku jest funkcja kwadratowa zalezna od z — wychylenia MEMS-a.
Posta¢ og6lna oscylatora przyjmuje formeg:

U%Se,

(21)

10 Termin ,,taktylny” (fac. tactus — tango, dotykany — dotyka¢) moze by¢ zastapiony z powodzeniem stowem
-dotykowy”, zwlaszcza pod grozba posadzenia o anglicyzm. Nastawal jednak bgd¢ na pozostanie przy aktuacji
taktylnej z trzech powodow: nie jest ona anglicyzmem, a latynizmem z pochodzenia; okreslenie ,,dotykowy”
zostato silnie powiazane z technologiami haptycznymi czyli dotyczacymi zmystu dotyku, z ktérym aktuacja
taktylna nie ma do czynienia; na koniec — w polskiej nomenklaturze robotycznej utarto si¢ opisywaé czujniki
dotykowe wiasnie taktylnymi, do czego chcialbym nawiazywaé [324].
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Niewatpliwg zaletg metody elektrostatycznej jest mozliwos¢ wykorzystania jej do jednoczesnej
detekcji wychylenia przez pomiar pojemnosci migdzy oktadkami [80]. Trudnos$ciag w stosowaniu
metody sa aspekty techniczne, poniewaz konieczne jest umieszczenie w strukturze MEMS-a dwoch
naprzeciwleglych oktadek. Wymaga to albo wertykalnej budowy w celu wykorzystania powierzchni
$cian bocznych — jak powszechnie konstruowane sg tzw. napedy grzebieniowe (ang. comb drive) [81] —
albo wprowadzenia wielowarstwowej budowy urzadzenia, co znacznie komplikuje proces produkcyjny
[82]. Nieliniowa zalezno$¢ sity i przemieszczenia od wychylenia ogranicza réwniez znaczaco
efektywny zakres roboczy urzadzenia.

2.2.7. Aktuacja piezoelektryczna

Zrédlem aktuacji moze by¢ element piezoelektryczny wykorzystujacy zjawisko piezoelektryczne
odwrotne, w ktorym pod wplywem przytozonego napigcia powstaja naprezenia W strukturze elementu
(Rysunek 6g). Wykorzystanie tego efektu wymaga uzycia materiatu piezoelektrycznego, co znaczaco
ogranicza dostgpne rozwigzania technologiczne. Niemniej, prowadzone sa badania nad nowymi,
technologicznie kompatybilnymi materiatami do wykorzystania w aktuacji MEMSow.

Zalety oferowane przez aktuacj¢ piezoelektryczng to liniowo$¢ dziatania (z powodu liniowej
zalezno$ci napre¢zenia od napigcia) i symultaniczna detekcja wychylenia dzigki prostemu zjawisku
piezoelektrycznemu. Wada jest stosunkowo duza sztywnos$¢ elementow, powodowana duzymi
modutami Younga materiatow piezoelektrycznych i koniecznosciag przetozenia naprezen na liniowe
odksztalcenie. Obejsciem tego ograniczenia moze by¢ sporzadzenie aktuatora rezonansowo
potaczonego z elementem drgajacym, jak w publikacji [83] —jest to jednak aktuacja akustyczna, bowiem
aktuator nie wywiera sity na przyrzad. Technologia piezoelektrykow pozwala na wytwarzanie uktadow
samowzbudnych czujnikéw i aktuatoréw 0 bardzo duzych rozdzielczosciach [84-86].

2.2.8. Eksperymentalne metody aktuacji

Wymienione powyzej metody sa W pewnym sensie standardowe; czgs$¢ z nich jest zasadniczo
prezentacjg pewnej zasady fizycznej w bardzo uproszczonej formie. Trwajg prace nad obiecujgcymi,
nowatorskimi metodami aktuacji, z ktorych cz¢$¢ objawia si¢ samoistnie jako zaktocenie wykrywane
w trakcie innych pomiarow.

Dla przyktadu, podobnie jak strumien fotondw moze wywiera¢ site na powierzchnig, tak i inne
wiazki czastek oddziatujg pewnym ci$nieniem. Wigzka elektronoéw lub jonow skierowana na urzadzenie
wywrze staty nacisk zalezny od energii i pradu wigzki. Efekt jest niepozadany w przypadku pracy na
rezonatorze, poniewaz okresowo zmieniana sita (na przyktad w wyniku skaningowego charakteru
urzadzenia elektronowigzkowego) moze prowadzi¢ do wzbudzenia rezonansu — co potaczone z duzymi
warto$ciami dobroci W prézni prowadzi¢ moze do znacznych réznic W polozeniu.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie szybkozmiennego pola elektromagnetycznego do wywotania
indukgji sity elektrodynamicznej na podobienstwo elektrycznego silnika obcowzbudnego [87]. Uktad
taki, cho¢ cechuje si¢ zaletami aktuacji elektromagnetycznej, nie wymaga doprowadzenia przewodnika
do wlasciwego urzadzenia, co upraszcza integracje. Zmiang indukcyjnos$ci mozna rowniez wykorzystacé
jako detektor ruchu [88]. Wada jest mozliwos¢ zastosowania wylacznie aktuacji elektrostatycznej.

Podazajac analogia do silnikow elektrycznych, mozna umiesci¢ w urzadzeniu element magnetyczny
aktuowany zmiang zewnetrznego pola magnetycznego. Uktady takie sg stosunkowo popularne ze
wzgledu na szerokie zastosowania zwigzane W duzymi sitami i stabilno$¢ mechaniczng — mikropompy
czy nastawy zwierciadet to tylko kilka przyktadow [89,90]. Umieszczenie elementu magnetycznego
czyni réwniez uklad kandydatem na urzadzenie do pozyskiwania energii z otoczenia (ang. energy
harvester, w wolnym tlumaczeniu — zbieracz energii) [91]. Naturalnie konstruuje si¢ rowniez
magnetomechaniczne czujniki pola magnetycznego. Ograniczeniem w rozwoju tego typu aktuacji jest
technologia cienkich warstw magnetycznych.
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Specyficznym zastosowaniem sg cienkie warstwy zdradzajace wlasciwosci magnetostrykcyjne badz
elektrostrykcyjne. Potencjalnym zyskiem jest zwigkszenie czulosci urzadzenia na zmiany
odpowiedniego pola, przez geometryczne wzmocnienie wydtuzenia, jesli materiat —strykcyjny jest jedng
z warstw w bimorfie [92]. Podobnie jak powyzej, zasadniczym problemem rozwoju tej techniki jest
uzyskanie jakosciowych warstw magnetostrykcyjnych.

Calg grupe niestandardowych technik beda stanowi¢ rowniez uktady tak zwane samowzbudne, czyli
odpowiadajace oscylacjami na stalg dostarczang energic. Warunkiem koniecznym wystgpienia
samowbudzenia drgan jest wystgpowanie petli dodatniego sprzgzenia zwrotnego. W przypadku
przetwornikéw wielko$ci nieelektrycznych bedzie to zwigzane z taka parg zjawisk, ktore powoduja
wzajemnie odwrotne przetwarzanie form energii, na przyktad efekt piezoelektryczny i efekt
piezoelektryczny odwrotny.

Jednym z lepiej opisanych zjawisk jest aktuacja piezorezystywna. Mechanizm piezorezystywnosci
powoduje zmiang przewodnosci materiatu przy wystepujacym naprezeniu. Jezeli w wyniku przeptywu
pradu i wydzielenia si¢ ciepla nastapi istotne odksztalcenie piezorezystora, wowczas zmianie ulega
rezystancja, strumien cieplny zmniejsza si¢ inastgpuje skurczenie aktuatora [93]. Modelowanie
zjawiska w celu przewidzenia docelowych parametrow aktuatora jest zadaniem bardzo trudnym, ale
silnik piezorezystywny stanowi obiecujacg $ciezke w nanotechnologii.

Wystepowanie samowzbudno$ci wymaga wystepowania zlozonego szeregu zjawisk, rzutujacych na
mechanizm aktuacji. Rozdzieli¢ nalezy jednak urzadzenia samowzbudne od uktadéw, w ktorych
wystepuje aktuacja samowzbudna. W drugim przypadku mechanizm nie jest zalezny od zjawiska
fizycznego, ale od uktadu sygnatowego, ktoéry wykrywa i wzmacnia czestotliwos¢é drgan wiasnych
oscylatora [94]. Energia dostarczana do catego ukladu jest wigc stata, lecz do samego urzadzenia-
oscylatora dostarczona zostaje W postaci przemiennej. Kwestig filozoficzng pozostaje, czy nalezy te
konstrukcj¢ uznawac za samowzbudng mikrostrukture.

Za urzadzenia samowzbudne mozna uzna¢ rowniez struktury 0 lokalnie ujemnej sztywnosci;
wlasciwo$é taka wykazuja struktury przesztywnione. Urzadzenia mogg zdradza¢ ujemng sztywnosc¢
tylko pomiedzy dwoma stanami trwale stabilnymi, wykazuja wigc bifurkacje. Jesli energia
wystarczajaca do zmiany bifurkacji jest dostatecznie mata, urzagdzenie moze wpas¢ w oscylacje przy
pewnej energii szumu. Okresla si¢ je wowczas jako oscylatory stochastyczne [95,96]. Mechanizm, cho¢
nieplanowany, moze si¢ przejawia¢ W takiego typu strukturach, powodujac zwickszenie szumu
mechanicznego.

2.3. Aktuacja w dziedzinie czestotliwos$ci

2.3.1. Aktuacja zmiennosygnatowa®!

Drganiami swobodnymi nazywamy drgania, powstajace na skutek naruszania potozenia rownowagi
uktadu mechanicznego, ktory nastepnie pozostawiony samemu sobie porusza si¢ pod dzialaniem sit
sprezystych i bezwladnosci, a zbiega do zatrzymania z powodu dziatania sit thumienia. W uktadach
Zjednym stopniem swobody naruszenie polozenia rownowagi charakteryzuje si¢ warunkami
poczatkowymi: poczatkowym wychyleniem zo i poczatkowa predkos$cia Z,. Drgania swobodne mozna
przedstawi¢ bez uwzglednienia sity zewnetrznej F(t). Dla wzglednie niewielkich odksztatcen uktadu
mozna przyja¢ liniowos¢ relacji sity sprezystosci do wychylenia, co opisano w rozdziale 1.6.2.

Przetwarzanie energii jest zwigzane nicodmiennie z pewnymi stratami, tak jest i w tym przypadku
— kazdy okres drgan powoduje strate pewnej ilosci energii. Straty energii nastepuja W wyniku
oddziatywania sit innych niz sprgzystos¢ uktadu. Sity te pozostaja w relacjach liniowych, statych lub
okresowo ciggtych do wychylenia lub predkosci. Dla urzadzen drgajacych, jakimi sa opMEMSy, mozna
przyja¢ dominujacy wptyw sit lepkosci osrodka. Wowcezas thumienie, czyli stosunek energii traconej
w wyniku oscylacji do catkowitej energii oscylatora wyraza wspotczynnik thumienia f. W wigkszosci

11 Rozdziat w oparciu o [97].
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przypadkow W dalszej czesci pracy mowa bedzie o wspotczynniku znacznie mniejszym od 1, czyli
0 drganiach ttumionych podkrytycznie. Oznacza to, ze urzadzenia te sg rezonatorami, czyli istnieje taka
czestotliwos¢ drgan, dla ktorej energia drgan jest gromadzona.

Rozwigzaniem ogo6lnym rezonatora tlumionego o0 drganiach wymuszonych jest sinusoida
0 amplitudzie zaleznej od sity F, masy drgajacej m, wspolczynnika ttumienia S, pulsacji drgan

swobodnych wo i pulsacji drgan wymuszonych w:
F

sin(wt).
m /(w%—w2)2+2ﬁa)2

Rownanie oparte jest na petnej analizie przedstawionej w [97], w ktorej wystepuje rowniez czton
okreslajacy poziom drgan swobodnych niewymuszonych; z powodu jednak wygasnigcia ich po
skonczonym czasie, nie sa istotne dla prowadzonej analizy.

Ze wzgledu na walory uzytkowe, zazwyczaj nie wykorzystuje si¢ parametru f W opisie rezonatorow,
astosuje rownowazny mu parametr dobroci rezonatora zwyczajowo oznaczany jako Q.
W przeciwienstwie do wspolczynnika tlumienia, dobro¢ okresla ilo$¢ energii zgromadzong przez
rezonans. WartoSci Q w powietrzu zalezg silnie od sztywnoS$ci struktury, obszaru powierzchni
i rozwinigcia krawedzi, gtéwnym Zrodtem ttumienia jest bowiem lepko$¢ osrodka. Wartosci Q W prézni
zalezg niemal wylacznie od wewngtrznego ttumienia materialowego, stad sa 0 wiele wicksze.

Réwnanie (22) pokazuje wyraznie, ze W pewnych warunkach nastapi istotne — rezonansowe —
wzmocnienie amplitudy. Efekt ten wykorzystuje si¢ w badaniach przyrzadow MEMS, poniewaz
wieksze amplitudy pozwalaja na efektywniejsza rejestracje sygnatow przez poprawienie stosunku
sygnal-szum. Urzadzenie pracujace W trybie rezonansowym jest bowiem filtrem pasmowo-
przepustowym 0 wzmocnieniu energii drgan W pasmie przenoszenia wynoszacym Q, €O wynika
Z definicji dobroci drgan — w stanie rezonansu gromadzona jest energia Q-krotnie wigksza, niz
w oscylatorze poza rezonansem [98,99].

Aktuacje zmiennosygnatowa wykorzystuje si¢ niemal wytgcznie przy czestotliwosciach zblizonych
do rezonansowych, aby wykorzysta¢ naturalnie wystepujace wzmocnienie sygnatu. Jednak w pewnych
sytuacjach korzystne jest aktuacja urzadzenia z inng czgstotliwoscig. Jedng z nich jest zbyt duza warto$¢
dobroci drgan, mogaca zaburzy¢ planowe dziatanie urzadzenia. Szczegdlnie istotne jest to w uktadach
piezoelektrycznych. Inng jest symulacja pracy urzadzenia przy wychyleniu statycznym, bowiem bedzie
ona jednakowa zmienno- i statosygnatowo pod warunkiem braku wzmocnienia. Jest to tak zwany tryb
quasi-DC, w ktorym, korzystajac z narzedzi pomiarowych zmiennosygnatowych, dokonuje si¢ pomiaru
wiasciwego aktuacji statosygnatowej.

7Z =

(22)

2.3.2. Aktuacja statosygnatowa

Najprostszym i podstawowym zadaniem stawianym przed ruchomg struktura majacg petnic¢ rolg
wzorca dtugosci jest odtworzenie pewnego przemieszczenia 0 zadanej warto$ci. Jak opisano w rozdziale
1.8, dla osiggnigcia stalego wychylenia uktadu 0 pewnej sztywnosci konieczne jest przytozenie stalej
sity. Stad tez potoczna nazwa tego trybu aktuacji — aktuacja DC — bowiem stata wartos¢ tak wychylenia,
jak sity oznaczana jest przez DC (ang. direct current, prad staty). Okreslenie jest rOwniez wazne dla
rozdzielenia wychylenia statycznego, czyli opisanego w tym podrozdziale przypadku DC, od stanu
ustalonego, ktory moze oznacza¢ staly poziom drgan.

Przemieszczenie wynika z obcigzenia sitg F obiektu o sprezystosci k:

kz=F (23)

Oczywiscie jest to stan ustalony, ktorego osiggnigcie jest mozliwe przez przytozenie pewnej sity do
urzadzenia. Stata czasowa uktadu drgajgcego jest gldwnym ograniczeniem dynamicznym dla ustalania
stalego wychylenia w prostym oscylatorze harmonicznym?’?. Nalezy mie¢ na uwadze, ze stan aktuacji
DC jest wyidealizowanym przypadkiem, nie uwzgledniajacym doprowadzenia urzadzenia do

12 Cho¢ jest ograniczeniem dla osiggania dowolnego stanu ustalonego, bowiem pod tym terminem moze kry¢
si¢ rowniez stan drgan o ustalonej amplitudzie.
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okreslonego wychylenia. Czynno$¢ ta Zz oczywistych wzgledow musi nastgpowaé. Dynamika
urzadzenia wskazuje, ze dla zmiany stanu ustalonego potrzebny jest pewien minimalny okres nazywany
stalg czasows. Przylozenie sily jest rOwnoznaczne ze skokiem jednostkowym przyspieszenia, a tego
efektem jest wzbudzenie drgan swobodnych. Ich wygasnigcie nastepuje po czasie r wynikajacym
z dobroci rezonatora Q i czgstosci drgan whasnych wg [100]:

r=2 (24)

(1)0'
Stata czasowa 7 jest zasadniczym ograniczeniem dynamiki aktuacji statosygnatowej, szczegdlnie
istotnym podczas operacji w prozni, gdzie dobroci drgan osiagaja wielkie wartosci.

2.4. Projekt przyrzadéw opMEMS

2.4.1. Topologia rozwigzania

Przyrzad opMEMS musi integrowac aktuator oraz punkt odniesienia. Z zalozenia element musi
podlega¢ oddzialywaniu mechanicznemu — naprezeniom lub odksztalceniom wywotanym przez
aktuacje. W istocie to oddziatywanie przylozone do obiektu — nie wzgledna zmiana potozenia aktuatora
— jest parametrem, nad ktorym potrzeba sprawowa¢ kontrolg.

Do tej pory wspomniane byty aspekty takie jak rozdzielczosé i czuto$¢ samego aktuatora oraz metod
aktuacji. Nie byla jednak poruszona kwestia uktadu odniesienia, w ktérym wykonuje si¢ ruch.
W klasycznej realizacji, aktuator porusza si¢ wzgledem pewnego obszaru roboczego, potaczony z nim
za pomoca pewnej obudowy. Rozwazmy oddzialtywania, jakie wplywaja na wzajemna stabilnosc¢
polozenia, przy zatozeniu na razie absolutnie stalej pozycji aktuatora.

Dla kazdego elementu w ukladzie kinematycznym mozna napisa¢ funkcje btedu potozenia,
rownowazng doktadnos$ci; btad dotyczy potozenia w przestrzeni, ale sprowadzenie go to zagadnienia
jednowymiarowego upraszcza rozwazania. Rzadko kiedy funkcja btgdu potozenia jest mozliwa do
okreslenia metodami analitycznymi, stad na podstawie danych eksperymentalnych dokonuje sig¢
interpolacji btedu szeregiem Taylora [101], ktéry dla cztonu i przyjmuje postac:

Az; = nyz +nyz% + nyz3 + -, (25)

Z praktyki inzynierskiej wynika, ze przyblizanie btedu wielomianami wyzszych rzedow rzadko
kiedy poprawia dopasowanie do danych [101]; rozsadnym ograniczeniem jest przyjecie jedynie dwoch
pierwszych wyrazen lub nawet jednego, czyli funkcji liniowej btedu. Oczywiscie posta¢ uproszczenia
zaleze¢ musi od dominujgcego zjawiska powodujacego odchytke — a oczywistym i gtownym zrodtem
powstawania odchylek bedg zjawiska termiczne, proporcjonalne do gldéwnego wymiaru. Stad catkowita
odchytka pozycji AZ w manipulatorze o jednym stopniu swobody, osiggajacego potozenie zadane
Z przyjmuje postac:

£z =32y (26)
a) b) ‘)
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Rysunek 7. Trzy rozwazane uktady manipulatora liniowego: z inkrementalnym tancuchem
kinematycznym (a), z rownolegltym tancuchem kinematycznym (b) oraz z odniesieniem kazdego
cztonu do bazy wymiarowej (c).

37



Wptyw bledu kazdego z cztondow kinematycznych na catosciowa odchytke zalezy od wzajemnej
relacji wymiarow elementow. Wedtug [101] przyja¢ mozna metode zestawiania wspotczynnikow
W postaci sumy geometrycznej. Metoda jest przeksztalceniem ciaglym, stad mozliwe jest stosowanie
dowolnie matych wymiarow elementow sktadowych — a w granicy catkowanie po ciaglym potaczeniu.
Zauwazmy roéwniez, z€ Suma geometryczna jest liniowo zalezna od proporcjonalnej wielkosci
wszystkich sktadnikow. Stad wniosek, ze sumaryczny btad jest proporcjonalny do wielkosci uktadu
kinematycznego, co intuicyjnie wydaje si¢ by¢ poprawne.

W technice manipulatorow problem ten jest rozwigzywany dwojako. Wynikajacym z niego
paradygmatem projektowania jest utrzymywanie minimum czlonéw wymaganych dla zrealizowania
zalozonej trajektorii. Mozliwe jest rowniez zrownoleglenie szeregu Kkinematycznego, w ktorym
to uktadzie btedy potozenia kazdego z tancuchéw wymiarowych nie sumujg si¢ do pozycji zadanej,
a usredniaja [102] (Rysunek 7).

Z powyzszego rozumowania wyciagna¢ mozna wniosek, ze najlepsze pod wzgledem rozdzielczosci
bedzie zaprojektowanie wzorca odnoszacego si¢ do bezposrednio z nim zwiazanej bazy. Poszczegolne
czesci urzadzenia muszg stanowi¢ dwa punkty odniesienia dla generowanej odlegtosci. Jest to zbiezne
z gléwnym zastosowaniem urzadzenia.

2.4.2. Synteza kinematyczna urzadzen

Przeniesienie teorii mechanizméw na grunt OpMEMS-ow znajduje sens réwniez W Szerszym
zakresie. Mozliwe jest wyrazenie ich dziatania w jezyku formalnym kinematyki mechanizmoéw, jesli
tylko dokonaé analizy konstrukcji W celu wyrdznienia bryt sztywnych iwigzacych je weztow.
Przeniesienie Mechaniki do mikroskali to podejscie dotad niespotykane w kontekscie technologii
MEMS, jednak uwazam je za zasadne, gdy konieczna jest synteza przyrzadu o wigkszej ztozonosci
ruchu.

W klasycznym ujeciu uklady mechaniczne skiadaja si¢ zbryt sztywnych, aoperuja za
wykorzystaniem weztow kinematycznych, czyli takiego potaczenia, ktore dwom brytlom sztywnym
odbiera okreslone stopnie swobody — zabrania dziatan z grupy obrotow i translacji w przestrzeni. Ze
wzgledu na uniemozliwienie ruchu wzglednego, wezty przekazujg oddziatywania — sity i momenty sit.
Bryly sztywne ani wezly z zalozenia nie podlegaja zadnym oddziatywaniom, ktorych efekty
W kinematycznej teorii mechanizméw rozpatrywane s3 jako elementy przywolanych wyzej btedow
potozenia. Bryly sztywne zazwyczaj pelnia role ramion, totez bede sie do nich w ten sposéb odnosic.

Wezly realizowane sa za pomoca potaczen dwoch elementow, ktore w praktyce sprowadza si¢ do
potaczenia ciernego (§lizgowego) badz tocznego. Wystepujg rowniez tak zwane mechanizmy gietne
(ang. compliant mechanisms), w ktorych wykorzystuje si¢ podatno$¢ mechaniczng tacznikow w celu
uzyskania stopnia swobody ruchu [103]. Przyktadem mechanizmu gietnego jest sprezyna; przyktadem
mechanizmu gietnego 0 jednym stopniu swobody jest spiralna spr¢zyna tasmowa (Rysunek 8).

W skali mikrourzadzen realizacja techniczna potaczen §lizgowych itocznych jest awykonalna
z powodu nieproporcjonalnie duzych oporow ruchu wynikajacych ztarcia iadhezji (w tej skali
podobnych co do przyczyn fizycznych). Mechanizmy cierne sg rozpatrywane W kategoriach
mikrourzadzen jako wzorce mikrotrybologiczne [104-106]. Pozostawia to jedna grupe techniczna
weztow kinematycznych — mechanizmy gigtne.

Mechanizmy gietne W sposdb niedoskonaly odwzorowujg wezet kinematyczny. Ich podatno$¢ musi
by¢ znacznie wigksza niz ramion mechanizmu elementow, ktore wigza'®. Wynika stad, ze stata
sprezystosci weziow kinematycznych bedzie istotnym elementem ruchu realizowanego w mechanizmie
na ich podstawie.

13 W przeciwnym razie ramiona — bryly sztywne nie mogg by¢ rozpatrywane jako ,,sztywne”. Cho¢ taki opis
bylby blizszy rzeczywistosci, to utrudnia opis kinematyczny, bowiem mechanizmy gig¢tne sa uogolnieniem
kinematycznego modelu na wezty kinematyczne wykonane z podatnych materiatow.
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Rysunek 8. Realizacja i porownanie mechanizmu gietnego (b) z mechanizmem klasycznym (a) na
przyktadzie wezta kinematycznego klasy pierwszej — obrotowego. Wezet taki jest realizowany przez
lozysko obrotowe (c¢) lub przez sprezyng spiralng (d). Sprezyna zostata wykonana wedtug projektu
autora, posiada zakres ruchu co najmniej 30 ° od pozycji neutralne;j.

Tym samym klaruje si¢ obraz mechanizmu — pozycjonera przedstawionego w podrozdziale 1.8,
zasadniczo charakteryzowanego przez funkcje K() wiazaca site z przemieszczeniem.

Elementy gi¢tne charakteryzuja si¢ sztywnos$cig W kazdym ze stopni swobody, ktora dla kazdego
z kierunkow jest W oczywisty sposob rézna. W Scistym ujeciu nalezatoby opisywac element wlasciwym
wektorem podatnosci, co jest bardzo niepraktycznym podej$ciem, poniewaz elementy te projektowane
sa celowo dla zapewnienia znaczacych roznic W sztywno$ciach pomiedzy stopniami swobody.
W praktyce rozpatrywanie elementu gi¢tnego sprowadzi si¢ wiec do tych kierunkéw, ktore
konstrukcyjnie uznane zostang za istotne z powodu istniejgcych oddziatywan.

Najprostszym technicznie realizowalnym elementem gigtnym jest sprezyna ptaska, czyli element
belkowy. Element w zatozeniu odbiera 5 stopni swobody, pozostawiajgc przemieszczenie w kierunku
normalnym do ptaszczyzny belki. Wezet taki zwyczajowo bywa nazywany przegubem. Zakladajac
obcigzenie W postaci sity bagdZ momentu przytozonych na koncu belki, otrzymuje si¢ wielomianowo
dany profil ugigcia, liniowo zalezny od obcigzenia. Zauwazmy, ze juz taki prosty mechanizm daje
mozliwos$¢ realizowania zalozonych na poczatku tego rozdziatu trajektorii. Wobec tego bedzie si¢ on
sktadat z dwoch cztonow — bazy i ramienia — potaczonych przegubem w postaci belki.

2.4.3. Realizacja za pomocg belek n-mocowanych

Ustalony w poprzednim rozdziale mechanizm prosty zawierajacy wezlty kinematyczne w postaci
belek korzysta z szerokiego opisu belek w mechanice, stanowig one bowiem jeden z podstawowych
elementow konstrukcyjnych. By wigzy kinematyczne faktycznie odbieraty elementowi przestrzennemu
5 stopni swobody, muszg taczy¢ element kinematycznie nieruchomy. Wynika z tego, ze belka musi by¢
umocowana z odebraniem 6 stopni swobody. Nie beda tu rozpatrywane przypadki jarzm, ktore
(wyprzedzajac nieco czg$¢ technologiczng rozprawy) nie moga zosta¢ efektywnie zrealizowane.
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Belka zostanie wiec utwierdzona. Jej zamocowanie traktuje sie jako nieruchome i nieskonczenie
sztywne. O wygieciu elementu decyduje poziom napre¢zen strukturalnych (ugiecie lukowe), przytozony
moment (wygigcie paraboliczne), sita (wygiecie zgodnie z funkcja trzeciej potegi dtugosci) lub pole sit
(wygiecie zgodnie z funkcja wielomianowg czwartego stopnia) [76]. Rozpatrujac to w kontekscie
przedstawionych typow aktuacji, stabelaryzowano kolejne postaci ugi¢¢ (Tabela 2).

Zauwazmy, ze przynajmniej W czesci z przedstawionych zjawisk przegub jest zarazem aktuatorem.
Sumowanie ugie¢ wywotanych wspotwystepujacymi oddziatywaniami odbywa si¢ na mocy
superpozycji oddziatywan mechanicznych [76]. Niezaleznie od postaci funkcji ugiecia, przemieszczenie
maksymalne (czyli punkt zamocowania ramienia) zalezy liniowo od glownego parametru
odpowiedniego mechanizmu aktuacji. To co ulega drastycznej zmianie, to strzatka ugiecia ¢,
skierowana pod katem wynikajacym z pochodnej funkcji ugigcia. Wptyw tego czynnika na potozenie
OZ jest silnie zalezny od dlugo$ci ramienia.

Przedstawione postaci ugig¢ uwzgledniaja przemieszczenie od ptaszczyzny belki, nie za$
calo$ciowe przemieszczenie od pierwotnego punktu na tej plaszczyznie. To trafne spostrzezenie
nakazuje uwzglednienie przemieszczenia W kierunku dhugosci belki, ktéore wynika z zachowania
dhugosci po zmianie trajektorii. Jezeli jednak wychylenia urzadzen sga mate, to znaczy co najwyzej trzy
rzedy wielkosci mniejsze od dlugosci belki, wowczas przemieszczenie W dtugosci jest pomijalnie matg
sktadows.

Tabela 2. Postaci ugi¢¢ belki dla przemieszczenia jej konca z oraz strzatki ugiecia ¢ wywotywanych
okreslonymi typami aktuacji w zaleznos$ci od dtugosci belki X, promienia ugigcia p
I wspotczynnikow an.

Funkcja ugiecia:

Strzalka ugiecia:

Forma aktuacji:

ax H
_ Termomechaniczna
— 2 _ 42 - .

Z=aypr—x ¢ p2 — x2 Piezoelektryczna
g _ Taktylna
Z=ax ¢ =ax (specyficzna)

Taktylna
z = ax® ¢ = ax? Elektromagnetyczna

Optomechaniczna

z = a;x* + ayx3 + azx?
+ azx

@ = ayx3 + azx? + azx
+J

Akustyczna
Elektrostatyczna
Optomechaniczna

(wiazka rozproszong)

Warunkiem konstrukcyjnym byla rowniez mozliwo$¢ wywotlania przemieszczenia w OZ
Z najmniejsza odlegtoscig nie wicksza niz mikrometr. Warunek ten jest wymiarem orientacyjnym,
a zostal przyjety w oparciu o zakresy ruchu opMEMS-ow (wigcej w rozdziale 5.2). Mozna wskazaé
nastepujace rozwigzania tego problemu.

Ramie mechanizmu moze by¢ skierowane w Kierunku przeciwnym niz belka i by¢é rowne jej
dhugosci. OZ pozostaje wowczas W dowolnie bliskim sgsiedztwie utwierdzenia belki. Ze wzgledu na
znaczng dhugo$¢ ramienia, wigkszy wplyw na odleglos¢ OZ bedzie miata strzatka ugiecia belki niz jej
maksymalne ugiecie, co moze by¢ sytuacjg korzystna.

Mechanizm moze by¢ wyposazony W wigcej ramion, zamocowanych na réznych dtugos$ciach belki.
Z kinematycznego punktu widzenia, jest to struktura rownolegta'*. Odlegtos¢ w OZ pomiedzy dwoma

14 Poniewaz pozycja kolejnego ramienia jest determinowana przez ugiecie belki wzgledem bazy, nie
wzgledem poprzedniego cztonu, jakby to miato miejsce w belce naprzemiennie utozonej ze sztywnymi ramionami.
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ramionami wynika zaréwno ze strzatek ugiecia, jak i potozen punktéw zamocowania do belki, €O
znacznie komplikuje znalezienie whasciwej odlegltosci. Oczywiscie jezeli jedno z ramion zamocowane
jest do utwierdzenia, wowczas zagadnienie sprowadza si¢ do poprzedniego przypadku.

Rozwigzaniem problemu ztozono$ci potozenia dwoch ramion jest symetryzacja struktury. W belce
jednostronnie zamocowanej, ugiecie nie jest symetryczne wzgledem zadnego z punktéw. Do osiagnigcia
takiego stanu konieczne jest zastosowanie belki dwustronnie mocowanej, do ktoérej ramiona
zamocowane sg lustrzanie wzglgdem $rodka symetrii.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie dwoch belek jednostronnie mocowanych w tym samym celu;
wowczas odleglos¢ OZ staje sie funkcja wychylenia dwu niezaleznych uktadow kinematycznych.

Niezaleznie od obranego rozwigzania kinematycznego, paradygmatem projektowania opMEMS-6w
bedzie zachowanie symetrii struktury. Pomimo rozbudowanych narzedzi do analizy (oméwionych nieco
doktadniej w kolejnym rozdziale), zastosowanie przypadku symetrycznego znaczaco upraszcza model
uktadu.

2.4.4. Symulacje metoda elementéw skonczonych

Struktura kinematyczna zawierajgca element gigtny nie jest idealnie opisywana wylacznie przez
uktad kinematyczny. Oto bowiem w uktadzie, ktorego ,,punktem wyjscia w Kinematyce jest tylko ruch
elementow napedzajgcych i geometria ukladu, bez uwzgledniania wphwu mas tych elementéow
i dzialajgcych na nie sif” [101] pojawia si¢ element sprezysty. Wobec tego poza rozpatrywaniem
ksztattu trajektorii, konieczne dla zaprojektowania uktadu staje si¢ wprowadzenie zagadnien
dynamicznych oraz wytrzymatosciowych.

Przyjeto wzglednie prosty uktad zawierajacy trzy cztony. Odejscie od pojecia bryty sztywnej nakaze
zrewidowanie zatozen przyjetych przy definiowaniu kazdego z nich. Jest to jednak uktad mozliwy do
przeanalizowania przy pomocy podstawowych rownan konstrukcji belkowych. Niejawnie postuzytem
si¢ nim juz przy podawaniu trajektorii zaleznej od rodzaju aktuacji.

Rozwigzanie zagadnienia obcigzenia elementu sprezystego W metodzie analitycznej nastepuje przez
rozwigzanie zagadnienia rownan rownowagi W elemencie badanym. Ogo6lnag postacig réwnan jest
rOwnanie energii potencjalnej dane w wyrazeniu algebry tensorow jako [76]:

dom ___Eo & Eo 5

ox;j (1+0)(1-20) 9x; 1+0 d¢gjy
gdzie jako o opisany jest tensor naprezen, jako & tensor odksztatcen, a E okresla modut Younga.
OczywiScie ogolna posta¢ rownania nie pozwala na proste rozwigzanie zagadnienia, poniewaz jest 0no
opisane na osrodku cigglym. Dyskretyzacja modelu jest jedng z metod technicznego uproszczenia,
0 czym mowa bedzie w dalszej czesci.

Metoda analitycznego uproszczenia jest przedstawienie przestrzennego ukltadu naprgzenie-
odksztatcenie W postaci zgromadzonej energii potencjalnej sprezystosci. Energia przypisywana jest
woOwczas nie punktom przestrzeni, apojedynczym przekrojom bryly, ktorych cho¢ wciaz jest
nieskonczenie wiele, to opisane moga by¢ prostsza W rozwigzaniu funkcjg. Zagadnienie sprowadza si¢
do ustalenia rownowagi pomig¢dzy panujacymi W ciele sitami spr¢zystosci, a praca wykonang przeciw
nim przez sity zewnetrzne.

W ogblnym rozwigzaniu zagadnienia ugi¢cia uktadu nalezy zatozy¢ pewne uproszczenia. Kluczowa
jest zasada de Saint-Venanta, czyli zalozenie réwnomiernego roztozenia naprezen W przekroju
poprzecznym. Zaktada si¢ rowniez prawdziwos¢ hipotezy ptaskich przekrojow Bernoulliego — ptaskie
przekroje struktury pozostaja plaskie i prostopadte do osi neutralnej w polu wytezenia. Wowczas mozna
przedstawi¢ calg trojwymiarowa struktur¢ mechanizmu W postaci uproszczenia, opatrzonego
odpowiednimi obcigzeniami i momentami bezwtadnosci.

Sitg rzeczy oba zalozenia-uproszczenia nie pozwalaja na doktadng analiz¢ dowolnej struktury.
Podstawowymi problemami, jakich nie przewidujg uproszczenia, jest wielomateriatowo$¢ przekroju
(ktora moze by¢ kompensowana wymiarowo), wystgpowanie naprezen wlasnych czy nierownomierny
rozktad napr¢zen w przekrojach. Kolejng grupe niepozadang stanowig komplikacje ksztattu i wymiarow

(27)
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na dlugo$ci pojedynczego elementu — W szczegdlnosci istotne zmiany osi neutralnej — poniewaz
utrudniajg opis analityczny elementu. Dostateczna liczba takich komplikacji czyni zadanie w praktyce
nierozwigzywalnym metodami analitycznymi.

Metoda elementéw skonczonych (MES lub ang. finite element analysis, FEA) pozwala uproscié
zagadnienie do ztozenia bryl prostych, na ktore dzieli si¢ model fizyczny na etapie dyskretyzacji. Kazda
z bryt sktadowych (czyli rzeczonych elementow skonczonych) opisana jest rGwnaniami rownowagi
sprezystej, ktorych warunki brzegowe opisane sg oddziatywaniami panujacymi na krancach bryty [107].
Elementy skonczone oddziatuja z otoczeniem przez wezly — punkty w przestrzeni o ustalonych
koordynatach, ktére powigzane sa z pozostatymi W kazdej bryle, do ktérej nalezg. Dla catego modelu
powstaje uktad rownan, opisujacy powigzania weztow i warunki brzegowe w postaci obcigzen
i usztywnien. Rozwigzaniem zagadnienia jest znalezienie minimum energetycznego dla modelu wedtug
okreslonego kryterium w dziedzinie naprezenia, przemieszczenia lub obu [108].

d)

Rysunek 9. Kolejne kroki przygotowania symulacji MES na przyktadzie przyrzadu opMEMS (belki
mocowanej jednostronnie z symetryczng belka odniesienia z rodziny opMEMS-SOI): przygotowanie
modelu numerycznego (a), dyskretyzacja modelu (b), zatozenie warunkow brzegowych i parametrow

materialowych; utworzenie rownan (c), obliczenia i prezentacja wynikow (d).

Juz tak przedstawiona MES jest metoda przyblizong, obarczong bledami dyskretyzacji modelu.
Co do zasady im wigksza liczba elementow, tym mniejszy btad kosztem ztozonosSci obliczeniowe;j.
Kolejny btad wynika z liniowosci zalozonych elementow skonczonych. Mozna zaktadaé nieliniowe
zachowanie elementoéw lub przybliza¢ je dodatkowymi wewngtrznymi weztami albo nadelementami (de
facto na rozne sposoby zwigkszajac promien korelacji dla kazdego wezta) — oczywiscie réwniez
kosztem zlozonosci obliczeniowej. Zrodlem bledoéw sa rowniez metody numeryczne, zazwyczaj
wykorzystywane do rozwigzywania probleméw MES [109].
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Pomimo obecno$ci bledow, MES pozostaje niezwykle uzytecznym narzedziem, rowniez w analizie
MEMS-6w (w tym OpMEMS-6w). Roéwnania mechaniki klasycznej znajduja zastosowanie
W przyblizaniu dziatania rowniez uktadéw mikro i nanomechanicznych [110,111].

MES stuzy¢ moze do modelowania nie tylko uktadéw mechanicznych, ale w zasadzie dowolnego
deterministycznego rozktadu wielkosci fizycznej. Korelacja takich wielko$ci rowniez jest mozliwa do
opisania funkcjonalem, a wigc mozliwa do zasymulowania. Odpowiednio zaawansowany model
fizyczny pozwoli wigc na symulacje pracy calego urzadzenia, wraz z oddziatywaniami w postaci
aktuacji, naprezeniami wtasnymi i odpowiedzig uktadu w dziedzinie czasu lub stanu ustalonego. Jest to
potegzne narzgdzie, pozwalajace na wierne symulacje ztozonych urzadzen [112].

Istniejg dwie potencjalne przeszkody w wykorzystaniu MES w projektowaniu MEMS-6w. Pierwsza
Znich jest obecno$¢ oddziatywan charakterystycznych dla nanoskali, ktére zostang pominiete
W przyblizeniach numerycznych modelu. Problem ten jest rozwigzywany przez przyjecie odpowiedniej
skali modelu i doktadnosci obliczen [113]. Odpowiednio mate uktady moga by¢é modelowane za
pomocg metod ujmujacych pojedyncze czasteczki lub atomy — na przyktad metody wykorzystujace
teori¢ funkcjonatow gestosci (ang. density functional theory, DFT) — i oddzialywania na poziomie
kwantowo-mechanicznym [114]. Praktyczne zastosowanie tego typu metod do symulowania uktadow
wiekszych niz dziesigtki nanometrow jest watpliwe ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowa modelu
[115].

Drugim potencjalnym i praktycznym problemem jest niedokladna znajomo$é parametrow
technicznych fizycznego ukladu, co tyczy si¢ niestety rowniez metod analitycznych. Jest to problem
uniwersalny i zasadniczy. Trudnos$¢ objawia si¢ przede wszystkim W ustaleniu doktadnych wartosci
statych materiatlowych, co jest nietrywialnym zagadnieniem w technologiach mikroelektronicznych.
Zagadnienie zostanie doktadniej omoéwione w kolejnym rozdziale.

Niezaleznie od potencjalnych trudnosci, analiza MES jest uniwersalnie przydatnym narzedziem
w projektowaniu uktadow MEMS i NEMS (Rysunek 9). W tej pracy zostata wykorzystana do
wstepnego zaprojektowania catych rodzin urzadzen, modelowania naprezen resztkowych i wlasnych,
a takze pol oddziatywan niemechanicznych.

W dalszej czgséci rozprawy bedzie si¢ ukazywac przydatnos¢ metody MES w syntezie i badaniach
OPMEMS-6w. Szczegbélna jej przydatno$¢ ujawnia si¢ W modelowaniu naprezen wiasnych
w przyrzadach 0 wieloosiowym stanie wytezenia.

2.5. Naprezenia Wlasne

Na osobny rozdziat pracy zastuguje zagadnienie naprezen wiasnych wystepujacych w strukturach
mechanicznych. W pierwotnej definicji (def.) naprezenia wtasne wystgpuja W strukturze, pomimo braku
obcigzen [116]. Oznacza to, ze naprezenia wlasne rownowaza si¢ nawzajem w ciele swobodnym, jak
przewidywat w 1957 roku Eshelby [117]. W przypadku ciata zamocowanego, naprezenia spowoduja
powstanie sity. W literaturze angloj¢zycznej spotyka si¢ okreslenie (ang.) eigenstress (oznaczajace
wilasnie naprezenie wlasne), jednak znacznie powszechniejsze jest pojecie (ang.) eigenstrain,
oznaczajace raczej odksztatcenie whasne. Uznajac naprezenia za pierwotne W stosunku do odksztatcen,
w pracy tej bedzie stosowane jako glowne pierwsze z pojec.

Klasyczna mechanika, w mysl omdéwionych wczesniej zalozen, przyjmuje istnienie naprezen
i odksztatcen matych w stosunku do warto$ci granicznych dla badanych elementoéw. Naprezenia wiasne
moga osigga¢ jednak znaczne wartosci, wystarczajace by doprowadzi¢ do zniszczenia struktury.
Zagadnienie naprezen wlasnych rozciaga si¢ na wielu skalach, od mikroelektroniki po medycyne, gdzie
warto$ci naprezen wlasnych wptywaja na dziatanie szeroko pojetych urzadzen [118,119]. Co do zasady,
stosowanie przerw dylatacyjnych w konstrukcjach budowlanych jest sposobem niwelowania
potencjalnych napr¢zen wiasnych.

Naprezenia wlasne bywaja rowniez nazywane naprezeniami wewnetrznymi lub resztkowymi, przez
podobienstwo do efektow wystepujacych W elementach poddanych obrobce plastycznej lub cieplnej
(naprezenia W blachach walcowanych, w metalach hartowanych), jak roéwniez w elementach
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wielomateriatowych (na przyktad kompozytach ceramiczno-polimerowych) [120]. W rzeczy samej,
za wytworzenie napr¢zen wiasnych odpowiadaja w gtownej mierze efekty materialowe, za ktore
odpowiada¢é moze szereg zjawisk: niedopasowanie sieci krystalicznej, wtracenia W materiat,
niejednorodnosci, niedopasowanie rozszerzalno$ci termicznej, fazy, pelzanie, plyniecie.
Najpowszechniej obserwowanym efektem dziatania naprezen wiasnych jest, omawiany juz wczesniej,
efekt wprawiajacy w ruch bimorfa. Czgé¢ z wymienionych zjawisk jest procesami zachodzacymi
W czasie, nieraz samorzutnie. Nadaje to sens starzeniu materiatow, ktére moze powodowac
zmniejszenie naprezen wlasnych.

W MEMS-ach efekty naprezen wiasnych sa nad wyraz widoczne. Pochodza w gtéwnej mierze od
niedopasowania  materiatow, W niektorych ~ wypadkach ~ wynikaja ~ z charakteru  procesu
technologicznego. Ze wzglgdu na ograniczony zbior materialow technologicznych, wiasciwosci
materialowe musza by¢ przyjete jako stata w procesie projektowym. Jednym z celow projektowania jest
taki dobor materiatow, aby wprowadzaty jak najmniejsze naprezenia. Szczegdlng uwage nalezy zwracac
na dopasowanie modulu Younga, rozszerzalnosci termicznej, przewodnos$ci termicznej, statej sieci
krystalicznej i liczby Poissona (oraz innych czynnikow powodujacych potencjalng asymetrie
strukturalng).

Wiedzac, ze naprgzenia wynikaja ze zjawisk miedzy innymi termicznych, mozna préobowac
minimalizowa¢ ich skutki przy wykorzystaniu modelu bimorfa, na przyktad przez zwigkszenie proporcji
grubosci warstw. Podejscie to jest najbardziej klasyczne i rozwigzywalne metodami wariacyjnymi,
a nawet podatne na optymalizacj¢ [121]. Oczywiscie rozwigzanie optymalne nie musi (i zazwyczaj nie
zdota) wyeliminowaé naprezen, jezeli poruszac si¢ tylko w obrebie narzuconej technologii.

Naprezenia wlasne mogg prowadzi¢ do powstania trwatych odksztalcen wiasnych; te sg wynikiem
petzania lub plynigcia materiatu [122,123]. Procesy polegaja na plastycznym odksztatceniu materiatu
pod wplywem naprezenia odpowiednio wigkszego i mniejszego od granicy plastycznosci. Wystawienie
materialu na naprezenia W wydtuzonym okresie czasu powoduje jego restrukturyzacje. Zjawisko to
dotyczy przede wszystkim materiatow amorficznych, ale rowniez metali [124].

Nalezy zwrdci¢ uwage na szczeg6lna charakterystyke MEMS-6w, ktore zazwyczaj zbudowane sa
na bazie elementéw niskowymiarowych — to jest takich, ktorych stosunek powierzchni do objetosci jest
znaczgco wiekszy, niz W makroskopowym przypadku. Implikuje to szereg wiasciwosci, z ktorych
wigksza czg$¢ doktadnie zostanie oméwiona pozniej, ale szczegdlnie istotng dla naprezen wilasnych jest
zageszczenie naprgzen W powierzchni materiatu (z powodu kontaktu z o$rodkiem, dyslokacji itd.).
Powoduje to, ze cienkie warstwy charakteryzuja sie szczegdlnym opisem [125]. Nie jest mozliwe
zniwelowanie wiekszosci z tych stanow, ale czg$§¢ z nich moze zosta¢ zredukowana w procesie
odpuszczania®®, jako ze wynikajg ze specjalnych warunkéw panujgcych w procesie [40].

Szczegodlnie trudnymi przypadkami sa materialy kompozytowe. Zazwyczaj ich wlasciwosci
rozpatrywane sg makroskopowo Z ujeciem wlasciwosci materiatu ztozonego; uwzglednienie naprezen
wlasnych wymaga jednak dokladnej analizy relacji pomiedzy materiatami sktadowymi. Dla pewnych
kombinacji materiatdbw prowadzi si¢ badania stanu naprgzen wewngtrznych, czasem nawet
z uwzglgdnieniem niemozliwych do poznania parametrow materiatowych jednej zfaz [126].
Modelowanie naprezen wilasnych w strukturach, wtym MEMS-owych, jest zadaniem trudnym ze
wzgledu na nieznane parametry wystepujacych miedzyfaz i doktadnych statych materiatowych. Dla
wzglednie prostych przypadkow, w ktorych struktura materialowa jest znana i opisywana pewnag
geometria, prowadzone sg prace, rowniez z wykorzystaniem MES [127,128].

Naprezenia wilasne (i wynikajace z nich odksztalcenia wlasne) sa obecne takze w wiotkich,
elastycznych strukturach, w szczegdlnosci w OpMEMS-ach, ktore sa oparte konstrukcyjnie na wiotkich

15 Celowo uzywam tu pojecia metalurgicznego, poniewaz istota procesu odpuszczania polega wiasnie na
przemianach fizyko-chemicznych zachodzacych w materiale w wysokiej temperaturze. Wiasciwym pojeciem
angielskim jest jednak relaksacja (ang. relaxation), w jezyku polskim oznaczajaca proces samoistny: ,,powolne
samoczynne ustgpowanie naprezen w materiale odksztalconym”, wedtug definicji 3. PWN.
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elementach gi¢tnych. Metody niwelowania napr¢zen wiasnych stanowi¢ bedg jeden z gldéwnych
elementow praktyki laboratoryjnej.

2.6. Podsumowanie rozdziatu

Przedstawione metody aktuacji tworza obszerny zbidr, zktorego wybra¢ mozna szereg
komplementarnych metod do sterowania ruchem urzadzenia w réznych warunkach i srodowiskach.
Wybrane z nich zostaly zastosowane w projektowanych urzadzeniach, a technologiczno$é¢ kazdego
rozwigzania zostanie omoéwiona W nastepnym rozdziale.

Przedstawiona og6lna — kinematyczna struktura urzadzenia jest podyktowana prostota rozwigzania.
Zaproponowany tancuch kinematyczny posiada minimalng dlugos$¢ konieczng do wykonania
zalozonych przemieszczen. Opis analityczny trajektorii  wskazuje na zalozong liniowos¢
przemieszczenia od sterowanego elektrycznie parametru elektrycznego.

Tym samym zostaty spetnione zatozenia 1. i 2. konstrukcji opMEMS-6w przedstawione na poczatku
tego rozdziatu.

W rozdziale przytoczone zostaty metody analizy kinematycznej i wytrzymatosciowej belek, jak
rowniez krotkie przedstawienie metody elementow skonczonych. W dalszej czgéci pracy metoda ta
bedzie wykorzystywana za posrednictwem $rodowiska COMSOL Multiphysics do symulacji coraz
bardziej ztozonych przyrzadow opMEMS.
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3. Technologia opMEMS

Koniecznym krokiem w tworzeniu opMEMS-6w bylo wykonanie projektu technologicznego
platformy MEMS wedlug rozwigzania 0 ksztalcie opisanym w poprzednim rozdziale. Zaproponowano
technologi¢ oraz doktadny projekt urzadzen we wspotpracy z Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki
w Piasecznie.

Metody wytwarzania i weryfikacji przyrzadow MEMS objeto zbiorcza nazwa technologii
OpMEMS, w mysl definicji ,,technologii” ukutej ponizej. Jest to jednak dopiero wstep do zbioru technik
niezb¢dnych do wykonania funkcjonalnego przyrzadu OpMEMS, bowiem dopiero w kolejnych
rozdziatach oméwione zostang stosowane nanostruktury umieszczane W roli przetwornika wewnatrz
OpMEMS-a. Ze wzgledu na ich odrgbnos¢ technologiczng oraz konieczno$¢ stosowania innego zbioru
narzedzi, umieszczono je W osobnej czesci pracy.

3.1. Technologie MEMS

Technologia!® wytwarzania mikrourzadzen elektromechanicznych wywodzi si¢ bezposrednio
ze stosowanych juz wczeéniej metod i technologii mikroelektronicznych. Trudno jest jednoznacznie
okresli¢ wspdélny mianownik wszystkich z nich, mozna jednak wskaza¢ na pewne cechy wspdlne
dobrane ewolucyjnie. Jest to dobra powtarzalno$¢, skalowalnos¢ i oczywiscie osigganie rozdzielczosci
wymiarowych w zakresie mikrometrycznym i nanometrycznym.

Praktycznie wszystkie klasycznie stosowane technologie polegaja na wytwarzaniu struktur
za pomocg umiejetnego przeniesienia na powierzchnie zadanych wzoréow (ang. patterning) w celu
lokalizowanego umieszczania materiatu (ang. deposition), usuwania materiatu przez trawienie badz
rozpylanie (ang. etching/milling) lub modyfikacji podtoza. Doktadniej metody modyfikacji zostang
omoOwione W nastepnych akapitach.

Kazda z metod wytwarzania struktur wymaga selektywnej modyfikacji podtoza wybrang metoda.
Aby dokonywac tej operacji W sposob powtarzalny, ale masowy — to jest w jak najkrotszym czasie
(najlepiej jednakowo) na catej powierzchni podtoza, konieczne jest zastosowanie maski. Latwo mozna
sobie wyobrazi¢, ze stosowanie maski niezaleznej od podtoza, a tylko na nie naktadanej prowadzitoby
od powstawania btgdéw w odwzorowaniu z powodu — cho¢by — nieuniknionych przestrzeni pomigdzy
maskg apodtozem. Konieczne jest naniesienie na podtoze warstwy kopiowej'’, bedace;j

16 Technologia (gr. zgyvy i Awyog, rzemiosto i wiedza) to termin problematyczny pod wieloma wzgledami.
Wedle definicji SJP, technologia oznacza tyle, co ,metoda przeprowadzania procesu produkcyjnego lub
przetworczego” badz ,,dziedzina techniki zajmujaca si¢ opracowywaniem nowych metod produkcji wyrobow lub
przetwarzania surowcoOw” — stad jest okresleniem dos$¢ waskim znaczeniowo, pomimo swojego zrodtostowu.
Paradoksalnie, szersza znaczeniowo jest sama technika (przypomnijmy — z greckiego tyle, co ,,rzemiosto”), ktora
oznacza zardwno metodg jak i tyle co ,,wiedza na temat praktycznego wykorzystania osiagnie¢ nauki w przemysle,
transporcie, medycynie itp.; tez: praktyczne wykorzystanie tej wiedzy”. Na dodatek polskie rozumienie obu
termindw stoi w opozycji do angloj¢zycznego, co owocuje ich pozorng zamiennos$cia — poniewaz adaptowane w
réznych okresach terminy sa okreslane technika (np. technika prézniowa) badz technologia (np. technologie
informatyczne).

Na potrzeby tej rozprawy przyjmuj¢ dla mnie intuicyjne, a zarazem spdjne znaczenie technologii jako (def.)
ogotu technik koniecznych dla realizacji problematu technicznego. Definicja celowo nie jest twarda, by ujmowaé
sobg rowniez te zagadnienia techniczne, ktore nie sg $cisle zwigzane z wytwarzaniem — technika pomiarowa jest
bowiem nieodtaczng czescig kazdej technologii. Tym manewrem prawdopodobnie przyblizam jezyk polski do
zamiany przestrzeni znaczeniowych techniki i technologii, jednak uwazam zamiane takg za stuszng.

17 Kolejny termin wymagajacy ukucia w sytuacji braku polskiego odpowiednika. Anglojezyczne zapozyczenie
to fotorezyst (ang. photoresist), czgsto juz wspotczesnie uzywane. Alternatywnie wykorzystuje si¢ termin emulsja
$wiatloczula, jest on jednak niepoprawny technicznie, bowiem warstwa niekoniecznie musi by¢ emulsja, a zmiany
zachodza nie tylko przez naswietlanie. Termin warstwa kopiowa wywodzi si¢ z poligrafii i oznacza ,,warstwe, w
ktorej przestrzenie naswietlone sg rozpuszczane, a przestrzenie niena§wietlone — nierozpuszczane w roztworach
wywotujacych” [UKD 655.34:001:4]. Jest to niemalze definicyjny opis metod litograficznych, stad warstwa
kopiowa zostanie terminem obowigzujacym w rozprawie.
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odwzorowaniem maski w materiale stanowigcym fizyczng cato$¢ z podtozem. Warstwa kopiowa
powstaje na powierzchni przez naniesienie materiatu, ktory nastgpnie zostaje napromieniowany
selektywnie przez maske w procesie litografii. Do napromieniowana moze zosta¢ wykorzystane §wiatto
widzialne (fotolitografia), krotkie promieniowanie ultrafioletowe (ang. extreme ultra-violet litography,
EUV), atakze wiazki czastek — elektronow (elektronolitografia) badz jondéw (jonolitografia).
W przypadku metod wykorzystujacych promieniowanie elektromagnetyczne, maska przybiera formeg
przezrocza, W ktorym obszary zaciemniane sg przez nieprzejrzysta warstwe¢ — obecnie najczgsciej
metalu, przyktadowo chromu — badz tlenkow metali. Dla metod wykorzystujacych wiazki czastek,
maska jest wirtualna, a odwzorowanie odbywa si¢ np. przez rastrowe kierowanie wiazki W ksztatt
cyfrowego wzoru.

Warstwa kopiowa wykonywana jest z materiatu czutego na stosowany rodzaj oddziatywania. Jezeli
pod wplywem napromieniowania nastepuje degradacja materiatu, jest to warstwa kopiowa pozytywowa;
jezeli dochodzi do utrwalenia, jest to warstwa negatywowa. W procesie wywotywania nieutrwalony
badz zdegradowany material jest usuwany chemicznie. Zastosowany material decyduje réwniez
0 selektywnosci warstwy kopiowej, ktorg nalezy rozumie¢ jako trwato$¢ na warunki procesu.
Najistotniejszym czynnikiem jest selektywno$¢ trawienia, mowiaca wprost 0 osiagalnej glebokos$ci
trawienia dla jednostkowej grubosci warstwy kopiowej. Dla procesow innych niz trawienie, warstwa
kopiowa ma niemal nieograniczong selektywnos¢, 0 ile zapewniona jest jej minimalna grubosc.

Pierwsza historycznie metoda uzyskania elementow trojwymiarowych jest trawienie anizotropowe
monokrystalicznego krzemu. W 1962 roku zauwazono, ze W roztworach alkalicznych nastepuje duza
rozbieznos¢ w predkoscei trawienia pomigdzy podstawowymi ptaszczyznami krystalograficznymi [129].
Przyczyna tego stanu rzeczy jest wcigz przedmiotem dyskusji, jednak najbardziej prawdopodobnym
zrodtem wydaje sie by¢ roznica W gestosci obsadzen ptaszczyzn przez atomy w krysztale. Majac wigc
podtoze z monokrystalicznego krzemu o znanej orientacji krystalograficznej, mozna W sposob
przewidywalny projektowac trawienie struktur, ktore zostang zorientowane rowniez W glebokosci, nie
tylko na plaszczyznie. Wobec skadinagd wiodacej roli krzemu jako materialu mikroelektronicznego,
technologia MEMS krzemowych stata si¢ wiodaca az po dzi$ dzien.

Naturalnie wystepujace W glebokim anizotropowym trawieniu monokrystalicznego krzemu
zatrzymywanie si¢ procesu na plaszczyznach 0 mniejszym tempie trawienia jest podstawa wytwarzania
trojwymiarowych struktur. Bez dodatkowych zabiegdw, a przy znajomosci orientacji plaszczyzny
podloza, pozwala na tworzenie szeregu podstawowych struktur, takich jak v-rowki, piramidalne
zaglebienia, szeSciokatne otwory [130]. Ta skromna rodzina podstawowych ksztaltéw pozwala juz na
wytwarzanie ztozonych struktur. Jezeli do repertuaru rozwigzan doda¢ réwniez stopowanie trawienia
na okreslonej glebokosci, wowczas otrzymaé mozna membrany rozumiane jako struktury o grubosci
matej wzgledem wymiardw poprzecznych ograniczone dwiema rownolegtymi plaszczyznami.

Na bazie membrany uzyskiwa¢ mozna struktury przestrzenne o ustalonej grubosci. Wykorzystanie
proceséw trawienia w roztworach wodnych lub w plazmie (tzw. trawienie suche) pozwala ustalaé
pozadany ksztatt §cian bocznych. W ten sposdb wytwarzane sg standardowo belki krzemowe w réznych
konfiguracjach i zamocowaniach. Trawienie suche rozdziela si¢ ze wzgledu na opis medium na
trawienie plazmg (ang. plasma etching), jonami reaktywnymi (ang. reactive ion etching, RIE) lub
zogniskowana wigzka jonow (ang. focused ion beam, FIB). Dwa pierwsze typy sg metodami
mieszanymi — chemiczno-fizycznymi, ostatnia jest typowo fizyczna, cho¢ mozliwe jest rowniez
zastosowanie jonow reaktywnych do utworzenia wiagzki [131]. Metody trawienia suchego sa szczegolnie
istotne w kontekscie ztozonych struktur przestrzennych, jako ze kierunek trawienia materiatu moze by¢
uniezalezniony do pewnego stopnia od orientacji krysztatow w podtozu. Bardziej ztozone procesy
obejmuja wielostopniowe procedury naprzemiennego trawienia i pasywacji (np. proces Bosha), ktore
zapewniajg niemal doskonalg selektywno$¢ procesu.

Dopethieniem formowania przestrzennego MEMS jest prowadzenie proceséw materiatowych.
W klasycznym ujeciu ustanowionym przez autoréw [132] funkcjonuje Scisty podziat na procesy
epitaksjalne, wytwarzania warstw dielektrycznych, metalizacji oraz domieszkowania. Tym samym
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przedstawiona zostala technologia wytwarzania elementow przewodzacych, potprzewodzacych
i izolacyjnych, co stuzy tworzeniu obwoddw i urzadzen elektronicznych.

Techniki naktadania réznych materiatow zaleza od docelowej grubosci warstwy, pozadanych
wlasciwos$ci oraz oczywisScie samego materiatu. Najciensze warstwy 0 grubosciach pojedynczych
warstw atomowych uzyskuje si¢ metodami epitaksjalnymi, czyli — z definicji — uporzadkowanego
naktadania materiatu. Realizowane mogg by¢ bezposrednio z wigzki molekularnej (ang. molecular
beam epitaxy, MBE), z par i cieczy pierwiastkow (ang. liquid-phase epitaxy, vapour-phase epitaxy,
odpowiednio LPE iVPE) lub zrozkltadanych na powierzchni zwigzkow metaloorganicznych
(ang. metalorganic chemical vapour deposition, MOCVD). Grubsze warstwy uzyskuje si¢ przez
naparowanie, napylenie i osadzenie materiatdéw réznymi metodami. Nie wszystkie materiaty sg mozliwe
do uzyskania bezposrednio przez dostarczenie na powierzchni¢ (lub nie zawsze jest to technologiczne);
niekiedy prosciej jest wykorzysta¢ material posredni, p6zniej modyfikowany powierzchniowo.
Przyktadem niech begdzie utlenianie powierzchniowe krzemu lub domieszkowanie wszelkich
materiatow.

Procesy domieszkowania, szczegdlnie istotne mikroelektronicznie, prowadza do zmian wiasciwosci
materiatu, przede wszystkim elektronicznych (co jest zasadniczym celem), ale rowniez chemicznych
i mechanicznych. Uzyskanie znanej ilosciowo domieszki wymaga starannego prowadzenia procesu
i wlasciwego doboru techniki do istniejacego materiatu. Domieszkowanie moze by¢ prowadzone przez
fizyczne wprowadzenie wtracen W materiat — tak zwang implantacj¢ — lub dyfuzje domieszki w gtab
materiatu.

Gotowe urzadzenia czesto muszg by¢ taczone z innymi materiatami lub wickszymi czgSciami
urzadzenia przy pomocy technik tzw. bondingu®® (ang. to bond — wigzaé, taczy¢). W ramach tej pracy
wytwarzane byly wylacznie monolityczne urzadzenia, wobec czego metody bondingu stuzace do
tworzenia potagczen warstw wielomateriatowych nie znalazlty zastosowania. Nie byly rowniez stosowane
metody hermetyzacji, bowiem staloby to W sprzeczno$ci z zalozeniami projektu urzadzen.
Wykorzystany zostal natomiast montaz potaczen drutowych (ang. wire bonding). Mikrodruty
(o srednicach ok. 20 um) byly mocowane do urzadzenia oraz podstawki z ptytek obwodéw
drukowanych (ang. printed circuid board, PCB) w celu doprowadzenia sygnatow elektrycznych.
Mocowanie odbywato si¢ W technice zgrzewania ultradzwickowego.

Ten krotki przeglad technologii MEMS ma na celu przekazanie ogdlnego pojecia na temat
mozliwosci wytwarzania, nie wyczerpuje na pewno mozliwych metod, atym bardziej mozliwych
konfiguracji urzadzen. W nastgpnym podrozdziale bardziej szczegdétowo zostang omoéwione
wykorzystane techniki.

3.2. Wytwarzanie przyrzadéw opMEMS

3.2.1. Rodzina opMEMS-SOI

Co do zasady projektant zaktada kontrolg nad parametrami fizycznymi uktadu, sposrod ktorych
grubos¢ stanowi jeden ze szczegolnie istotnych, jako ze sztywnos$¢ prostej belki zginanej sitg punktowa
zalezy od grubos$ci W trzeciej potgdze. Jednoczes$nie grubos¢ struktury jest parametrem najtrudniejszym
do ustalenia oraz kontroli w procesie technologicznym (vide — stopowanie trawienia wspominane
w poprzednim podrozdziale). Przypomnijmy, ze technologie MEMS cho¢ sa — co do zasady —
technologiami przestrzennymi, to podstawowy $rodek techniczny w postaci technik litograficznych

18 Jeszcze jeden termin wymagajacy doprecyzowania przestrzeni znaczeniowej. Pod hastem bondingu kryje
si¢ szereg procesOw technologicznych majacych na celu taczenie elementéw sktadowych w urzadzenie. Montaz
nie jest jednak wytacznym celem, bowiem istotne jest rowniez wykonanie elementéw funkcjonalnych, migdzy
innymi potaczen elektrycznych czy dla mediow roboczych. W obrebie bondingu bedzie si¢ rowniez zawierac
hermetyzacja i enkapsulacja urzadzenia. Nie ma w jezyku polskim okreslenia rownie szerokiego, stad pozostac
nalezy przy angloj¢zycznym zapozyczeniu.
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wymaga zastosowania dwuwymiarowych warstw kopiowych. Tym samym kontrola trzeciego wymiaru
— grubosci — jest jednym z kluczowych punktow technologii.

Stosunkowo prosta metoda jest wykorzystanie ,,potproduktu” w postaci zawczasu wytrawionej
membrany. Jej grubo$¢ nie ulega zmianie (z doktadnoscia do parametréw procesu) przy wytworzeniu
koncowego urzadzenia, stad popularnos¢ tej techniki [133]. Problematyczne jest jednak zapewnienie
ptaskosci i matej falistoSci membrany [134]. Procesy fotolitograficzne prowadzone sa rowniez po
przeciwnej do wytrawienia, nienaruszonej stronie podioza, stad konieczno$¢ zastosowania
wiarygodnego mechanizmu ustalania pozycji warstw.

Rozwigzaniem problemu kontroli grubosci struktury przyrzadu opMEMS jest technologia SOI (ang.
silicon-on-insulator, krzem na izolatorze) [135]. Struktura podtoza jest nastgpujaca: warstwa czystego
krystalograficznie monokrystalicznego krzemu o okre$lonej orientacji (tzw. warstwa przyrzadowa, ang.
device layer) potozona jest na warstwie izolatora — dwutlenku krzemu (réwniez zwanego tlenkiem
zagrzebanym, ang. buried oxide, BOX), obie za§ spoczywaja na podtozu z trzeciego materiatu,
zazwyczaj krzemu, stuzagcemu parametrom mechanicznym (ang. handling wafer, rowniez zwana bulk
ze wzgledu na objgtosciowy charakter).

Umieszczenie cienkiej warstwy krzemu na izolatorze niesie szereg zalet elektronicznych — przede
wszystkim zmniejszenie pojemno$ci pasozytniczych w strukturach elektronicznych, co zapewnia ich
mniejszg energochtonno$é i pozwala na prace ze znacznie wigkszymi czgstotliwosciami. Dodatkowo
domieszkowanie warstwy przyrzadowej jest bardziej jednorodne, poniewaz stopowanie domieszki
nastgpuje W BOX-ie. Parametry elektroniczne urzadzen na duzej powierzchni sg jednakowe ze wzgledu
na jednorodng grubos$¢ warstwy przyrzadowej i BOX-u.

Przez rozdzielenie warstwy przyrzadowej od podloza warstwg BOX, ktora usuwana jest jako
ostatnia, istnieje konieczno$¢ prowadzenia procesow technologicznych po obydwu stronach podtoza.
W rodzinie opMEMS-SOI musi zaj$¢ W ten sposob co najmniej jeden proces trawienia. Wprowadza to
komplikacje do przebiegu procesu.

Podloze o takich parametrach stanowi doskonaty poiprodukt dla mikromechaniki. Jednorodna
(i doktadnie okre$lona) grubos¢ warstwy przyrzadowej zapewnia lepszg kontrol¢ nad dynamika
MEMSow. Warstwy Si iSiO, moga by¢ trawione z bardzo duza selektywnos$cia, pozwalajac na
precyzyjne zdefiniowanie ksztattu urzadzen bez ich pdzniejszej degradacji.

Urzadzenia wytworzone na podtozach SOI mogg integrowaé¢ dodatkowe warstwy materiatdéw. Rola
dodatkowych warstw jest przede wszystkim zmiana wtasciwosci optycznych lub elektrycznych przez
zmniejszenie rezystancji urzadzenia lub zwickszenie refleksyjnosci. Dodatkowe warstwy mogg
stanowi¢ rowniez 0 wlasciwosciach aktuacji. Zostanie to podjete W kolejnych podrozdziatach.

W rozdziale 2.2.2. okre$lono aktuacj¢ termomechaniczng jako efekt pasozytniczy stowarzyszony
z innymi formami aktuacji. Nie mogac zapanowac nad ilo$cig rozpraszanej mocy termicznej, nalezy
zlikwidowac¢ zrodto mechanizmu aktuacji — biwarstwe. Metoda SOI jest wyjatkowa sposrod technologii
mikromechanicznych, poniewaz jako jedyna!® pozwala na wytworzenie struktury aktywnej (czyli
przewodzacej) 0 jednorodnym profilu materiatowym — bedzie to jej gldwne zastosowanie.

Metody glebokiego domieszkowania krzemu pozwalajg dostosowaé warto$¢ rezystywnosci
w zasadzie w dowolnym zakresie od rezystywnosci krzemu do metalicznej [136]. Metody przez dyfuzje
z warstwy powierzchniowej (ang. solid state diffusion) pozwalaja wytworzy¢ jednorodny profil
domieszkowania. Wielkosci urzadzen krzemowych wytworzonych na SOI nie sa pryncypialnie
ograniczone, jesli materiat warstwy przyrzadowej nie zostanie zdegenerowany.

Wszystkie wymienione zalety zwigzane z podtozami SOI sprawiaja, ze te nie maja konkurencji
w dziedzinie przyrzadéw OpMEMS 0 nie wigcej niz jednej parze potaczen elektrycznych. Realizacja
techniczna wigkszej liczby kontaktow jest mocno utrudniona przez konieczno$¢ separacji struktury

19 Jak zwykle w przypadku kwantyfikacji absolutnej, mozna poda¢ rowniez inne przyklady. Beda nimi uktady
metaliczne, symetryczne w przekroju oraz nanomechaniczne. Pierwsze, cho¢ sg stosowane, ustepuja pod wieloma
wzgledami uktadom krzemowym; drugie sa wysoce nietechnologiczne. Trzecie z trudem mozna uznaé¢ za
pozbawione mechanizmu aktuacji termomechanicznej ze wzgledu na duza zalezno$¢ wychylenia od napr¢zen
wewnetrznych, ktore w nanoskali rzadko bywaja perfekcyjnie symetryczne.
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nos$nej wraz Z elektryczng. Podloza SOI sg réwniez kosztowne, co jest migdzy innymi zwigzane
ze specyfika procesu technologicznego stosowanego do ich wytwarzania. Z tego wzgledu konieczne jest
stosowanie innych rodzajéw podiozy.

Au-0,2 pm
Sip"-1pum
Si0, - 1,5 pm
\ Si-600 pm

Rysunek 10. Schemat materialowy opMEMS-SOI.

3.2.2. Rodzina opMEMS-SizN4

Pozostajac W obrebie technologii krzemowej, mozna zdecydowac si¢ na wykorzystanie innych niz
krzem warstw do wytworzenia MEMS-6w. Powiedziano, ze materialy przewodzace, ktore moga
zarazem stanowic¢ strukture mechanicznag, sg technologicznie ograniczone; skoro nie mozna wykonac
struktury z przewodnika, nalezy wykorzystac izolator, na ktorym posadowi si¢ przewodnik.

Jednym z bardziej standardowych materialow jest azotek krzemu 0 wzorze stechiometrycznym
SizNa. W praktyce okre$la si¢ go niekiedy jako SixNy ze wzgledu na gorszg jednorodnos¢ badz
stechiometrycznos$¢ warstwy. Stanowi to od razu pewna wskazoéwke wobec gldéwnego mankamentu tego
materiatu — parametry fizykochemiczne sa mocno zalezne od procesu technologicznego; tym samym sa
rowniez znane jedynie z pewna doktadnoscig.

Azotek krzemu cechuje si¢ duzg wzgledna przenikalnoscig elektryczna, wynoszaca nawet 7,5
w idealnych warunkach; w mniej idealnych, wartosci potrafig spada¢ nawet do poziomu 4 [137]. Sa to
wcigz mate warto$ci W odniesieniu do czystego krzemu? — ok. 11,7 — jednak wigksza niz dla SiO; — ok.
3,4 [138]. Z tego powodu azotek bywa stosowany jako warstwa podtozowego izolatora zmniejszajacego
pojemno$¢ uktadow (nie jest jednak tak skuteczny jak SiO., 0 czym za chwile). Co jednak istotniejsze,
azotek krzemu zdradza ogromng odporno$¢ na przebicie elektryczne — wytrzymatosé elektryczna
wynosi ponad 10 MV/cm (a wedtug niektorych zrodet nawet do 60 MV/cm) [139]. Jest to wartos¢
wigksza niz dla dwutlenku krzemu (ktora nawet w najlepszym przypadku termicznie utlenionego
krzemu wynosi 30 MV/cm, ale dla wigkszych grubosci i innych metod — ponizej 10 MV/cm) [140-142].

Wytrzymatos¢ elektryczna jest kluczowym parametrem opMEMS, poniewaz ogranicza maksymalne
natgzenie pola elektrycznego mozliwe do uzyskania w obszarze zainteresowania. Dowolny przyrzad
OpMEMS wytwarzany z dielektryka bedzie grubosci jego warstwy na powierzchni podtozowej — czyli
krzemie. Oprocz struktury nosnej azotek bedzie wiec stanowit bariere elektryczna.

Oczywistym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zwigkszenie grubosci podtoza, jednak niesie to ze soba
pewne konsekwencje. Przede wszystkim, jak opisano w rozdziale 2., grubo$¢ jest bardzo czutym
parametrem dla struktur gietnych. Pojawiaja si¢ rowniez problemy technologiczne — z rosngcg grubos$cia
warstwy azotku, degraduje on coraz bardziej, a cho¢ wynikowa wytrzymato$¢ elektryczna wzrasta, to
zaczynaja pojawiac si¢ naprezenia wlasne [143]. Oczywiscie warto$¢ | Symetria naprezen, zalezy od
procesu, podtoza itemperatury [144]. Ztego wzgledu, struktury na azotku krzemu wykonuje si¢
mozliwie cienkie (grubosci rzedu ponizej 100 nm). Z mechanicznego punktu widzenia jest to grubos¢
nie gwarantujgca samonos$nosci struktury jednostronnie utwierdzonej, totez lepszym zastosowaniem jest
belka dwustronnie utwierdzona.

2 Warto jednakze pamietaé, ze przedstawione warto$ci wyznaczone zostaty metodami optycznymi. Oznacza
to, ze wartosci przenikalnosci sa wihasciwe dla czgstotliwosci terahercowych. Dla dielektrykow, wartosci
przenikalnosci elektrycznej dla niewielkich czestotliwos$ci pozostaja zblizone, jednak dla krzemu jako
potprzewodnika warto$¢ przenikalnosci silnie zalezy od czgstotliwosci; krzem nie jest wykorzystywany w roli
izolatora. Podana warto$¢ pozwala jednak nabra¢ intuicji dotyczacej rzedu wielkoéci.
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Pt - 40 nm
SizN, - 40 nm
/ Si-600 um

Rysunek 11. Schemat materiatowy 0OpMEMS-Si3N..

3.2.3. Rodzina opMEMS-kanapka

SiO; jest najbardziej naturalnym izolatorem w technologii mikroelektronicznej. W najprostszej
postaci powstaje przez utlenienie powierzchni krzemu krystalicznego. Metoda ma szereg wad, w tym
prowadzenie procesu w wysokiej temperaturze (ok. 1000 °C); nie moze by¢ stosowana do natozenia
warstwy SiO; na podtoze niekrzemowe [145]. Inne metody obejmuja osadzenie z fazy gazowej (w tym
przy pomocy zogniskowanej wigzki elektronow), wowczas jednak wiasciwosci elektryczne tlenku
krzemu nie sa juz tak dobre, jak wspomniano w poprzednim podrozdziale.

Wykorzystanie SiO, w konstrukcji MEMS ograniczone jest technologicznie. SiO; trawiony jest
izotropowo w roztworach tak zasadowych jak kwasnych, za$§ trawienie suche daje niewielka
selektywno$¢ wzgledem procesow trawienia metali tworzacych $ciezki przewodzace. Rozwigzaniem
problemu jest pokrycie tlenku warstwa azotku krzemu, znacznie bardziej odpornego chemicznie. Proces
osadzania jest wowczas wieloetapowy, ale korzysta z jednego etapu litografii.

Rozwigzanie takie niesie ze soba szereg zalet. Azotek krzemu, posiadajac wicksza wytrzymatosé
elektryczng, podnosi jej warto$¢ dla calej struktury mimo relatywnie niewielkiej grubosci. Mechaniczna
wytrzymatos$¢ struktury zapewnia SiO,, ktory pozwala na wytwarzanie nawet stosunkowo grubych
(ponad 1 um) warstw pozbawionych pgknieé¢ czy nieciggtosci. Okrycie SiO, azotkiem krzemu sprawia,
ze przekroj przybiera strukture kanapkows, stad potoczna uzywana w Katedrze Nanometrologii nazwa
— opMEMS-kanapka. Ten zestaw materialoéw zostal zastosowany w projekcie MARS? do wytwarzania
czutych sond piezorezystancyjnych do pomiaréw powierzchni. Badania w ramach projektu, w ktorych
autor rozprawy miat przyjemnos¢ uczestniczy¢, dowiodly uzytecznos$ci takiego sktadu materiatowego.

Ze wzgledu na mozliwe do zastosowania wicksze grubosci tlenku (setki nanometréw) i sztywnosé
wynikajaca z naprezen rozciagajacych w powierzchniowych warstwach azotku krzemu (ktérego modut
Younga jest okoto trzykrotnie wigkszy niz SiO2), takie ztozenie materiatow nadaje si¢ do wytwarzania
belek jednostronnie zamocowanych w réznych konfiguracjach.

Niedopasowanie materiatowe moze jednak prowadzi¢ do powstania naprezen wlasnych, zwtaszcza
gdy technologicznie dojdzie do osadzenia asymetrycznej grubosci warstw azotku krzemu. Jest
to zagrozenie typowo technologiczne, ktore — gdy nastgpi — wymaga poprawy procesu. Docelowo
jednak symetria struktury zapobiega jej ugieciu, za$ naprezenia powoduja wstepne usztywnienie,
poprawiajac stabilnosc.

Au-100 nm
Si;N, - 40 nm
Si0,-300 nm
\ SizN, - 40 nm
Si-600 um

Rysunek 12. Schemat materialowy opMEMS-kanapka.

21 Projekcie europejskiego konsorcjum EURIPIDES ,Market Ready Self-sensing probes for wide range of
applications in Scanning probe microscopy — MARS”.

52



3.2.4. Pozostate elementy urzadzen

Aby opMEMS-y byty funkcjonalne, konieczne jest wprowadzenie rowniez mechanizméw aktuacji
i kontaktow dla zintegrowanych przyrzadow pomiarowych (nanotermorezystorow, nanoemiteréw
polowych itd.). Sa one realizowane za pomoca $ciezek przewodzacych. Jezeli struktura wykonana jest
z przewodnika (opMEMS-SOI), wowczas kazde niezalezne rami¢ struktury stanowi osobng $ciezke
przewodzaca. Struktury na izolatorach moga W obrgbie jednego elementu mechanicznego (ramienia
struktury) integrowac¢ wiele $ciezek przewodzacych w postaci $ciezek metalizacji.

Wykorzystywane mikroelektronicznie materialty przewodzace to przede wszystkim metale
szlachetne, wybrane migdzy innymi ze wzgledu na duzag przewodnos¢ i obojetnos¢ chemiczng. Do
powszechnie wykorzystywanych pierwiastkow naleza: srebro, glin, ztoto, chrom, miedz, nikiel, platyna,
tantal, tytan i wolfram, jak rowniez ich stopy [145]. W strukturach opisywanych w tej pracy byty to
jednak wylacznie ztoto i platyna ze wzglgdu na niereaktywno$¢ oraz dobre wlasciwosci optyczne.
Materiaty byly dostarczane przez wspotpracujacy Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki.

Do podobienstw obu metali nalezy zaliczy¢ umiarkowana adhezje do omoéwionych powyzej warstw
nosnych. Jako bufor i jednocze$nie warstwe zwilzajaca stosuje si¢ cienkie (ok. 5 nm) warstwy tytanu,
niklu lub chromu. Niezastosowanie takowej moze prowadzi¢ do przewazenia sit spdjnosci nad sitami
przylegania i powstanie odwarstwienia lub, w przypadku cienszych warstw, zbrylenia.

Oba metale mogg by¢ wykorzystane do wykonania Sciezek stuzagcych aktuacji elektromagnetycznej
i elektrotermicznej (vide — rozdziaty 2.3.1, 2.3.3). Platyna, posiadajac mniejsza przewodnos¢, dla tych
samych wymiarow $ciezki moze potencjalnie powodowac wydzielenie si¢ wigkszej ilosci ciepta Joule’a.
Jednoczesnie jej modut Younga jest wigkszy i zblizony do modutu Younga krzemu i azotku krzemu, co
zgodnie z modelem aktuatora termomechanicznego sprzyja wychyleniu. Z tych samych powodow, ztoto
bedzie lepszym materiatem dla zmniejszenia naprezen termicznych i wtasnych w strukturach oraz do
zmniejszenia pasozytniczego wplywu aktuacji termomechanicznej. Sposrod ich dwoch, ztoto posiada
wigkszy wspotczynnik odbicia §wiatla w zakresie podczerwonym i czerwonym, dzieki czemu znajduje
zastosowanie W wytwarzaniu zwierciadet dla wigzek laserowych — co istothe w badaniach
wykonywanych interferometrycznie, wibrometrycznie i przetwornikiem OBD (vide — rozdziat 3.3) [59].

Wada ztota jest tendencja do restrukturyzacji cienkich warstw do postaci polikrystalicznej pomimo
zastosowania warstwy adhezyjnej. W wyniku procesow technologicznych podnoszacych temperature
powierzchni (np. RIE), ztoto cienkowarstwowe ulega agregacji [146]. Konieczne jest przeprowadzenie
procesu zabezpieczajacego W celu uniknigcia tego zjawiska, W przeciwnym razie warstwa traci cigglos¢.

Dowolny metal moze by¢ wykorzystany do wykonania $ciezki czujnikowej. Technologicznym
ograniczeniem $ciezek bedzie natomiast gestos¢ ich upakowania na powierzchni. Doswiadczenia wlasne
nabyte przy produkcji kolejnych serii struktur pokazaly, ze minimalna szeroko$¢, przy ktorej $ciezka
przewodzaca zachowuje ciaglo$¢ niezaleznie od potencjalnych wad procesu, to 2 um. Uznano ten
wymiar za wymiar charakterystyczny projektowanych urzadzen.

Podobnie, odleglos¢ migdzy Sciezkami, przy ktorej wartos¢ pradow uptywu nie wzrasta znacznie,
to ok. 4 um. Wynika z tego, ze $rednio na szerokos$ci ramienia struktury d mozliwe jest umieszczenie
(I(d —2)/6] + 1) sciezek przewodzacych. OopMEMS o0 zatozonej liczbie dwoch doprowadzen
czujnikowych i symetrycznie utozonym aktuatorze musi by¢ zatem nie wezszy, niz 14 pm.

3.2.5. Metody aktuacji opMEMS

Sposréd omoéwionych w rozdziale 2.2 wykorzystywanych metod aktuacji, nalezy dokonaé
wskazania metod wiasciwych dla OpMEMS-6w. Przyrzady OopMEMS beda podlegaé dwom
powszechnym rodzajom aktuacji czyli akustycznej i taktylnej. Aktuacja akustyczna jest realizowana
przez doprowadzenie do urzadzenia drgan przez jego zamocowanie. Aktuacja taktylna — co do zasady
— jest mozliwa pod warunkiem braku szczelnej obudowy, a ze konstrukcyjne zatozenie 5. (urzqdzenie
nie moze by¢ zamkniete, musi posiada¢ doprowadzenia elektryczne wykonane W sposob niezaktocajgcy
prowadzenie manipulacji) pozostaje w mocy, to rowniez bedzie mozliwa dla wszystkich urzadzen.
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Kolejne rodzaje aktuacji wymagajg zaplanowania na etapie konstrukcji. Aktuacja optycznej natury
(optotermiczna lub optomechaniczna) wymaga doboru materiatu 0 dostatecznie duzej refleksyjnosci
badz zdolnosci absorpcyjnej. Obie wielkosci zaleza jednak nie tylko od materiatu, ale tez od topografii
i wymiarow obiektu, a z natury MEMS6w wynika, ze wymiary wykorzystanych warstw materiatow
beda poréwnywalne z dlugosciami fal $wiatta widzialnego.

Aktuacja elektromagnetyczna i elektrotermiczna wymagaja doprowadzenia do urzadzenia $ciezek
przewodzacych, integrowanych z zewnetrznym zasilaniem. Poza tym celem ogoélnym, szczegotowe
charakterystyki obu aktuatorow sg rozne. Aktuacja elektrotermiczna zyskuje z wzrostem mocy
rozpraszanej, wigc Z rezystancja przewodnika, co nie ma znaczenia dla aktuacji elektromagnetycznej.
Ze zbyt duza moca rozpraszang W urzadzeniu wigze si¢ jednak uszkodzenie termiczne, wobec czego
aktuacja elektromagnetyczna bedzie potencjalnie skuteczniejsza dzigki mozliwosci zastosowania
pradow 0 wigkszych wartosciach. Ponadto w definicji aktuacji elektromagnetycznej zatozono
prostopadtos¢ pola i przewodnika, co nie jest wymagane dla elektrotermicznej — co wigcej, pozadane
jest zwickszenie drogi przewodnika W urzadzeniu W celu zwigkszenia rezystancji.

Materialami powszechnie wykorzystywanymi jako przewodniki sg ztoto, platyna lub aluminium.
Aluminium, jako najbardziej reaktywne z wymienionych, wymaga pokrycia warstwg izolatora, na
przyktad tlenku lub azotku krzemu [147,148]. Ztoto, jak juz wspomniano, wymaga ostroznego
prowadzenia procesu technologicznego, w celu uniknigcia agregacji. Platyna pod wieloma wzglgdami
jest prostszym technologicznie metalem, jednakze jej duzy modut Younga oraz duzy wspotczynnik
rozszerzalno$ci termicznej sprawiaja, ze nierzadko wprowadza do urzadzenia duze napr¢zenia wlasne.

Wykonanie aktuatora elektrostatycznego wymaga wykonania pary polaryzowanych
elektrostatycznie elementow, najlepiej rownoleglych. Przeprowadzenie tego procesu planarnie staje si¢
problematyczne, poniewaz konieczne jest wykonanie wielowarstwy z co hajmniej dwiema warstwami
przewodzacymi, z ktorych wykonana by¢ musi roéwniez struktura ruchoma. Niemniej, takie uktady sa
wykonywane, rowniez W bardziej ztozonych formach [149,150]. W celu zwigkszenia pojemnosci
mi¢dzy elektrodami aktuatora, wige sity aktuatora, czesciej wykorzystywane sa uktady wertykalnych
elektrod, powodujacych wytworzenie sity W plaszczyznie MEMSa. Metody glebokiego trawienia
anizotropowego (np. DRIE) pozwalaja na wytworzenie elektrod 0 duzej powierzchni bocznej,
arozwinigcie powierzchni uzyskuje si¢ przez zwielokrotnienie ukladu W napedzie grzebieniowym
[151,152]. Odwrécenie kierunku dziatania uktadu narzuca zupelnie inng topologie rozwigzania, wobec
czego nie moze by¢ stosowane W ujeciu OpMEMS.

Eksperymentalne metody aktuacji (opisane skrotowo w podrozdziale 2.2.8) nie posiadaja
stowarzyszonej z nimi technologii. Niektore z nich sa na tyle nowoczesne, ze technologia stuzaca ich
wdrozeniu nie zostata jeszcze opracowana lub pozostaje w fazie eksperymentalnej; inne, mimo dobrego
poznania zjawiska i obecnosci juz od dziesigtek lat, nie sg efektywnie realizowane na duza skale.
Wyrézni¢ sposrdd nich nalezy metode piezoelektryczng, ktorej wyjatkowe zalety motywuja do
poszukiwania coraz doskonalszych materiatow kompatybilnych technologicznie [153,154].

Podsumowujgc — przedstawiony zarys technologiczny pozwala wnioskowaé, ze mozliwe jest
wytworzenie przyrzadu opMEMS aktuowanego jednoczesnie: elektromagnetycznie, elektrotermicznie
i optomechaniczne. Sg to trzy metody dopelniajgce si¢ kinematycznie i dynamicznie, wymagajg
jednoczes$nie wzglednie prostego zabiegu technologicznego w postaci dodatkowej warstwy metalizacji,
niezaleznie wymaganej W celu doprowadzenia sygnatow elektrycznych do OZ opMEMS-a.

3.2.6. Montaz opMEMS
Podstawg do wytwarzania MEMS-6w jest podloze krzemowe, przez kalke z jezyka angielskiego

niekiedy nazywane niepoprawnie waflem (ang. wafer). Podloza krzemowe wystepuja W postaci
kragzkow 0 roéznych grubosciach (ale standardowo nie wigcej, niz 500 pm) i $rednicach
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w wielokrotnosciach cali??. Obecnym standardem technologicznym staly sie krazki 12°, ale poza
produkcja wielkoseryjna wcigz spotyka si¢ mniejsze srednice, tansze do celow prototypowania.
Laboratoria badawcze wykorzystuja rowniez inne wymiary charakterystyczne, wypracowane dla uzytku
wilasnego [155].

Oczywistym jest, ze korzystanie zurzadzen umieszczonych na tak duzych podtozach
(w poréwnaniu do wymiaru pojedynczego urzadzenia) jest co najmniej niepraktyczne, nawet w praktyce
eksperymentalnej. Gotowe urzadzenia sa rozdzielane i integrowane w osobnych obudowach. Ten sam
proces musi dotyczy¢ opMEMS-ow.

Rysunek 13. Przyktad przyrzadow z rodziny opMEMS-kanapka na posrednim etapie produkcji — po
procesie uwalniania przez trawienie, a przed wytamaniem pojedynczych przyrzadéw i umieszczeniem
na podstawkach. Dla tak lekkich chipow pozostawiono jedynie pojedyncze przgsto mocujgce
do podtoza. Fotografie wykonane podczas wizyty stazowej W Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki,
gdzie autor uczestniczyl we wszystkich etapach produkcji przyrzadow.

Podziat na pojedyncze urzadzenia lub cze$ci funkcjonalne (tzw. chipy, czyt. czipy) odbywa si¢ na
roézne sposoby, ktore mozna jednak zakwalifikowaé w dwie rozdzielne podgrupy. Podstawowa dla
przemyshu mikroelektronicznego jest metoda z wykorzystaniem pity szybkotnacej. Oddzielne chipy sa
podcinane, a nastepnie tamane wzdtuz linii cigcia. MEMS-y, W szczegolnosci OpMEMS-y w trakcie
takiego procesu moga ulec zanieczyszczeniu przez pyly badz ciecze procesowe; podlegaja réwniez
niekontrolowanej aktuacji akustycznej. Mozna jednakze przeprowadzi¢ podcigcie podloza na
wczesniejszym etapie wytwarzania, pod warunkiem, ze kolejne procesy mogg by¢ prowadzone pomimo
istnienia szczeliny. Stosuje si¢ rowniez montaz elektryczny z enkapsulacja MEMS-0w jeszcze przez
oddzieleniem urzadzen (ang. wafer-scale packaging), co niweluje problem kontaminacji. Niestety nie
pozwala unikngé oddziatywan akustycznych, niejednokrotnie niszczacych dla przyrzadow [147].
Alternatywa dla pity sg procesy ablacji laserowe;j. Integracja z obudowsg urzadzen w dowolnym procesie
wymaga jednak przewidzenia odpowiedniego zapasu przestrzeni pomiedzy urzgdzeniami.

Alternatywna metoda jest przygotowanie dodatkowego procesu uwalniania przez trawienie podtoza.
Materiat, ktory klasycznie zostatby usuni¢ty mechanicznie, usuwany jest chemicznie. Pozwala to na
wykonanie znacznie mniejszych chipéw z przyrzadami. Przed losowa utrata urzadzenia w trakcie
procesu chronig pozostawione zawiesia krzemowe lub z warstw powierzchniowych. Technika nie jest
mozliwa na kazdym rodzaju podtoza i rdézni si¢ W zaleznosci od zastosowanych warstw urzadzenia.
Utrudnia rowniez automatyzacje¢ transferu chipéw ze wzgledu na konieczno$¢ usuniecia (przetamania)
zawiesi, stad stosowana jest glownie W transferze recznym.

Eksperymentalne linie produkcyjne, ze wzgledu na zmiany parametréw procesowych i formy
urzadzen, cechuja si¢ czesto stosunkowo niewielkim uzyskiem. Sprawia to, ze dominujaca forma
transferu jest reczny wybor urzadzen, poniewaz ich stan sprawdzany jest na tym etapie przez
pracownika.

2 W szeregu: 177,27, 37, 4, ~57, ~6”°, ~8>°, ~12>’ — ostatnie warto$ci s w istocie zaokragleniami do
najblizszych dziesigtnych warto$ci metrycznych.
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W celu doprowadzenia sygnatoéw elektrycznych konieczne jest wytworzenie trwatego polaczenia
przewodzacego. Wykorzystuje si¢ W tym celu techniki bondingu drutowego, w ktérych przy pomocy
sondy termicznej lub ultradzwigkowej cienki drut przewodnika mocowany jest trwale do podioza.

Doprowadzenie sygnatu w wigkszej skali integracji prowadzone jest na poziomie obudowy, ktora
zazwyczaj jest formg zamknigtag W celu ochrony urzadzenia. Dostepne sg jednak otwarte obudowy dla
linii eksperymentalnych, na przyktad w standardzie DIP czy QFJ. Tak przygotowane opakowania
mocowane sg nastgpnie W uktadach elektronicznych. Alternatywnie, mozliwa jest rezygnacja
z obudowy na rzecz bezposredniego mocowania kosci do laminatu (Rysunek 14).

15.50 o

i)

Rysunek 14. Schemat ptytek drukowanych — podstawek pod kosci krzemowe opMEMS. Wymiary
podano w milimetrach. Obrazy umieszczony dzigki uprzejmosci dr. inz. Krzysztofa Kwoki.
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Rysunek 15. Ptytki drukowane w roli podstawek pod opMEMS-y wedtug schematéw z poprzedniego
rysunku. Fotografie wykonane w maju 2023, podczas spisu przyrzadow opMEMS-SOI oraz
OPMEMS-Si3N..

W Katedrze Nanometrologii do mocowania belek jednostronnie mocowanych wykorzystywany jest
standard ,,opakowan” — podtozy z PCB, przenoszacych kontakt elektryczny na zlacze typu microSD.
Ptytki PCB wyposazone sa W ramiona pozwalajace na bezpieczne uchwycenie peseta lub opuszkami
palcow. Standard ztacza microSD zapewnia powszechng dostepnos¢ ztaczy i bibliotek elektronicznych.
Asymetryczna konstrukcja plytki PCB pozwala na wytworzenie sondy, ktorej najdalej wysunigtym
punktem jest wlasnie belka MEMS.

W ramach tej rozprawy we wspotpracy z dr. inz. Krzysztofem Kwokg zaprojektowano rowniez
standardowe podtoze dla belek dwustronnie mocowanych (Rysunek 14). Celem byto takie umieszczenie
chipéow opMEMS w taki sposob, by stanowity najwyzej wystajacy punkt catego uktadu aby zapewnié
mozliwos¢ swobodnej manipulacji strukturg i w jej obrebie. Wobec tego dobrano ztacze pionowe,
umieszczane po stronie ptytki PCB przeciwnej niz OpMEMS. Ziacze zostalo umieszczone rowniez
na innej wysokosci ptytki, niz opMEMS, wiec w celu zapewnienia symetrii przewidziano miejsce pod
dwie struktury na taczng liczbe 28 sygnalow wychodzacych.
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3.3. Metody metrologii przyrzadéw opMEMS

3.3.1. Uzytkowy opis przyrzadow

Koniecznym elementem technologii sa metody pomiarowe dostosowane do wytwarzanych
przyrzadow. Konieczne jest przeprowadzenie weryfikacji dziatania oOpMEMS-6w (badz, postugujac si¢
terminem projektowym, walidacji). W kolejnych podrozdziatach zostang omowione metody pomiarowe
kluczowe dla realizacji tego zadania.

W mysl zalozen projektowych, opMEMS-y musza charakteryzowacé si¢ szeregiem parametrow:

» Rozdzielczo$¢ polozenia musi wynosi¢ mniej niz 10 pm polozenia statycznego — jak zostato
powiedziane we wstepie, jej gldwnym ograniczeniem dla czgstotliwosci roboczych w tej rozprawie
jest szum termomechaniczny. Narzedziem tego pomiaru jest wibrometria interferometryczna.

» Analiza rozdzielczosci polozenia musi uwzgledniaé réwniez parametry zmiennosygnatowe,
wplywajace na rozdzielczo$¢ prowadzenia aktuacji. Narzedziem tego pomiaru jest analiza szumu
termomechanicznego.

» Czulosé¢ przetwarzania potozenia, to jest aktuacji, musi zosta¢ okreslona pomiarowo. Narzedziem
sluzacym do tego celu jest analiza drgan wymuszonych obserwowana Z uzyciem wibrometrii
interferometrycznej badz glowicy OBD.

» Rozdzielczo$¢ pomiaru pragdu musi by¢ lepsza niz 10 pA. Ograniczeniem tego parametru
sg rezystancje pasozytnicze powodujace wystepowanie pradow uptywu, ktorych wielkos¢ musi
zosta¢ okreslona.

» Zakres pomiaru wielkosci elektrycznych musi wynosi¢ wiecej niz 100 V. Konieczna jest
weryfikacja wytrzymatosci elektrycznej urzadzen pod katem przebicia warstw dielektrycznych
do podtoza oraz pomig¢dzy $ciezkami przewodzacymi.

Przedstawiona zostanie rowniez istotna rodzina metod diagnostycznych w postaci zastosowan

zogniskowanych wigzek elektronow i jonow.

3.3.2. Wibrometria interferometryczna

Prawdopodobnie najdoktadniejsza spdjng metrologicznie rodzing metod pomiaru przemieszczen
sg metody interferometryczne. Rozdzielczo$¢ pomiaru jest tutaj determinowana przez zdolno$¢ do
okreslenia fazy spdjnej fali Swietlnej odbitej od obiektu przez obserwacje wzoru interferometrycznego.
Rozdzielczosci uzyskiwane dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym osiagaja utamki
nanometra.

Okreslanie przemieszczenia w skali MEMS-6w jest zaktocane przez wszystkie zjawiska negatywnie
wplywajace na pozycjonowanie, a ktoére zostaly omoéwione W poprzednich rozdziatach. Najwigksze
zaklocenia dotycza najnizszych czestotliwosci, azwigzane sa z dryftem i relaksacja w uktadach
mechanicznych oraz szumami niskoczestotliwosciowymi w uktadach elektronicznych. Z tego powodu
istotne jest prowadzenie pomiarOw przemieszczen przez poroOwnywWanie stanow mozliwie niewiele
oddalonych w czasie. Innymi stowy zachodzi konieczno$¢ obserwacji urzadzenia drgajacego.

Cho¢ pomiary interferometryczne drgan sg mozliwe, to urzadzeniem wiasciwym do obserwacji
drgan jest wibrometr. Pierwsze pomiary obiektow drgajacych byly prowadzone w ukladach
interferometrow sprzegnigtych z wibratorami [156]. Wibrometria interferometryczna wywodzi si¢ Z tej
techniki i jest metoda ograniczong ze wzgledu na pasmo urzadzenia. Podobna co do realizacji optycznej,
bo rowniez w oparciu 0 uktad Michelsona, lecz rézna co do interpretacji wynikow jest wibrometria
dopplerowska (ang. laser doppler vibrometry, LDV) [157]. Zaktada sie, ze obserwowana rdéznica
w fazie pochodzi nie tylko od zmiany potozenia obiektu mierzonego, lecz rowniez od jego predkosci
w kierunku zgodnym z osig optyczng uktadu. Pierwotnie technika ta byta wykorzystywana do
weryfikacji dzialania elektromechanicznych mikrourzadzen optycznych (ang. micro-opto-
electromechanical systems, MOEMS) [158]. P6zniej rozwoj objat rowniez pomiary predkosci w innych
mikrourzadzeniach, przede wszystkim oscylatorach irezonatorach [159]. Rozwdj LDV pozwala
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na wykonywanie map wychylen dla catych urzadzen [160]. Rozdzielczosci uzyskiwane w LDV
sg subpikometryczne, z perspektywa redukc;ji skali [161].

W Katedrze Nanometrologii uzytkowany jest wibrometr dopplerowski marki SIOS — model Nano
Vibration Analyzer [162]. Jest to urzadzenie jednowigzkowe z ustawieniem recznym. Glowica
interferometru umieszczona jest na mechanicznej podstawie mikroskopu metalurgicznego i sprz¢zona
w jednym uktadzie optycznym z kamera i oswietlaczem (Rysunek 16). Tor sygnatowy zakonczony jest
karta przetwornikow analogowo-cyfrowych (ang. data aquisition card, DAQ) firmy National
Instruments (model NI PCI15122).

LDV H DAQ — PC

Rysunek 16. Schemat uktadu pomiarowego do wibrometrii interferometrycznej. W przerywanej
obwiedni znajduje si¢ cze$¢ sygnatowa uktadu.

3.3.3. Analiza szumu termomechanicznego

Temperatura jest miarg $rednich energii drgan swobodnych czgstek w materiale, totez znajac
temperatur¢ okresli¢ mozna ilo$¢ energii posiadanej przez obiekt. Zasada ekwipartycji energii
termicznej w uktadzie stanowi zas, ze energia drgan swobodnych roztozona jest rowno pomiedzy
stopnie swobody uktadu.

Bez duzej straty ogdlnosci mozna przyjac, ze uktad belki drgajacej opisa¢ mozna za pomoca modelu
prostego oscylatora harmonicznego o jednym stopniu swobody, czyli punktu masy m zawieszonego na
elemencie sprezystym 0 sztywnos$ci k. W oscylatorze harmonicznym wigkszo$¢ energii drgan
swobodnych skupiana jest w gtdownym modzie rezonansowym na pulsacji wo [163]. Tym samym srednie
obserwowane drgania® beda bezposrednio zalezne od catkowitej energii termicznej E, danej w postaci
zasadniczej zaleznej od temperatury T i stalej Boltzmanna k:

E=_kyT. (28)

Poniewaz przyjeto, ze drgania wystepuja niemal wylacznie w gldéwnym modzie rezonansowym, totez

mozna przyblizy¢ uklad modelem prostego oscylatora harmonicznego. Catkowita energia drgan

oscylatora wychylajacego sie z pozycji rownowagi na odlegtos¢ z dla kazdej czestotliwo$ci f rowna jest
catkowitej energii drgan termicznych:

[3mwiz?df =kyT. (29)

23 Drgania opisywane w jednym stopniu swobody, podobnie jak ich energia i szum termomechaniczny,
bowiem od rozdziatu 2. rozpatrywany jest wylacznie rezonator o jednym stopniu swobody. Dla obiektu o
wszystkich stopniach swobody energia termiczna drgan swobodnych bytaby potrojona.
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lloczyn pulsacji drgan swobodnych oraz masy drgajgcej rowne sa sztywno$ci oscylatora. Przez
przeniesienie kwadratu wychylenia uogolnionego W widmie na prawa strong, otrzymuje si¢ postac
wzoru pozwalajaca na wyznaczenie sztywno$ci na podstawie sumy kwadratow wychylenia w widmie:

_ kpT
- fZde. (30)
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Rysunek 17. Typowy wykres widmowy w przeciwdziedzinie PSD zarejestrowany przez obserwacje
szumu termomechanicznego struktury o duzej dobroci pierwszej postaci drgan wlasnych.

Analiza szumu termomechanicznego polega na zarejestrowaniu samoistnych drgan urzadzenia,
anastepnie przeprowadzeniu analizy widmowej. Drgania termomechaniczne formuja krzywa
rezonansowa W dziedzinie czestotliwosci i przeciwdziedzinie widmowej gestosci mocy lub energii (ang.
power spectral density i energy spectral density, PSD i ESD?*), gdzie energia opisuje wariancje sygnatu
opisywanego spektralnie (Rysunek 17). Odczyta¢ mozna wielkosci potrzebne do wyznaczenia
sztywnosci (amplitude drgan), dobroci (szeroko$¢ krzywej W potowie wysokosci W przeciwdziedzinie
PSD) oraz samg czestotliwo$¢ rezonansowg. Samo zarejestrowanie drgan urzadzenia wykonywane jest
za pomocg LDV ze wzgledu na uniwersalnos¢ metody [164]. Mozliwe jest jednakze przeprowadzenie
analizy szumu zarejestrowanego innym wysokoczutym urzadzeniem pomiarowym, na przyktad
detektorem z odchylang wigzka laserowa czy wibrometrem tunelowym [165].

Metoda wyznaczania sztywnos$ci obarczona jest uchybem silnie zaleznym od uktadu pomiarowego.
Przede wszystkim nieéciste jest uznanie jakiejkolwiek struktury fizycznej za prosty oscylator
harmoniczny. Dla prostopadtosciennych, jednorodnych belek przyja¢ mozna empiryczny wspotczynnik

24 Nie nalezy myli¢ tego pojecia z wytadowaniem elektrostatycznym (ang. electrostatic discharge, ESD),
niebezpiecznym zjawiskiem zwigzanym z lawinowym wyladowaniem nagromadzonego tadunku. Cho¢
wyladowanie elektrostatyczne bedzie omawiane w dalszej czgséci tej rozprawy, nie bedzie wykorzystywany
akronim ESD, jako wtasciwy zjawisku makroskopowemu — pozwoli to unikna¢ pomylek.
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korekcyjny, wynoszacy 0,971 [166]; dla innych form, konieczne jest wyznaczenie o0sobnego
wspotczynnika, co jest zadaniem bardzo klopotliwym. Ponadto mierzone drgania nie pochodza
wylacznie Z szumu termomechanicznego, ale rowniez z innych zrodet, przede wszystkim akustycznych
i elektronicznych. Wiekszo$¢ ze zrodet zaklocen powoduje powstanie dudnien waskopasmowych,
jednak szerokopasmowe szumy sumujg si¢ W dziedzinie cze¢stotliwosci z mierzonymi drganiami. Stad
uzyskiwana warto$¢ sztywnosci jest obarczona btedem tym wigkszym, im wigksza jest ilo$¢ szumow
tla.

Samo prowadzenie pomiaru rowniez moze by¢ obarczone pewnymi btgdami, do ktorych nalezy
nieidentyczno$¢ padania plamki lasera detekcyjnego na belke — moze to prowadzi¢ do nawet
kilkudziesigcioprocentowych rozrzutow w uzyskiwanych wartosciach [167]. Jest to zarazem swoboda
tej metody, poniewaz niekiedy wazniejszg informacjg jest sztywnos$¢ struktury wjej okreslonym
punkcie lub nawet roznica sztywno$ci pomiedzy réznymi wysokosciami [168].

Alternatywng metoda wyznaczania sztywnosci jest obliczenie analityczne na podstawie wymiarow
geometrycznych. Wymiary planarne sg mierzone za pomocg mikroskopii optycznej, za$ grubo$¢ jest
szacowana na podstawie czgstotliwosci rezonansowej. Autorzy [169] przekonuja, ze metoda jest
obarczona mniejszym btedem niz analiza szumu termomechanicznego. W opinii autora powazng wada
jest oparcie wyliczonej sztywnosci 0 parametry materiatow, z ktorych sktada si¢ belka. Dla urzadzenia
0 nieznanym pochodzeniu (badz objetym tajemnica) zadanie jest niemozliwe do wykonania. Dla belek
o0 niejednorodnych przekrojach zagadnienie rowniez staje si¢ znaczaco bardziej skomplikowane.

3.3.4. Przetwornik OBD

Wibrometria jest metoda ograniczong do okreslenia wielkos$ci zespolonych wibracji — amplitudy
i fazy wzgledem pobudzenia, mierzy bowiem predkosé obiektu. Z tego powodu okreslenie statycznego
wychylenia jest niemozliwe. Do wykonania bezposredniej obserwacji statycznego wychylenia, nie tyle
w celu okreslenia jego amplitudy, co kierunku potrzebny jest inny uktad precyzyjnego pomiaru
wychylenia.

Uktad do pomiaru odchylenia wigzki odbitej (ang. optical beam deflection, ODB) stuzy do
okreslenia kata odchylenia struktury uginanej (Rysunek 18). Rozdzielczo$ci uzyskiwane przez
przetwornik OBD mogg by¢ poréwnywalne z rozdzielczo$ciami interferometréw, cho¢ rdznig si¢
pasmem pomiarowym [170,171]. Pomiary przetwornikiem OBD mogg by¢ stosowane tylko dla belek
jednostronnie mocowanych, poniewaz tylko one spetniaja nastepujacy warunek: dla matych wychylen
kat (czyli strzatka ugiecia) jest liniowo proporcjonalny do przemieszczenia. W uktadzie wigzka §wiatta
laserowego pada na strukturg badang pod pewnym ustalonym katem, a po odbiciu trafia w detektor czuty
na potozenie rozogniskowanej plamki $wiatla. Najlepszg czutos¢ uktadu uzyska si¢ ogniskujac wigzke
na strukturze, tak by zarowno moc wigzki odbitej, jak i wielkos¢ plamki rozproszonej byta duza.
Poprawe rozdzielczosci mozna réwniez uzyskal stosujac uktad ogniskujacy o0 duzej aperturze
numerycznej, co wykonatem konstruujac przetwornik OBD przedstawiony w pracy [165].

Detektorem potozenia plamki jest zazwyczaj wielosekcyjna dioda, a wynikiem pomiaru — sygnaty
napieciowe odpowiednich sekcji detektora. Bezposrednim wskaznikiem polozenia jest roznica
pomigdzy sygnatem dwu czgsci, na ktdre jednoczesnie pada wigzka. Metoda detekeji jest nieliniowa dla
wiekszych wychylen — wynika to z konstrukcji samej diody, ksztattu plamki, nieliniowosci relacji
wychylenia do strzatki ugiecia. Innymi stowy nie jest metodg metrologiczng. Z tego wzgledu detektor
bywa wykorzystywany jako wskaznik zera w uktadach dazacych do rownowagi W petli sprzgzenia
zwrotnego [171,172].

W Katedrze Nanometrologii funkcjonuje szereg rozwigzan przetwornikow OBD stosowanych do
rozwoju mikroskopii bliskich oddziatywan (ang. scanning probe microscopy, SPM), a skonstruowanych
miedzy innymi przez autora pracy. Glowice pomiarowe majg charakter otwarty, umozliwiajacy
prowadzenie aktuacji wszystkimi zatozonymi metodami (elektrotermiczng, elektromagnetyczng
i optomechaniczng). Ich czulo$¢ zostata okres§lona przez odniesienie do wibrometru
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interferometrycznego jako metrologicznej referencji na 110 nanometrow wychylenia na wolt sygnatu
detektora; rozdzielczo$¢ pomiaru jest niemniejsza niz 1 pikometr.

Wykorzystanie uktadu jest mozliwe do jakosciowego okreslenia charakteru wychylenia belki
aktuowanej, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku nieznanych wiasciwosci struktur.
v i3 . R R ; s

Obiektyw mikroskopu
optycznego
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optycznego
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T potprzewodnikowy

Wzmacniacz sygnatu
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Rysunek 18. Uktad przetwornika OBD w formie obecnej w laboratorium oraz w rysunku
ztozeniowym z przekrojami A-A i B-B prezentujacymi tor optyczny wiazki detekcyjnej. Fotografia
glowicy wykonana przy realizacji serii pomiaréw nanostruktur ZnQO; rysunek zlozeniowy wykonany

na potrzeby ztozenia glowicy wedtug projektu autora.

3.3.5. Obserwacje SEM i FIB

Wymienione dotychczas techniki pozwalaja na okre$lenie wielko$ci charakterystycznych dla
aktuacji opMEMS-6w. Ich wykorzystanie opiera si¢ na zatozeniu dziatania urzadzenia zgodnie
Z przyjetym modelem, nie pozwalajg natomiast na ustalenie doktadnego zachowania urzadzenia. Istniejg
rowniez bardziej subtelne zjawiska (np. wystepowanie naprezen wiasnych), ktore niemozliwe sg do
opisania wytacznie metodami oceny aktuacji. Konieczne jest zastosowanie metody obserwacji zdolnej
do zobrazowania urzadzenia w skali nanometryczne;j.

Jedynym znanym rodzajem wszechstronnej mikroskopii 0 wzglednie duzej glebi ostrosci
i nanometrycznych rozdzielczo$ciach obrazowania jest skaningowa mikroskopia elektronowa i jonowa
(ang. scanning electron microscopy i focused ion beam, SEM i FIB®). Razem tworzg rodzing metod
skaningowej mikroskopii wigzkowej (ktore to pojecie nie jest powszechnie spotykane, ale oddaje
charakter dziatania).

SEM i FIB mozna rozpatrywa¢ korpuskularnie i falowo, przy czym ideowe wytlumaczenie falowe
jest tatwiejsze — by zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ obrazowania, zastapiono fale swietlna (relatywnie dtuga)
fala materii — 0 trzy rzedy wielkosci krotsza. Dla elektronu spoczywajacego dtugos¢ fali materii (fali de
Broglie’a) wynosi ok. 400 pm, spada za$ z rosnacym pedem. Opis jest wlasciwy dla elektronow,
poniewaz ich natura falowa zostala zaobserwowana eksperymentalnie (na przyktad w oryginalnym
doswiadczeniu Davissona i Germera). Diugos¢ fali materii okresla teoretyczng granice rozdzielczo$ci
SEM.

Dla jonéw opis falowy staje si¢ niezreczny, poniewaz dlugos¢ fali bedzie 0 rzedy mniejsza, zaleznie
od cigzaru uzytego jadra, a tym samym efekty falowe stana sie W opisie coraz mniej istotne (dla ciezkich

% Niezreczno$cig w angielskim nazewnictwie jest oderwanie cztonu ,,mikroskopii” od okre$lenia na technike
jonowego obrazowania. Wynika to z pierwotnego zastosowania zogniskowanej wigzki jonow jako narze¢dzia
w mikrofabrykacji (ktorym pozostaje do tej pory). Nieliczne Zzrodta wspominaja o ang. scanning ion microscopy,
SIM [325]. By zachowaé spojnos¢ z angielska terminologia pozostang przy okresleniu na wigzke jonowa,
zaznaczajac gdy jest wykorzystywana do obrazowania.

61



jader w zasadzie nieobserwowalne, dla lekkich réwniez w niewielkiej liczbie prac [173]). Wygodniejszy
staje si¢ wigc opis korpuskularny, wedlug ktérego czastki 0 pewnym pedzie ulegaja sprezystym
i niespr¢zystym zderzeniom Z obiektem obserwowanym, uwalniajac czastki 0 odpowiedniej dla
charakteru interakcji energii. Dla S$cistego opisu nalezy uzupelnié¢ obraz zderzen spr¢zystych
I niesprgzystych 0 zwigzane z nimi uwalnianie kwantow promieniowania.

Obserwacje SEM i FIB klasycznie moga by¢ wykonywane tylko na probkach przewodzacych,
w przeciwnym razie dojdzie do tadowania si¢ podloza; opracowane sa jednak metody modyfikacji
probek cienkimi warstwami przewodzacymi badz obrazowania roéznoimiennymi wigzkami w celu
eliminacji tadunku powierzchniowego. oOpMEMSYy z zatozenia integrujg struktury przewodzace.

Istotne w wykorzystaniu wigzek czastek jest uwzglednienie ich trwatego wplywu na strukture
badang. Najbardziej niszczacym dziatlaniem cechuja si¢ jony — duza masa sprawia, ze materiat moze by¢
lokalnie rozpylany (co wykorzystuje si¢ W roli narzgdzia do obrobki mechanicznej w nanoskali). Jony
zostaja roOwniez zaimplantowane W obszarze obrazowanym, przyjmujac rol¢ domieszki — w zaleznosci
od pierwiastka wigzki, moze by¢ to zmiana niepozadana, na przyklad z powodu zwigkszenia
przewodnos$ci powierzchni. Elektrony i jony moga powodowac rozbicie i przytaczenie do powierzchni
znajdujacych si¢ nad nig par materialdw, co rowniez wykorzystuje si¢ jako narzedzie do lokalizowanej
depozycji. Niszczacym efektem oddziatywania wigzki moze by¢ rowniez lokalne dostarczenie duzej
ilosci ciepta [174].

SEM i FIB sg jednoczes$nie jedynymi metodami, dzigki ktorym mozliwa jest jakosciowa obserwacja
mikrostruktur — jakosciowa, poniewaz metody nie sg metrologiczne. Dzigki ostroznej kalibracji
mikroskopu oraz zachowaniu procedur obrazowania, mozliwe jest wystarczajaco wiarygodne
wskazanie wartosci wielu wymiarow w skali (i co istotniejsze — w wymiarach) niedostepnych innym
metodom mikroskopowym.

Zastosowanie zogniskowanej wiazki jonoéw W charakterze narzgdzia skrawajacego jest
komplementarne do stosowanych metod obrobki mikroelektronicznej. Rozdzielczosci osiagane przez
wigzke jonowa sg mocno zalezne od charakteru obrobki, ale generalnie pozostaja W zakresie ponizej
50 nm. Modyfikacje wigzka jonowa stanowia konieczny etap produkcji o pMEMSow — wytworzenie
obszaru zainteresowania odpowiednio matego dla badanych nanostruktur jest mozliwe tylko przy uzyciu
tej metody. Ilekro¢ bedzie wspominane W rozprawie ,,cigciu” struktur, nalezy je rozumiec¢ jako operacje
prowadzona przy uzyciu FIB.

3.3.6. Lab-in-SEM

W Katedrze Nanometrologii opracowany zostat uktad pomiarowy LiS (ang. laboratory in scanning
electron microscope, Lab-in-SEM, laboratorium w skaningowym mikroskopie elektronowym) wedtug
pomystu dra Krzysztofa Kwoki idr. hab. inz. Tomasza Piaseckiego (Rysunek 19). Uktad laczy
mozliwo$ci prowadzenia pomiardw elektrycznych stato i zmiennopragdowych z obserwacjami SEM
i FIB. Tym samym pomiary modyfikowanych przyrzadow opMEMS wykonywane sg in situ. Znaczaco
skraca to czas prowadzenia dowolnego pomiaru, poniewaz W przeciwnym razie konieczny bylby
kazdorazowy demontaz przyrzadu. Zbliza to calo$¢ procesu badawczego do sprawno$ci, zjaka
prowadzone jest szybkie prototypowanie (ang. rapid prototyping). Umieszczenie catego uktadu
W komorze prézniowej zapewnia roéwniez odpornos¢ na szkodliwy wpltyw oddziatywania
atmosferycznego, w szczeg6lnosci wilgotnosci. Zarazem jest to $rodowisko adekwatne do badania
nanoelektroniki prozniowej, rowniez badanej za pomocg OpMEMS-ow.

Sygnaty pomiarowe doprowadzone zostaty do komory prézniowej przepustami koncentrycznymi
typu triaxial. Do pomiaréw wykorzystywano multimetr precyzyjny Keithley 2000, atakze SMU
(ang. source measurement unit, zrédto mierzace) Keithley 2634b oraz Keithley 2400. Przewody
sygnatowe byly réwniez typu triaxial w celu doskonalszej eliminacji szuméw. Wewnatrz komory
pomiarowej sygnaty zostaly doprowadzone przewodami koncentrycznymi z masg-oplotem przewodu
triaxial zwartym z komorg prozniowa do bloku miedzianego, stanowigcego mase elektryczng
i bezwladnosciowa W linii przewoddéw. Doprowadzenie sygnatéw pomiarowych do probki zostato
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zrealizowane przewodami licowymi ze wzglgdu na ich bardzo mate bezwtadnosci i sztywnosci. Dzigki
tak zrealizowanej serii potaczen, probka zostala niemal calkowicie odcigta od oddzialywan
mechanicznych. Cato$¢ pojemnosci pasozytniczych w uktadzie nie przekraczata 1 pF.
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Rysunek 19. LiS widziany z zewnatrz wraz z jednym z operatoréw i pomystodawcow —
dr. inz. Krzysztofem Kwoka.

Mimo, ze jest to niewielka warto$¢, to przy wzglednie duzych napieciach (rzedu 100 V) moze
gromadzi¢ tadunek destrukcyjnych wielkosci. W przypadku bowiem zwarcia elektrycznego
w przyrzadzie OpMEMS, prady zwarciowe znacznie przekraczaja wytrzymalos¢ pradowa, prowadzac
do termicznego zniszczenia przyrzadu. Metoda zabezpieczenia jest szeregowe polaczenie rezystorow
w linii zwarcia o rezystancji ponad 100 MQ. Maksymalne prady zwarciowe nie przekraczaja wowczas
1 pA, co jest warto$cig na granicy bezpiecznej pracy opMEMS-6w. Istotne jest umieszczenie rezystorow
jak najblizej przyrzadu, wiec w komorze pomiarowej, a wrecz W obrebie samej struktury opMEMS-a.
Wykonanie rezystora o takim oporze metodami mikroelektronicznymi jest zadaniem problematycznym,
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wobec czego nie byto podejmowane; zamiast tego wykorzystano precyzyjne rezystory grubowarstwowe
marki Maxi-Mox wtaczane w obwod podiaczenia elektrycznego.

Uktad uzupetniajg trzy nanomanipulatory MM3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik oraz
nanomanipulator EasyL.ift firmy FEI. Nanomanipulatory firmy Kleindiek montowane sag w komorze na
przewidzianym przez producenta uchwycie badz w specjalnie do tego celu zaprojektowanych
uchwytach — dwa sporzadzono w celu przeprowadzenia niestandardowych eksperymentow. Ich zakresy
ruchu obejmuja peten zakres roboczy mikroskopu elektronowego, a rozdzielczo$¢ ruchu wynosi ponizej
nanometra®®. Nanomanipulator EasyL ift posiada mniejsze pole robocze, a kwant ruchu wynosi 400 nm.

Ponadto LiS moze integrowa¢ dodatkowe przyrzady pomiarowe, wtym stolik grzejny
ztermostatem czy doprowadzenia $wiattowodowe pozwalajace na pomiary interferometryczne
[168,175].

3.3.7. Analiza drgan wymuszonych

OpPMEMS-y z zalozenia maja by¢ urzadzeniami aktywnymi. Konieczne jest wiec wykonywanie
pomiaréw urzadzen aktuowanych. W tym celu wykorzystywano uklad pomiarowy, zawierajacy
detektor wychylenia (jeden ze zbioru dotychczas opisywanych) oraz uktad pobudzania do drgan.
W kazdym przypadku uktad sktadat si¢ z generatora funkcyjnego oraz przetwornika odpowiednigj
wielkosci.

Dla aktuacji elektromagnetycznej i elektrotermicznej wykorzystywane byto stabilizowane Zrodio
pradowe 0 przektadni 1000 Q. Pole magnetyczne generowane byto przez jarzmo zZ magnesem trwatym;
indukcyjnos$¢ pola wynosita okoto 0,4 T. Sterowanie wartoscig pradu jest korzystne ze wzgledu na
liniowe przetozenie na sile elektrodynamiczna, nie zmienia za$§ zlozonosci opisu aktuacji
elektrotermicznej. Modulowany sygnat napi¢ciowy przetwarzany byt na modulowany sygnat pradowy,
a ten stanowit bezposrednio sygnat aktuujacy.

Dla aktuacji optomechanicznej dobrano zrodto $wiatta w postaci diody superluminescencyjnej (S-
LED) o dtugosci fali 1310 lub 1550 nm?’. Promieniowanie podczerwone doprowadzane byto do belki
przy pomocy uktadu optycznego skladajacego si¢ ze $wiattowodu wielomodowego oraz ukladu
kolimujaco-skupiajacego. Zogniskowany strumien kierowany byt na OpMEMS. Wykorzystane uklady
S-LED (Thorlabs S5FC1018S i SSFC1005S) posiadaja mozliwos¢ modulacji zewnetrznym sygnatem
napieciowym W pasmie do 100 kHz, wobec czego zastosowano ten sam generator funkcyjny.

Pobudzenie akustyczne prowadzono przy wykorzystaniu elementow piezoelektrycznych. W uktady
mocowania oOpMEMS-éw wprowadzono elementy drgajace W postaci piezostosow lub piezopastylek —
przyktadowo PA3JEAW czy TA0505D024W firmy Thorlabs. Piezostosy byty pobudzane sygnalem
napigciowym, pochodzacym bezposrednio z generatora. Alternatywnym zroditem aktuacji akustyczne;j
byty gloséniki, symulujgce odtwarzang muzyka akustyczny szum tta [176]. Tak zrealizowane zrodto
dzwieku moze by¢ stosowane wytacznie pordwnawczo — jakosciowo, bowiem technicznie niemozliwe
jest okreslenie doktadnego poziomu energii akustycznej w otoczeniu opMEMS.

Nie stosowano intencjonalnej aktuacji elektrostatycznej, cho¢ w przypadku niektorych urzadzen
objawita si¢ ona w wyniku indukcji elektrostatycznej. opMEMS-y nie byly projektowane z mysla
0 zastosowaniu pobudzenia elektrostatycznego.

% Co istotne — rozdzielczo$¢, ale nie powtarzalno$é, jako ze nanomanipulatory tego typu pozbawione sa
sprzezenia zwrotnego potozenia. Jedyna kontrola nad ich potozeniem pochodzi z obrazowania SEM, z czego
wynika ograniczenie powtarzalno$ci potozenia do rzgdu 10 nm. Teoretyczna rozdzielczo$¢ ruchu zwigzana z
przemieszczeniem uktadu sterujacego wynosi jednak ponizej nanometra.

21 Podane dtugosci nie wynikaja z wymagan projektowanego ukfadu, ale z popularnosci zrodet spojnego
promieniowania elektromagnetycznego wystgpujacych na rynku. 1330 nm oraz 1510 nm to tzw. drugie i trzecie
okno telekomunikacyjne, czyli wartosci dlugosci fali, dla ktoérych tlumienno$¢ krzemionki (najczgsciej
wystepujacego materialu Swiattowodowego) jest najmniejsza, totez dla tych dlugosci fal najbardziej oplacalne jest
konstruowanie falowodowych uktadow telekomunikacyjnych.
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Ostatecznie, prowadzono réwniez sporadyczng aktuacje taktylng przez wywotanie wychylenia
za pomocg 0 wiele sztywniejszego indentera — ramienia nanomanipulatora. Nie sprawdzano w ten
sposob odpowiedzi uktadu, bowiem sita nie byla mierzona, jednak poczyniono kilka istotnych
obserwacji dotyczacych podatnosci opMEMS. Aktuacje taktylng prowadzono réwniez, gdy korzystne
bylo szybkie wywotanie znaczacego wychylenia urzadzenia.

Obserwacje aktuacji prowadzono w roznych stanach dynamicznych. Wykonywano obserwacje
wychylenia statycznego — za pomoca SEM lub detektora OBD. W obu przypadkach bezposrednio
odczytywano kierunek i wielko$¢ aktuacji. Wzbudzano réwniez drgania rezonansowe — te za$
rejestrowano za pomocg detektora OBD lub LDV (Rysunek 20). W obu przypadkach, zarejestrowane
drgania byty analizowane w widmie czg¢stotliwosci z okresleniem doktadnych wartosci wychylenia dla
konkretnej czestotliwosci i amplitudy pobudzenia. Ponadto prowadzono obserwacje tzw. quasi-
statyczne. Niemozliwe jest wykonanie pomiaru statycznego wychylenia za pomoca wibrometru, jednak
amplituda drgan nie powinna odbiega¢ od osigganej statycznie, dopoki nie zostanie osiggnigte
wzmocnienie rezonansowe. Stad przyblizy¢ mozna wychylenie statyczne przez obserwacje drgan
wzbudzanych dla czestotliwo$ci mniejszych niz rezonansowa.
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Rysunek 20. Schemat uktadu pomiarowego do analizy widmowej drgan wymuszonych.
W przerywanej obwiedni znajduje si¢ czgs¢ sygnatowa uktadu.

3.3.8. Ocena pradow uptywu

Oprocz ustalania wielkosci mechanicznych, OpMEMS musi oczywiscie stuzy¢ prowadzeniu
pomiarow elektrycznych z dostateczng rozdzielczoscig. Wygodne jest takie przedstawienie sytuacii,
bowiem dla pewnych pomiaréw zawsze jakas wielko$¢ rozdzielczosci bedzie dostateczna, ale
w przypadku pomiaroéw zjawisk kwantowych wymagana jest rozdzielczo$¢ mozliwie matych wartosci.

Poza ograniczeniami narzucanymi przez urzadzenia pomiarowe — z ktorych najlepsze osiagaja
rozdzielczosci pomiaru pradu na poziomie pojedynczych femtoamperow — pewne zaklocenia
wprowadza rowniez sam OPMEMS oraz uktad, w ktorym jest stosowany. Doktadniejszy opis uktadu
zostanie przedstawiony w rozdziale 7.

Tym, co zaburza pomiar pradowy jest istnienie innych niz zatozone drog dla transportu fadunku.
Pomijajac oczywiscie btedy grube (wynikajace z blednego potaczenia lub nalozenia niepozadanej
warstwy przewodzacej), mozna wskazac tzw. prady uptywu jako glowne zrodto zaburzen. Prady uplywu
objawiajg si¢ przez impedancje ,,nieprzewodzacych” elementéw urzadzenia lub uktadu. Dla MEMS-6w
zakltada si¢ nieskonczenie duzg impedancje materiatow dielektrycznych petigcych role izolatorow.
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Te posiadaja jednak pewng skonczong przewodnos¢ i przenikalno$¢ elektryczng [177]. Z tego wzgledu
istotna staje si¢ czystos¢ i jako$¢ wykorzystanych materiatow. Rozpatrywany pod wzgledem uptywu
bedzie wylgcznie przypadek statopradowy (lub pragdoéw zmiennych z niewielkg czgstotliwo$cig?).
Motywacjg dla takiego ujecia jest planowane zastosowanie OpMEMS-6w.

W przypadku OopMEMS-ow mozna wigc wskaza¢ trzy zasadnicze drogi niepozadanego
przewodzenia. Dwie z nich obejmuja przewodno$¢ dielektryka — SisNs lub SiO,. Przewodzenie moze
wystepowa¢ pomiedzy $ciezkami przewodzacymi W objetosci izolatora lub pomigdzy $ciezkg
a przewodzacym podlozem poprzez izolator. Podloze, jesli nie jest w zaden sposéb spolaryzowane
elektrycznie, przyjmie potencjat rownowagowy wynikajacy z potencjatéw na okolicznych $ciezkach
i takie tez bedzie napigcie powodujace prady uptywu. Rozktad pola elektrycznego moze powodowac
faworyzowanie ktorej§ z drog. Wplywaé na to moze réwniez anizotropia warstwy, wynikajaca np.
Z charakterystyki procesu [178]. Dobor materiatow moze wigc podlega¢ pewnej optymalizacji
w zaleznoéci od zadania stawianego przed urzadzeniem [179,180]. W przypadku przyrzadéw opMEMS
priorytetem sa wlasciwosci mechaniczne i wykonalnos¢ technologiczna.

Trzecia droga wynika z wtasciwosci powierzchniowych urzadzenia. Pomimo zachowania czystosci
powierzchni, ta adhezyjnie przytacza substancje wystepujagce W otoczeniu, w tym par¢ wodng. Zaleznie
od ilo$ci zanieczyszczen, wilgotnosci i sktadu atmosfery, warto$é rezystancji powierzchni moze ulec
znacznemu obnizeniu. Zjawisko jest wykorzystywane w czujnikach atmosferycznych, tam stosowane
sg dodatkowo specjalne warstwy adhezyjne [181].
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Rysunek 21. Komora pomiarowa ekranowana elektromagnetycznie wedtug projektu
dr. hab. inz. Tomasza Piaseckiego. Uktad zawiera wszystkie elementy niezb¢dne do prowadzenia
pomiarow mikrostruktur elektrycznie przewodzacych i elementow electronicznych.
Zdjecie wlasne, zamieszczone dzigki uprzejmosci dr. inz. Marcina Palewicza oraz
dr. hab. inz. Tomasza Piaseckiego.

W celu zapobiezenia osadzania powierzchniowej warstwy wodnej, stosuje si¢ warstwy
0 przeciwnych wlasciwosciach — hydrofobowe. Nie stanowig one jednak dostatecznego zabezpieczenia,
zwlaszcza gdy niemozliwa jest zmiana sktadu materialowego przyrzadu. Warstwa powierzchniowa
formuje si¢ nawet w warunkach prézniowych. Do jej usuniecia konieczne jest odparowanie wody
z powierzchni w temperaturze powyzej 100 °C w ci$nieniu atmosferycznym badz odpowiednio nizszej
w warunkach prozniowych — zabieg niemozliwy do wykonania przy opMEMS-ach ze wzgledu na

28 Przy czym niewielka czestotliwo$é zostanie zdefiniowana jako taka, przy ktérej wasciwosci znaczaco nie
odbiegaja od przypadku statopradowego.
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wykorzystanie podstawek PCB. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie rozwiniecia powierzchni w celu
wydluzenia drogi pradowej — zabieg jednak nie jest neutralny wobec parametréw mechanicznych.
Stosowa¢ mozna materiaty pokrycia 0 niewielkim powinowactwie do ewentualnych zanieczyszczen;
warstwa kryjaca rOwnomiernie strukture przewodzaca réwniez wyeliminuje ten problem, wymaga
jednak dodatkowego zabiegu technologicznego i— przede wszystkim — stoi w sprzecznosci
z zatozeniem swobodnej manipulacji W obrebie struktury przewodzacej OpMEMS. Na szcze$cie istnieje
mozliwos¢, ze przewodno$¢ powierzchniowa bedzie niewielka w poroéwnaniu do przewodnosci
materiatowych.

Pomiar pradow uptywu odbywa si¢ W uktadzie z wysokorozdzielczym SMU lub omomierzem
0 odpowiednio duzym zakresiec pomiarowym (Rysunek 21). Do pomiaréw wybiera si¢ S$ciezki
przewodzace normalnie rozwarte, lezace nieopodal. Dla petnego sprawdzenia dziatania mozna rowniez
uszkodzi¢ struktur¢ testowa, celowo rozwierajac $ciezki normalnie zwarte. Oczekiwane wartosci
rezystancji leza co najmniej powyzej 1 GQ, czyli prady uplywu powinny pozosta¢ ponizej 10 pA dla
roéznicy potencjatéw 1 V. Dobre warto$ci pradéw uptywu bedg jednak znacznie mniejsze, a rezystancja
powinna dazy¢ do wartosci 1 TQ.

3.3.9. Ocena wytrzymatosci elektrycznej

Okreslenie przebicia elektrycznego obejmuje szereg mozliwych zjawisk fizycznych. Kazde z nich
jest otyle niebezpieczne dla struktury, ze jest niekontrolowane imoze prowadzi¢ do powstania
uszkodzen. Gtownym zrédlem uszkodzen jest duza ilo$¢ ciepla powstajaca W matej objetosci przy
gwaltownym wzro$cie pradu zwigzanym z przebiciem.

Mechanizmy wytadowania elektrycznego zwigzane sa zazwyczaj z przewodzeniem przez pewne
medium np. przez jonizacje powietrza W obecnosci duzego pola elektrycznego. Mozliwe jednak jest
rowniez wystapienie wytadowania W warunkach prézniowych, jezeli obiekt sam dla siebie jest zrodlem
no$nikoéw tadunkow. Przykladem sa oczywiscie wszelkie typy emisji elektronow w obecnosci duzych
energii wewnetrznych (termoemisja), dostarczanych zewnetrznie (fotoemisja) lub wymuszanych polem
elektrycznym (emisja polowa). Kazdy znich moze prowadzi¢ jednak do powstania temperatur
wystarczajacych do sublimacji materiatu, ktory nastgpnie ulega jonizacji i prowadzi do lawinowego
wzrostu pradu wytadowania co, nawet jesli samo W sobie nie okaze si¢ niszczace dla struktury, prowadzi
do powstania destrukcyjnej wiazki jonowej [182]. Sposobem na uniknigcie tego typu sytuacji nie jest
jednak odpowiedni projekt urzadzenia, a odpowiednia metodyka prowadzonych dziatan.

Mniej grozne, lecz rownie szkodliwe jest przebicie przez warstwe izolatora [183]. Przy dostatecznie
duzym polu elektrycznym wnikajacym w izolator, moze nastgpi¢ lawinowy wzrost pradu dzigki
mechanizmom fizycznym podobnym jak przy wytadowaniu. Istotng réznice stanowi trwata degradacja
warstwy dielektrycznej, kanal przewodzacy zostaje bowiem utrwalony w materiale przez dyfuzje
przewodnika w gtab warstwy [184]. Degradacja zostaje przyspieszona przez nastepujaca przy przebiciu
perkolacj¢ jonow przewodzacych [185].

Wielkos¢ napigcia przebicia decyduje w zasadzie wyltacznie 0 mozliwych napieciach pracy
OpMEMS-6w. Wobec tego okreslenie tej wielkosci jest kluczowe dla przewidywalnej pracy
z urzadzeniami. Jej teoretyczne okreslenie jest mozliwe, bowiem znane sg wytrzymatosci elektryczne
wykorzystywanych materiatlow; oczywiscie znane sg warto$ci zgrubne, nie za§ wlasciwe dla materiatu
uzyskanego w danej iteracji procesu. Ponadto wytrzymato$¢ warstwy dielektryka zaleze¢ bgdzie nie
tylko od wtasnosci materiatowych, lecz rdwniez od jego grubosci na calej powierzchni — wystarczy
bowiem jedno miejsce przebicia by doprowadzi¢ do trwalego zwarcia przewodnika. Pomimo
wystarczajacych parametrow, pewne materialy nie nadajg si¢ do konstruowania z nich warstw
izolacyjnych o wzglednie duzych powierzchniach [186]. Gotowe warstwy izolacyjne moga rowniez
zmienia¢ swoje wlasciwosci pod wptywem zjawisk zmeczeniowych — przez analogi¢ do mechanicznego
zmeczenia materialow, réwniez czeste obcigzanie materiatu prowadzi do wzrostu zanieczyszczen
dyfuzyjnych i —w czasie — zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej [187]. Proces degradacji nastepuje
rOwniez samoistnie W czasie zycia urzadzenia [188].
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Pomiar napiecia przebicia prowadzi si¢ W uktadzie identycznym z uktadem do pomiaru prgdéw
uplywu, przy czym urzadzenie pomiarowe musi by¢ zdolne do wygenerowania napiec takich, jakie beda
panowaty W pracujacym opMEMS-ie (Rysunek 22).
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Rysunek 22. Efekt przebicia elektrycznego w strukturze planarnej wywotany napigciem przyktadanym
za pomocg nanomanipulatoréw do powierzchni wewnatrz LiS. Obraz SEM wykonany przez autora
przy testach przewodnosci powierzchniowej cienkich warstw izolacyjnych.

3.4. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale zostaty przedstawione metody produkcji, uzytkowania ipomiaréw przyrzadow
OpMEMS — jak opisano na poczatku rozdziatu, sg to niezbedne elementy sktadowe technologii. Innymi
slowy opanowanie powyzszych punktéw prowadzi tok prac ptynnie od koncepcji urzadzenia po
mozliwo$¢ wykonania badan. Wszystkie elementy technologii stanowig rowniez element tej rozprawy,
poniewaz byly wprost stosowane przez autora lub przynajmniej uczestniczyt w ich przebiegu.

Zastosowanie dotychczas opisanych technik zostanie przedstawione dopiero w rozdziale sibdmym,
poniewaz dopelnieniem technologii OpPMEMS bedg dopiero kolejne dwa rozdzialy, poswiecone
integracji z NEMS oraz poprodukcyjnej orientacji opMEMS.
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4. Przyrzady NEMS w ukladach opMEMS

OpMEMS to przyrzad z definicji ztozony z platformy MEMS wspierajacej nanostrukture kluczowa
dla przetwarzania wielkosci fizycznych. Dotychczas omawiano wiasciwosci platformy — jej pozadana
forme oraz technologie, W ktdrej moze zosta¢ technicznie zrealizowana. Koniecznie jest jednak rowniez
przedstawienie, jakie nanostruktury mozliwe sg do integracji wewnatrz OpMEMS-6w.

Rozdziat tych dwoch etapéw wykonania OpMEMS-a wynika przede wszystkim z odrgbnosci
technologicznej nanostruktur, ktore wymagaja osobnych proceséw produkcji. Skoro jest zatem
niemozliwe, by W jednej technologii wykona¢ calo$¢ przyrzadu, to konieczne staje si¢ rowniez
przedstawienie metod integracji technologii MEMS z technologia NEMS. Temu zagadnieniu
poswigcona jest znaczna cze$¢ tego rozdziatu, wraz z opisem metod technologicznych modyfikacji
OpMEMS-6w by uczyni¢ je dostosowanymi do integracji z NEMS-ami.

Wynikiem zastosowania metod przedstawionych wtym rozdziale bedzie osiagnigcie
zintegrowanego przyrzadu opMEMS wyposazonego w aktuator (zapewniony przez platform¢ MEMS)
oraz przetwornik (w postaci nanostruktury NEMS).

4.1. Technologia NEMS

Przedstawione w poprzednich rozdziatach zalety mikrourzadzen wynikaja zefektu skali.
Sugerowatoby to, ze dalsze zmniejszanie rozmiaréw urzadzen przyniesie kolejne korzysci. W istocie
efekt skali powoduje, ze wlasciwosci odpowiednio matych struktur r6znia si¢ drastycznie od wigkszych
odpowiednikow; co wiecej, W nanoskali ujawniajg si¢ rdéwniez nierejestrowane makroskopowo
zjawiska, co jest przeciez jedng z motywacji dla rozwoju opMEMS-ow.

Powtarzalne wytwarzanie elementow 0 wymiarach nanometrycznych jest mozliwe technologicznie,
opanowane zostalo rowniez wytwarzanie urzadzen elektronicznych o wymiarach nanometrycznych.
Technologia MEMS nie osiagneta jednak wcigz dojrzatosci niezbgdnej do masowej produkeji
nanourzadzen elektromechanicznych — NEMS.

Pomimo poczatkowych trudnosci, technologia NEMS jest i bedzie rozwijana przez wzglad na —
wspominane juz — niepowtarzalne wtasciwosci przynalezne nanoskali. Najwazniejsze z nich zostang
omoéwione W rozdziale 4.2. Tam rowniez przedstawione beda gldéwne rodzaje struktur od pojedynczych
nanourzadzen i ich form, po bardziej ztozone nanosystemy w postaci struktur tzw. kwantowych.

Istniejg po temu dwa zasadnicze powody. Po pierwsze, technologie wytwarzania NEMS-6w na
bazie materialdow przeznaczonych dla MEMS-6w podlegaja mocnym ograniczeniom, cho¢ rozwdj
technologiczny pozwala zmniejsza¢ te ograniczenia. Niedo$cignione pozostaja jednak (i zapewne
pozostang) nanourzadzenia wykonane z materiatow i dzigki metodom pozostajacym poza klasyczng
technologig. Stanowi to o drugim powodzie — konieczna jest efektywna integracja NEMS-6w wewnatrz
uktadow MEMS.

Transferowi NEMS-6w do obszaru zainteresowania zostanie poswigcony rozdziat 4.3.
Przedstawione begda tam metody integracji elementow NEMS i MEMS wykonanych w réznych
technologiach. Omawiane metody uszeregowane sa W kolejnosci od najmniej technologicznej —
wymagajacej pracy operatora — do automatyzowanych metod bezposredniej syntezy urzadzen NEMS.
Te ostatnie przyblizone zostang w osobnym rozdziale — 4.4.

4.2. Nanostruktury

Wtasciwosci nanostruktur zaleza przede wszystkim od ich morfologii, jednak ich cze$¢ pozostaje
wspodlna ze wzgledu na charakter nanostruktur i wymaga oméwienia w zbiorczym opisie. Nanostruktury
mieszczg si¢ Wymiarami w zakresie ,,nano” — ponizej 100 nm. Tym samym wymykaja si¢ klasycznym
metodom obrazowania, manipulacji i wytwarzania. O ich wyjatkowosci stanowig jednak wlasciwosci
fizyczne, atrakcyjne ze wzgledow naukowych i technologicznych.
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4.2.1. Nanodruty

Nanodruty (ang. nanowires, NWSs) sa — jak nazwa wskazuje — elementami o wymiarach
nanometrycznych ico najmniej jednostkowym wspotczynniku ksztattu — tj. dlugosci zauwazalnie
wigkszej od $rednicy®® [189]. W przyblizeniu nanodruty traktowaé mozna jako elementy
jednowymiarowe, ktore przekazujg tylko oddziatywania osiowe. Z mechanicznego punktu widzenia
bedzie to prawdziwe tylko dla drutéw 0 wzglednie duzych wspotczynnikach ksztaltu — dla mniejszych
zachowanie drutu jest zlozeniem obcigzenia normalnego i $cinajacego [190,191]. Pozostate
oddziatywania sa jednak réwniez faworyzowane w kierunku osiowym nanodrutu, w ktérym poszukuje
si¢ zwickszonej przewodnosci elektrycznej i termicznej [192,193].

Charakterystyczny dla nanodrutow (jak i dla wszystkich nanomateriatow) jest niezwykle duzy
stosunek powierzchni do objetosci. Sprawia to, ze potencjalne interakcje z otoczeniem zachodza ze
zwigkszong intensywnoscia, co jest podstawg zastosowan czujnikowych [194].

Nalezy zauwazy¢, ze nanodruty nie musza by¢é wykonane z jednolitego materiatlu. Mozliwe jest
wykonywanie nanodrutéw wielomaterialowych, na przyktad w celu poprawy pewnych wiasciwosci,
takich jak kierunkowo selektywna przewodno$¢ termiczna [195]. Ukoronowaniem catej technologii jest
jednak wykonanie kompletnych nanourzadzen, ktore czerpig ze wszystkich korzysci jakie oferujg
nanodruty. Przyktadem niech bedg koncentryczne ztacza fotowoltaiczne w postaci nanodrutéw [196].

Sprowadzenie nanodrutu do formy elementu jednowymiarowego sprawia, ze mozna abstrahowac
od przestrzennego aspektu materiatu, z ktorego zostal wykonany. W takim idealnym przypadku
wlasciwosci catego nanodrutu sg zlozeniem szeregowo zachodzacych interakcji. Poznawczo jest to
niezwykle cenna sytuacja, poniewaz badajac pewien ztozony obiekt, de facto mozna wyrokowac
0 whasciwosciach relacji migdzyatomowych. Otwiera to mozliwosci W zakresie badan elektrycznych
i mechanicznych [197]. Taki uklad pozwala réwniez na zaobserwowanie zjawisk naturalnie
wystepujacych w ciele statym, ale usrednianych po objetosci — jak tunelowanie, hopping elektronéw
czy transport fononow.

Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze omawiany idealny przypadek to tancuch skladajgcy sie
z pojedynczych, potaczonych szeregowo atomow — czyli czgsteczka. Badanie takich obiektow zostato
zrealizowane przez rozmaite zespoty badawcze [198]. Ponadto badanie interakcji pomigdzy dwoma
atomami wymaga co najmniej tychze dwu atomow, czyli nanodrut moze posiada¢ jedynie pojedyncze
,przewezenie” — miejsce, W ktorym zachodzi¢ bedzie badana interakcja®.

Nanorurki sg jakoSciowo, bo topologicznie, rézne od nanodrutéw — jak sama nazwa wskazuje,
posiadaja pusta przestrzen wewnatrz objetosci. Kojarzone sg przede wszystkim z nanorurkami
weglowymi (ang. carbon nano tubes, CNT), ktore pozostajg najcze$ciej badanym typem nanorurek
[199], jednak obejmujg rowniez inne materiaty takie jak dichalkogenki metali [200]. Ponadto trwajg
prace nad uzyskaniem noanorurek metodami technologicznymi, jak na przyktad uktady tzw. core-shell
[201].

Nanorurki weglowe sg alotropowa odmiang wegla, ktorag mozna opisa¢ jako potaczong dtuzszymi
krawedziami wstazke grafenowa (cho¢ pierwotnie nanorurki zostaly uzyskane przez szeregowe
potaczenie fulerenow, co jednak mniej trafia do wyobrazni). Sg nieamorficzymi strukturami weglowymi
najblizszymi wymiarom nanodrutom. Nanorurki dzielg wiele wlasciwosci z nanodrutami, przede
wszystkim duze przewodnosci termiczne i elektryczne w kierunku osiowym. Charakter przewodnictwa
zalezy ponadto od morfologii rurki.

2 Definicja drutu bywa rézna w zaleznosci od zrédta i kontekstu — standardem maszynowym jest przyjecie
granicy wspoétczynnika ksztattu wynoszagcemu 15 dla elementéw wiotkich. Dla nanodrutéw niekiedy wprowadza
si¢ rozréznienie pomi¢dzy nanodrutami i nanopr¢tami (ang. nanowires i nanorod), gdzie nanoprgty obejmuja
mniejszy zakres wspotczynnikow ksztattu — na przyktad 1-20 wg. [326]. W tej rozprawie nie wprowadzam takiego
rozrdznienia, ktore jest czysto arbitralnym kryterium, w zwiazku z czym nanodruty beda ogdlnie uzywang nazwa.

% Doktadnie na tej samej zasadzie opiera si¢ mikroskopia bliskich oddziatywan, w ktorej interakcja pomiedzy
mikrometryczng sonda i powierzchnig zostaje sprowadzona do jednego punktu o umownym wymiarze.
W przypadku niektorych metod punkt ma rozmiar pojedynczego orbitalu atomowego [327].
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Podobnie jednak jak omawiane jeszcze materialy dwuwymiarowe, nanorurki przedstawiajg
zalezno§¢ wiasciwosci od topologii. Rozroznia si¢ przede wszystkim jako$ciowe zmiany
w przewodnictwie w zaleznosci od uktadu atomowego. Ta zalezno$¢ otwiera rowniez whasciwosci
czujnikowe nanorurek jako detektoro6w naprezen. Istniejg juz pierwsze doniesienia 0 wysoce czutych
czujnikach piezorezystancyjnych tego typu [202], co moze by¢ przysztym zastosowaniem tych
nanostruktur. Innym obiecujacym zastosowaniem nanorurek jest wytwarzanie magazynow energii
chemicznej badZz elektrochemicznej [203] lub stosowanie wroli wypeklienia materiatlow
nanokompozytowych [204].

4.2.2. Nanokulki

Do tego typu materialow zaliczy¢ nalezy wszystkie niezwigzane chemicznie nanoelementy, ktorych
wymiary przestrzenne pozostajg zblizone we wszystkich kierunkach. Tendencj¢ do tworzenia nanokulek
beda wykazywaly przede wszystkim przetapiane metale, ktore w fazie cieklej sitami kohezji daza do
formy kulistej. Nanokulki mogg wyst¢gpowaé naturalnie W materiatach wielosktadnikowych, gdzie jedna
z frakcji bedzie podlega¢ agregacji. Znajduja zastosowanie technologiczne jako jadra Krystalizacji
w procesach przyrostowych, nanomaski, wypetnienia nanokompozytowe [205].

Podobnie jak nanorurki, rozne od nanokulek beda nanosfery. Zastosowanie tych ostatnich to przede
wszystkim sktadowanie iuwalnianie czynnikow chemicznych. Do tego zadania wykorzystuje si¢
réwniez materialy organiczne lub biologiczne, niekiedy naturalnie formujace si¢ W kuliste ksztatty (jako
najstabilniejsze mechanicznie w przestrzeni). Operacje metrologiczne prowadzone na nanokulkach
przyblizaja nanometrologi¢ do dziedziny zagadnien biologicznych.
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Rysunek 23. Przyktady nanostruktur badanych w Katedrze Nanometrologii wedtug kategorii
wymienianych w opisie: nanodrutow krystalicznych ZnO i organicznych z biatka — amyloidu B (a-b),
nanokulek liposomalnych (c) oraz dwuwymiarowej wielowarstwy grafenowej na krysztale wegliku
krzemu (d). Obrazy autora wykonane za pomoca skonstruowanych przez niego mikroskopow bliskich
oddzialywan, w roznym czasie od 2021 do 2023.
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4.2.3. Materiaty dwuwymiarowe

Podobnie jak nanodruty przybliza¢ mozna w postaci obiektu jednowymiarowego, tak pewne
materiaty mozna opisac jako plaszczyzne pozbawiong wysokosci. Opis jest 0 tyle Scislejszy, ze mozliwe
jest uzyskanie pojedynczej warstwy atomowej (lub pojedynczej komorki krystalograficznej), totez nie
zachodza zadne oddziatywania w kierunku normalnym do warstwy.

Materiaty dwuwymiarowe badane sa rowniez ze wzglgdu na obiecujace whasciwosci w postaci
duzych przewodnosci termicznych i elektrycznych w kierunku ptaszczyzny oraz funkcjonalizacji
przewodnictwa przez modyfikacje topologiczne [206].

Wiasciwosci warstwy materialu dwuwymiarowego silnie zalezg od oddziatywan, ktorym jest
poddawana. Sprawia to, ze mozliwe stajg si¢ zastosowania czujnikowe, lecz utrudnia integracje [207].
Stosuje si¢ eksperymentalne, beznaprezeniowe metody mocowania z wykorzystaniem struktur
zawieszonych [208]. Jest to jedng z motywacji dla rozwoju MEMS-6w jako platformy pod badanie
nanomateriatow.

4.3. Metody umieszczania urzadzen NEMS w obszarze zainteresowania

4.3.1. Transfer stochastyczny

Transfer nanostruktur pomigdzy substratem, na ktorym zostaly wytworzone, a docelowym
urzadzeniem, moze odbyc¢ si¢ przez naniesienie losowe. Mechanicznie uwolnione nanostruktury zostaja
przeniesione grawitacyjnie badz w zawiesinie na podtoze docelowe, gdzie nastepuje losowe roztozenie
na powierzchni [209,210].

Metoda prezentuje Kilka zalet, z ktorych najwickszg jest prostota. Do wykonania transferu nie sg
konieczne ztozone urzadzenia. Do wad nalezy losowe rozmieszczenie nanostruktur. Nie stanowi ono
problemu dla elementéw 0 zblizonych wlasciwosciach i podtozy 0 niewielkim zréznicowaniu
powierzchni. Woéwczas wysoce prawdopodobne jest znalezienie nanostruktury umieszczonej
w korzystnym potozeniu; prawdopodobienstwo mozna zwigkszaé przez modelowanie zachowania
zawiesiny [211]. Z tego wzglgdu metoda ta znajduje zastosowanie jako $rodek przygotowawczy do
badania losowych egzemplarzy nanostruktur za pomocg metod mikroskopowych oraz wstgpnego
umieszczenia nanostruktur pod pozniejszy transfer nanomanipulatorami.

Metody stochastyczne stanowig rowniez wstep do rozwoju metod samoorganizacji materiatow.
Woweczas jednak, powstajaca struktura nie jest losowa, ale zbudowana wedtug regut danego procesu
[212]. W ramach prac przygotowawczych do rozprawy wykonano badania nanodrutow roztozonych
losowo na powierzchni podtoza eksperymentalnego we wspOlpracy z dr. inz. Januszem Fidelusem
z Gtownego Urzedu Miar (GUM-u)*! oraz z Politechnikg Gdanska. Nanodruty zostaly przeniesione
grawitacyjnie oraz — dla poréwnania metody — przez sonifikacje w roztworze 50% alkoholu
izopropylowego (Rysunek 24). Nanodruty wykonane byty z krystalicznego tlenku cynku (ZnO) oraz
fosforku arsenu (AsP), abadane byly ich wlasciwo$ci mechaniczne. Podloze sktadato sie
z jednomikrometrowej warstwy SiO, polozonego na krzemie 110, azawieralo szereg detali
powierzchniowych w postaci otworéw okraglych 0 $rednicach od 2 do 20 um oraz szczelin 0 takich
samych szeroko$ciach. Ponadto podtoze posiadato znaczniki lokalizacyjne utozone w siatce o interwale
50 pum, opisane koordynatami. Losowo naniesione nanodruty zostaty zlokalizowane za pomoca
mikroskopii optycznej, pdzniej za§ zbadane za pomocg mikroskopu sit atomowych.

Sposrod umieszczonych na powierzchni nanodrutow, czesé losowo spoczeta na krawedziach detali,
tworzgc belki podparte jedno- lub dwustronnie. Na nich mozliwe bylo przeprowadzenie badania
trwalo$ci zamocowania przez obserwacje pozycji nanodrutu przed i po transferze podtoza; ponadto

31 W ramach wspotpracy w projekcie Horyzont2020 European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR) “Metrologia o duzej przepustowosci dla urzadzen do pozyskiwania energii z nanodrutow -
Nanowires”.
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wykonano badania wlasciwosci mechanicznych. Te ostatnie sg doktadniej oméwione w rozdziale 6.4
oraz w publikacji [213].

Do metod stochastycznych nalezy rowniez zaliczy¢ nielosowy transfer warstw strukturalnych.
Mozliwe jest przeniesienie wytworzonego na podiozu materiatu bez naruszania jego spdjnosci, jak
opisali to autorzy [214]. Zbiorowy transfer nanodrutow zapewnia ich lokalizacjg, eliminujac losowo$é
metody, jednak konieczne jest utrzymanie jednakowosci podtoza technologicznego i docelowego, co
samo w sobie stanowi powazne ograniczenie uzytkowe.

!
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Rysunek 24. Przyktad powierzchni, na ktorej przeprowadzono naniesienie stochastyczne nanodrutow.
Widoczne na powierzchni poziome pasy sa obszarzami 0 naprzemiennej wysokosci 0 i 1 um. Pomimo
dhugosci niektorych nanodrutow pozwalajacych na ich rozpigcie W poprzek pasow, w obserwowanym
obszarze nie miato miejsca zadne tego typu zdarzenie. Obraz umieszczony dzigki uprzejmosci mgr
inz. Eweliny Gackiej, wykonany podczas wspolnych prac prowadzonych razem z dr. inz. Januszem
Fidelusem z GUM w ramach projektu Nanowires®,

4.3.2. Transfer nanomanipulatorami

Transfer stochastyczny nie sprawdzi si¢ wowczas, gdy konieczne jest umieszczenie nanostruktury
w konkretnym obszarze zainteresowania — prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest relatywnie
niskie, za$ nanostruktury naniesione losowo poza OZ mogg zaburza¢ dziatanie catego urzadzenia.

Pojawia si¢ wiec potrzeba umieszczenia pojedynczej nanostruktury W precyzyjnie wybranym
obszarze. Zapotrzebowaniu temu sprosta¢ moga metody nanomanipulacji. Nanomanipulatory konieczne
do tego zadania bedg urzadzeniami réznymi od dyskutowanych wtej rozprawie opMEMS-ow.
Charakterystyczna dla nich jest nanometrowa rozdzielczo$¢ ruchu potaczona z 0 rzedy wielkosci
wigkszym zakresem roboczym (nawet centymetrowym); nie s za$ wymagane powtarzalno$¢ ani
stabilno$¢ potozenia, bowiem pozycjonowanie wykonywane jest przez operatora badz system regulacji
woparciu 0 sprz¢zenie zwrotne. Na rynku dostgpne s3 rozwigzania nanomanipulatorow
pozycjonowanych przy pomocy liniowych aktuatorow piezoelektrycznych, elektromagnetycznych czy
napedow typu slip-stick. W prowadzonych wramach rozprawy pracach wykorzystywano
nanomanipulatory MM3A-EM firmy Kleindiek Nanotechnik oraz nanomanipulator EasyL.ift firmy FEI,
bedace czescig uktadu pomiarowego LiS.

Przemieszczanie nanostruktur wymaga uchwycenia ich nanomanipulatorem. Typowe szczgkowe
efektory kojarzone z manipulacja nie sa realizowalne w nanoskali — zamiast tego efektorem
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nanomanipulatora zazwyczaj jest zaostrzona metalowa igta. Nanostruktury przywieraja do niej dzigki
kilku ré6znym metodom.

Podstawowym rodzajem pot-trwatego potaczenia jest kontakt adhezyjny, w ktorym nanostruktura
przylega do nanomanipulatora wystarczajaco $cisle dla pokonania adhezji i grawitacji [215]. Metoda
jest szybka, poniewaz nie wymaga zadnych operacji poza doprowadzeniem obiektow do kontaktu
mechanicznego. Z do§wiadczen nabytych w trakcie prowadzenia prac wynika jednak, ze metoda ma
dwie powazne wady. Pierwsza dotyczy nietrwatosci powstatego potaczenia, stad nie jest wlasciwa dla
przenoszenia nanostruktur na wigksze odlegtosci (gdzie ,,wicksze” oznacza setki mikrometrow). Druga
wada dotyczy kompatybilnosci materiatow i wzajemnej adhezji nanomanipulatora, nanostruktury
i podtoza — tylko dla niektorych zestawow materiatbw mozliwe jest podniesienie nanostruktury. Za
przyktad niech postuzy eksperyment z przenoszeniem nanodrutow krzemowych iglg wolframows —
mozliwe byto podniesienie ich z powierzchni SiO,, jednak nie z metalicznej.

Podobnie szybka, lecz nieco wezsza metoda dotyczy wytworzenia potencjatu elektrostatycznego
pomigdzy nanostrukturg ananomanipulatorem; wezsza, poniewaz nanostruktura nie moze by¢
elektrycznie przewodzaca. Podnoszenie i odktadanie nanostruktury odbywa si¢ wowczas przez
odpowiednig polaryzacj¢ nanomanipulatora. Drobng modyfikacjga tej metody jest postuzenie si¢
przewodzacym manipulatorem i izolacyjnym pokryciem. Wowczas w nanostrukturze — nawet
przewodzacej — zostaje wyindukowany tadunek powodujacy jej przyciagnigcie; odtozenie nastgpuje
poprzez roztadowanie nanostruktury kontaktem z przewodzacym podtozem.

7% 9/20/2023 HV HFW | WD mag B9 curr S I — LA 1L
‘e 10:54:29 AM | 8.00kV | 998 um | 129 mm | 208x | 0.22nA | ETD PWr Nanometrology

Rysunek 25. Przyktad transferu mikrokulki ztotej za pomocg nanomanipulatora EasyLift wewnatrz
LiS. Wykonana operacja umozliwila wykonanie zadania tak precyzyjnego, jak posadowienie
mikrokulki na czubku aktywnej belki piezorezystancyjnej. Obraz wykonany podczas wspotpracy
z dr. Tomaszem Dabrowa W ramach wspotpracy W temacie badania wytrzymatosci materiatow
protetycznych w nanoskali. Praca ,,Wear measurements in cylindrical telescopic crowns using an
active piezoresistive cantilever with an integrated gold microsphere probe” opisujaca te badania
przeszta pomyslnie pierwszy etap recenzji W czasopismie Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials.
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Jezeli nanostruktura nie musi by¢ transferowana na duzg odlegto$¢ poza podtoze, na ktérym juz si¢
znajduje, wowczas wykorzystane moze zosta¢ narzedzie niewymagajace wytworzenia statego kontaktu,
wystarczy bowiem, ze nanostruktura zostanie przepchni¢ta W inne polozenie. Znajduja tu zastosowanie
rowniez nanomanipulatory oraz mikroskopy bliskich oddziatywan, bowiem istnieja metody transferu
nanostruktur za pomoca sond mikroskopu sit atomowych [216].

W celu wytworzenia trwalego kontaktu nanostruktury z nanomanipulatorem konieczne jest
stworzenie wigzan chemicznych. Dostepne sg $rodki, ktore opisa¢ mozna jako kleje do nanotransferu
[217]. Nakladane sa w niewielkich ilosciach na nanomanipulator oraz obszar zainteresowania,
a nastepnie utwardzane w celu uchwycenia nanostruktury. Spoistos¢ kleju ogranicza minimalny obszar,
ktory mozliwy jest do pokrycia, stad istnieje potrzeba jeszcze bardziej precyzyjnej metody spajania,
ktora jest osadzanie materiatu przy pomocy wigzki elektronowej badz jonowej, opisane doktadnie
w rozdziale 4.4 (Rysunek 25).

4.3.3. Transfer technologiczny

Przy odpowiednim projekcie urzadzenia, mozliwe jest wytworzenie nanodrutéw metodami
technologicznymi od razu w obszarze zainteresowania, czyli zintegrowane z urzadzeniem. Metody
nalezy podzieli¢ na ubytkowe (ang. top-down, dost. ,,z gory do dotu™) oraz przyrostowe (ang. bottom-
up, dost. ,,z dotu w gore”).

Metody ubytkowe wytwarzania nanostruktur czgséciowo pokrywajg si¢ z przedstawionymi
w poprzednich rozdziatach technologiami MEMS. Nie wszystkie techniki wytwarzania w mikroskali sa
jednak skalowalne do nanoskali [218,219]. Wytwarzane sg jednak nanodruty krzemowe metodami
DRIE (ang. deep reactive ion etching, trawienie w plazmie reaktywnego gazu) lub trawienia ze
stopowaniem np. W metodzie Bosha [220]. Tak powstate struktury sg przewaznie ograniczone
przestrzennie do wylacznie planarnych, zawieszonych nanodrutéw. Niemniej, znajdujg zastosowanie
w urzadzeniach czujnikowych [221]. Miato to miejsce w urzadzeniu, ktérego badanie byto prowadzone
w ramach wspolpracy z Uniwersytetem w Koc*? (Rysunek 26). Nanodruty zostaty wykonane w procesie
DRIE z glgboko domieszkowanego krzemu, ktdra to operacja zapewnita im wilasciwosci elektryczne
oraz odporno$¢ na trawienie w procesie technologicznym. Zintegrowane zostaly wten sposob
z ruchomag platforma, dla ktorej stanowity czujniki wychylenia. Procesy wytwarzania i pomiaru zostaty
przedstawione na konferencji Micro and Nano Engineering 2023 w Berlinie. Inne przyktady obejmuja
jeszcze bardziej ztozone struktury przyrzadowe, jak na przyktad tranzystory polowe [222].

Zréznicowanie kierunkow utozenia nanodrutéw jest wigkszym problemem technologicznym.
Istniejg prace, w ktorych podejmuje si¢ tematyke uzyskiwania pionowych nanodrutéw przez trawienie
materiatu podtozowego z maskowaniem elektronolitograficznym obszaru nanodrutu [223]. Rozwoj
wertykalnych trawionych struktur przyrzgdowych stanowi podstawe do rozwoju kompletnych urzadzen
wewnatrz nanodrutu [224,225]. Jest to korzystne ze wzgledu na wszystkie podawane wczesniej zalety
nanodrutéw. Nanodruty trawione pionowo osiagaja srednice tak niewielkie jak 10 nm [226].
Ograniczony jest jednak ich wspotczynnik ksztaltu, co wynika ze skonczonej selektywnos$ci
stosowanych masek oraz niezerowych predkosci trawienia W plaszczyznie materiatu. Nie jest to jednak
ograniczenie fundamentalne, bowiem nieliczne prace udowadniajg mozliwo$¢ wytworzenia metodami
ubytkowymi nanodrutow 0 wspotczynnikach ksztattu ponad 100 [227].

Odmiennym podej$ciem jest zbiér metod przyrostowych, w ktérych nanostruktura wytwarzana jest
przez kontrolowany przyrost materiatlu. Materiatl pochodzi ze zrédet atomowych badz chemicznych,
a powstawanie nanostruktury powodowane jest koncentracja dostarczanego materialu w ogniskach
krystalizacji; proces moze nastepowa¢ W wyniku oddziatywan czysto fizycznych (np. dziatania sit van
der Waalsa), jak i chemicznych (przez rozpuszczanie materiatu dodanego w materiale obecnym na

32 W ramach projektu wspotpracy polsko-tureckiej Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,,Piezorezystywne
uktady mikro-elektromechaniczne (MEMS) dla przysztych technologii internetu rzeczy: nanowytwarzanie i
nanometrologia” POLTUR4/piezoloTMEMS/6/2021.
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powierzchni) [228-230]. Wytwarzane w ten sposob struktury sg jednomateriatowe, jednak mozliwe jest
wytwarzanie polaczen przez osadzanie na podtozach wykonanych z odmiennego materiatu metodami
heteroepitaksji badz chemicznymi [231]. Polaczenie z metoda top-down moze doprowadzi¢ do
wytworzenia struktury przyrzadowej ztozonej z warstw materiatow [232].

Niezaleznie od techniki wytworzenia samego nanodrutu, metodami przyrostowymi mozna
prowadzi¢ proces wytwarzania nanostruktury przyrzadowej przez pokrywanie nanodrutu warstwami
materiatlow [233]. Powstale wten sposdb koncentryczne nanozlgcza posiadajg zalete osiowej
symetrycznos$ci powstatej struktury elektronicznej. Sprawia to, ze za rozwini¢ta powierzchnig boczng
postgpuje zwickszona powierzchnia wystepowania oddzialywan. Efekt wykorzysta¢é mozna np.
w fotowoltaice, jak pokazuja autorzy [234].

Sposrod wymienionych technik, metody przyrostowe moga stuzy¢ do wytwarzania nanodrutow
w dowolnym kierunku, jednak koniecznos$cig jest zdefiniowanie kierunku wzrostu wzgledem siatki
krystalograficznej podtoza [235]. Poza ta technika, wytwarzanie nanodrutow ograniczone jest jednak do
nanostruktur poziomych i pionowych, dodatkowo zlokalizowanych w doktadnie okreslonym obszarze.
Umiejscowienie go w obrebie uwalnianej pdzniej struktury OpMEMS narzuca powazne ograniczenia
konstrukcyjne. Stad potrzeba wprowadzenia metod bezposredniej, swobodnie lokalizowanej syntezy
nanostruktur, ktérym poswigcony jest kolejny podrozdziat.

nanodruty
piezorezystywne

2/13/2023 HV curr mag [] | dwell HFW WD det 40 ym
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Rysunek 26. Przyktad urzadzenia z nanostrukturami wbudowanymi na etapie procesu
technologicznego. Nanodruty piezorezystywne zostaty wykonane w metodzie trawienia z krzemu
objetosciowego (top-down). Obraz wykonany w ramach badan zjawiska gigantycznej piezoresytancji
w nanodrutach krzemowych na platformie MEMS. Urzadzenie pozyskane dzigki projektowi
wspotpracy polsko-tureckiej2.

4.4, Wytworzenie struktur NEMS metodami ogniskowanych wiazek elektrondéw

I jonow

Omoéwione wczesniej metody wytwarzania wywodzace si¢ z technologii MEMS rozwijane byty
z mysla 0 masowej produkcji [236]. Tymczasem, jak zostalo wspomniane, zaistniata konieczno$¢
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wprowadzenia technologii MEMS i NEMS dostosowywanych do potrzeb konkretnego urzadzenia badz
zastosowania.

Powszechng metoda diagnostyczng stosowang dla potrzeb nanostruktur jest SEM [237]. Wiazka
elektronow (ktéra w odpowiednich materiatach moze powodowaé przemiany fizyczne i chemiczne,
z czego korzysta si¢ m.in. W elektronolitografii) wchodzi w interakcje z powierzchnig, powodujac
uwolnienie zbioru czastek i promieniowania. Niemal od samego poczatku stosowania obrazowania
elektronowego, problemem byto formowanie si¢ warstwy kontaminacji na powierzchni. Wyjasnienie
zjawiska zostato podane w 1953 roku jako tworzenie si¢ wigzan chemicznych pomiedzy swobodnymi
wigzaniami wolnych rodnikow, a bombardowang powierzchnig [238]. Juz wczesniejsze prace opisuja
natomiast sktad powstalego materiatu, jako przede wszystkim amorficzny wegiel, wyjatkowo odporny
chemicznie i mechanicznie [239]. Material pochodzi z rozbitych swobodnymi elektronami gazow
resztkowych zaadsorbowanych na powierzchni, co udowodniono za pomocg systeméw putapkujacych
gazy obecne w komorze* [240]. Osadzany material mozna réznicowaé, doprowadzajac do adsorpcji
pozadanych gazéw co pokazaty kolejne prace [241-243]. Od tego czasu zacz¢to nazywaé zwigzki,
dzigki ktérym prowadzono osadzanie, prekursorami. Z czasem odkryto, ze role prekursoréw spetniajg
materialy stosowane do osadzania z fazy chemicznej, co domkneto technologi¢ [244]. Skoro zjawisko
przestato by¢ zaburzeniem, a stato si¢ metoda, nadano jej nazwe — poczatkowo byt to BID (ang. beam
induced deposition, osadzanie wspomagane wigzka), obecnie spotykanym pojeciem jest FEBID (ang.
focused electron beam induced deposition, osadzanie wspomagane zogniskowang wigzka elektronéw)
badz FIBID (ang. focused ion beam induced deposition, osadzanie wspomagane zogniskowang wigzka
jonéw). Dla ujednolicenia opisow, przyjme zbiorczg nazwe obu technik — FBID (ang. focused beam
induced deposition, osadzanie wspomagane zogniskowang wigzka), poniewaz wiele z zarowno regut
stosowania, jak i samych zastosowan jest zbiezne.
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Rysunek 27. Schematyczne przedstawienie procesu FBID oraz przyktad planarnego osadzania
materiatu W postaci prostokatnych struktur testowych. Obrazy wykonany na Uniwersytecie Surrey
W czasie krotkoterminowej misji naukowej we wspolpracy z dr. inz. Davidem Coxem; proces miat na
celu wykonanie pdl materiatu FBID i pomiar ich masy za pomoca drgajacej aktywnej dzwigni
piezorezystywnej.

Tylko w pierwotnych badaniach osadzany material byl obecny w komorze bez dodatkowych
zabiegow technicznych (zreszta przypadkiem). Celowe stosowanie FBID-u wymaga kontrolowanego
dostarczania prekursora w postaci gazu do komory mikroskopu w poblize powierzchni. Stuzg do tego
GIS-y (ang. gas injection system, systemy dostarczania gazu) W postaci zasobnika materiatu

%3 Dzi§ nalezatoby to okresli¢ jako uktad bardzo wysokiej prozni z pompg kriogeniczng.
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potaczonego z przewodem dostarczajgcym precyzyjne jego iloSci. Co do zasady mozliwe jest
wypelnienie komory prézniowej zadanym gazem, jednak jest to niepraktyczne ze wzgledu na brak
mozliwos$ci przerwania procesu. Sterowanie dynamika osadzania moze si¢ odbywac za pomoca szeregu
parametrow. Istotna jest energia i moc wigzki elektronowej, temperatura powierzchni, adsorpcyjnosc
gazu na powierzchni czy ilos¢ gazu [245].

Zaleta metody jest jej lokalno$¢ — rozbite i zwigzane zostaja tylko te rodniki, ktore obecne sa
w miejscu zbombardowanym elektronami [246]. Oznacza to rozdzielczo$¢ osadzania porownywalng
Z rozdzielczoécig obrazowania wigzkg elektronowa [247,248]*. Umozliwia to rowniez formowanie
struktur przestrzennych [249].

Najprostsza strukturg do wykonania przy pomocy FBIDu jest oczywiscie wykonanie warstwy
materiatu. Minimalne wymiary sg okre$lone parametrami wymienionymi powyzej. Nalezy wspomniec,
ze proces jest relatywnie wolny, wobec czego nie moze stanowi¢ technologicznej konkurencji dla metod
litograficznych.

Druga najprostsza, W opinii autora, strukturg jest liniowo wyciagnigta struktura przestrzenna — jej
wykonanie wymaga wielokrotnie powtarzanego osadzania materiatu w tym samym obszarze [250,251].
W tym zastosowaniu FBID podobny jest nieco do metody FDM (ang. fused deposition modeling,
osadzanie topionego materiatu) — najpowszechniej kojarzonej z tak zwanym drukiem 3D. Podobienstwa
koncza sie jednak na koniecznos$ci warstwowego nabudowywania materiatu, poniewaz mozliwosci
depozycji wiazka elektronowa nie sa ograniczone do postepujacych ptaszczyzn.

Nalezy zauwazy¢, ze osadzenie materiatu nastepuje w miejscu, w ktérym elektrony prowadzg do
rozbicia zaadsorbowanego prekursora. Nie dotyczy to bynajmniej jedynie elektrondw z wigzki
pierwotnej, lecz rowniez SE (ang. secondary electrons, elektrony wtorne) — elektronow pochodzacych
z materiatu, ktorym energi¢ nadaty zderzenia niesprezyste — oraz BSE (ang. back-scattered electrons,
elektrony wstecznie rozproszone) — sprezyscie odbitych od materiatu elektronow z wigzki pierwotne;.
Oba rodzaje opuszczajg powierzchni¢ W pewnej odlegtos$ci od miejsca skupienia wigzki. Sprawia to, ze
mozliwa jest depozycja materiatu nie tylko w kierunku normalnym do powierzchni, lecz réwniez
réwnolegtym, a nawet przeciwnym do normalnego. Wymogiem jest wymiar struktury mniejszy, niz
obszar oddziatywan wiazki z materiatem.

kierunek ruchu

T —

PV Nanometrology

Rysunek 28. Schematyczne przedstawienie procesu FBID struktur przestrzennych oraz przyktad
przestrzennie osadzonej nanostruktury. Obrazy wykonany podczas pierwszych prob osadzania
wielopunktowego uktadu do pomiaru rezystywnos$ci materiatow FBID.

% Dwie przytoczone publikacje niejako sobie przecza — pierwsza podaje bowiem dowodd na okreslony limit
osadzania materiatu, druga natomiast pokazuje przekroczenie go w okreslonych warunkach. Niech ta rozbieznosc¢
bedzie przyktadem trwajacego wcigz dynamicznego rozwoju w dziedzinie.
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Korzystajac ztej metody mozna prowadzi¢ o0sadzanie nhanodrutéw w dowolnym Kierunku
w stosunku do powierzchni [252]. Minimalne $rednice jakie udato si¢ osiagnac¢ w trakcie realizacji tej
pracy nie przekraczaty 20 nm. Dysponujac narzedziem w postaci formowania nanodrutow i prostych
bryt trojwymiarowych, mozna produkowaé bardziej ztozone konstrukcje przestrzenne [253]. Niektore
zespoty pracujg nad narzedziami programistycznymi utatwiajagcymi to zadanie przez automatyzacje
procesu — istnieje wicc postep W Kierunku technologizacji metody [254,255].

Ograniczeniem wielko$ci produkowanych struktur jest odprowadzanie ciepta wywotanego pradem
wigzki oraz adsorpcja prekursora do powstajacej struktury. Zjawiska te sg jednak modelowane w celu
okreslenia metod redukcji ich wptywu [256]. Niepomijalny jest rowniez poprodukcyjny wptyw metody
osadzania na gotowa struktur¢ — te zjawiska zostang omowione W rozdziale 5.3, poniewaz
wykorzystywano je $wiadomie W roli narz¢dzia do modyfikacji nanostruktur.

Zakres prac ograniczono do osadzania wzglednie prostych struktur z materialu bedacego
kompozytem  platynowo-weglowym.  Prekursorem byt  zwigzek  Pt(n°-CpMe)Me;  —
metylo(cyklopentadienyl)trimetyloplatyny (V). Materiat osadzany przez jego rozktad byt kompozytem
platynowo-weglowym — Pt(C) — gdzie platyna w postaci nanokrysztatdw jest wypetnieniem w osnowie
weglowej. Materiat ten stanowit podstawe wykonania wiekszosci opisywanych w dalszej cze$ci struktur
przyrzadowych (czyli efektorow NEMS), jak i struktur petnigcych zadania konstrukcyjne —
przyltaczeniowe, spajajace, transportowe.

4.4.1. Efekt aureoli

Ograniczeniem rozdzielczo$ci osadzania materialu przy pomocy zogniskowanej wigzki jest obszar
oddziatywan elektronow z zaadsorbowanymi molekutami prekursora. Jak zostatlo juz wspomniane,
obszar ten jest znaczaco wickszy od $rednicy padajacej wiazki. Elektrony uwalniane z materiatu,
zwlaszcza BSE, rowniez powoduja depozycje, ale W znacznie wigkszym promieniu [257]. Dla struktur
przestrzennych oznaczalo to mozliwo$¢ prowadzenia narostu W kierunku innym niz normalny do
ptaszczyzny, jednak dla struktur ptaskich powoduje to efektywny wzrost obszaru struktury na
powierzchni, nawet o rzad wielko$ci [258]. Zaczyna by¢ to istotnym problemem, jezeli struktura
stanowi polaczenie elektryczne na nieprzewodzacym podlozu. Wowczas zwarcie moze nastapi¢ W blizej
niekontrolowanym promieniu® [259].

Efekt jest mozliwy do zaobserwowania jeszcze przy pomocy mikroskopu elektronowego, poniewaz
obecno$¢ materialu osadzanego wigzka zmienia kontrasty na powierzchni podloza. Badania efektu
zostaly przeprowadzone we wspoétpracy z mgr inz. Eweling Gacka na podtozach opisanych w [260].
Pomig¢dzy przewodzgcymi metalowymi $ciezkami osadzona zostata struktura przewodzgca w taki
sposdb, by mozliwy byt fatwy pomiar za pomoca metod mikroskopii bliskich oddziatywan. W uktadzie
do korelacyjnej mikroskopii bliskich oddziatywan wykonane zostaty pomiary wtasciwosci powierzchni
bezposrednio na materiale (to jest — W miejscu, gdzie byt osadzany przez operatorke) oraz w bliskim
sgsiedztwie. Badano topografie, przewodnos¢, polaryzacje¢ elektryczng i przewodno$¢ termiczng.

Wyniki udowodnity, ze wokoét sladu 0 nominalnej szerokosci wigzki — dla tego procesu ok. 2 nm —
osadzony zostat wat 0 szerokosci 0 dwa rzgdy wigkszej. Co wigeej, W otoczeniu wyrdzni¢ mozna byto
slady o charakterystycznym, prostokatnym zarysie. Domniemywa¢ mozna, ze sg to obszary, W ktorych
prowadzone byto obrazowanie, prowadzace rowniez do powstania FBID-u, cho¢ z mniejsza
intensywnos$ciag. We wszystkich tych obszarach osadzona zostala warstwa powierzchniowa
0 przewodnosci wigkszej niz izolujgce podloze. Istotnym aspektem badan bylo zastosowanie metod
korelacyjnych, poniewaz kazda z otrzymanych map wnosita informacj¢ 0 dodatkowym aspekcie.
Najistotniejsza pozostaje jednak mapa pokazujaca rozktad rezystancji powierzchniowej, ona bowiem

% Oczywiscie definicja zwarcia zalezy mocno od wielko$ci sygnalow, ktore uzna¢ mozna za funkcjonalne w
obwodzie. W przyktadowym uktadzie pomiarowym, gdzie badane sa wielkosci rz¢du pojedynczych nanoamperow
przy wymuszeniu napigciowym do 100 woltow, nawet 100 megaomow oporu pasozytniczego stanowi¢ bedzie
zwarcie.
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bezposrednio przedstawia wptyw FBID-u na powierzchniowe prady uptywu. Badania zostalty omdwione
doktadniej w rozdziale 7.4.

Powstanie powierzchniowych potaczen elektrycznych przez aureole wokot nanostruktur FBID jest
problemem technologicznym, poniewaz wytworzony zostaje powierzchniowy rezystor podtaczony
réwnolegle do mierzonej nanostruktury. W prototypowaniu jest on zrodtem btedu pomiaru, niekiedy
wykluczajacym analiz¢ poszukiwanego zjawiska, w urzadzeniach bylby za§ zrédlem strat energii.
Wyeliminowanie tego zagrozenia jest jednym z celow, ktore realizowa¢ musza OpMEMS-y — ujete jako
zalozenie pigte projektu urzadzen. Struktury zawieszone stwarzajg przestrzen pod jedng z najprostszych
metod eliminacji tego zjawiska — nie ma bowiem bezposredniego potaczenia materiatem podtoza
pomigdzy obszarami zainteresowania, W ktorych umieszczane badz konstruowane moga by¢ struktury
przyrzadowe efektorow. W strukturze urzadzen zrealizowano to zadanie projektujac obszary
0 odpowiednio rozwinigtych krawedziach, rozdzielajace obszary zainteresowania.

w bezruchu

FIB HV: 30 kV I I FERA3 TESCAN|

University of Surrey

Rysunek 29. Schematyczne przedstawienie efektu aureoli towarzyrzacego procesowi FBID oraz
przyktad w postaci aureoli towarzyszacej wytrawieniu wykonanemu zogniskowana wiazka jonow —
w postaci przebarwienia widocznego w obrazie elektronowym. Obraz wykonany na Uniwersytecie
Surrey w czasie krotkoterminowej misji naukowej we wspotpracy z dr. inz. Davidem Coxem; proces

miat na celu modyfikacje strukturalng aktywnej dzwigni piezorezystywnej, co opisano doktadniej
w rozdziale 5.3.5.

4.4.2. Walory uzytkowe zogniskowanej wigzki jonow

Metoda depozycji — czyli bezposredniej syntezy materiatu — wymaga komplementarnej metody
bezposredniej destrukcji materiatu, by mozliwe bylo efektywne prowadzenie jednostkowego,
eksperymentalnego procesu syntezy urzadzenia NEMS. Wymaganie to mozna ujaé jako
zapotrzebowanie na pare narzedzi — otdwek oraz gumke do mazania. Technika zogniskowanych wigzek
zna odpowiednie narzgdzie czyli FIB.

Wiazke jonow traktowa¢ mozna jest jako strumien rozpedzonych czastek. Intuicyjnie mozna
wyobrazi¢ sobie interakcj¢ FIB z powierzchnig W sposob klasyczny fizycznie, to jest przez sprgzyste
zderzenia jondw z atomami powierzchni. Model ten jest wystarczajaco dobry, by przewidywat
podstawowe zjawiska: umiejscawianie jonéw W materiale powierzchni (implantacj¢), wybijanie
atomow z powierzchni i odbicie jonow od powierzchni [261]. Etapem posrednim pomigdzy trawieniem
wigzka jondw a implantacijg jest amorfizacja struktury krystalicznej. Intensywno$¢ kazdego ze zjawisk
jest determinowana czynnikami, sposrod ktorych do najistotniejszych naleza: prad wigzki, energia
wigzki, rodzaj jonéw, material powierzchni, inklinacja wigzki.
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Wszystkie trzy rodzaje interakcji wspotwystepuja, a ich natezenie w procesie wynika z przyjetych
parametrOw mocy I energii wigzki. Stanowi to 0 uniwersalnosci narz¢dzia — jedna zogniskowana
wigzka, podlegajac wytacznie innym nastawom, zmienia charakter prowadzonego procesu; niestety jest
rowniez niepomijalng wada, bowiem niemozliwe jest przeprowadzenie dowolnej operacji w oderwaniu
od pozostatych. Cho¢ FIB moze stuzy¢ do obrazowania, to w krétkim czasie wywota trawienie oraz
implantacje materialu powierzchniowego.

Rysunek 30. Schematyczne przedstawienie proceséw zachodzacych przy interakeji wigzki jonow
Z powierzchnig. Umownie oznaczono implantacj¢ przez umieszczenie jonow W strukturze
krystalicznej, trawienie jako rozpylanie materiatu podtoza oraz odbicie jonéw wigzki (jony wtorne).

,, Trawienie” za pomocg FIB nie jest poprawnym fizycznie okresleniem, poniewaz nie dochodzi do
reakcji chemicznej pomiedzy jonami apowierzchnig, jak w metodzie RIE/DRIE®. Angielskim
okresleniem na proces jest stowo milling (ang. to mill, frezowac), normalnie zwigzane z procesami
obrobki skrawaniem; procesowo jest bowiem o wiele lepiej ujmowaé FIB jako narzg¢dzie skrawajace.

Wigzka jonow rozpe¢dzana jest napigciem od kilku do nawet ponad stu kilowoltow (przy czym
wigksze energie, nawet do rzedu megawoltow, charakterystyczne sg raczej dla proceséw implantacji ze
wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo umieszczenia jonu w materiale). Zrodlem wiazki jest
elektrorozpylony ciekty metal badZ gaz, ktore ulegaja jonizacji w duzym polu elektrycznym,; stosuje si¢
rowniez zrodta plazmowe.

W powszechnym uzyciu sa zrodta galowe, wybierane ze wzgledu na wlasciwosci technologiczne.
Zrodlem jonow jest ciekly gal, ktory wymaga do zmiany stanu skupienia stosunkowo niewielkiej
temperatury, bo nieco powyzej 30 °C. Elektrorozpylanie prowadzone jest przez uformowanie sie stozka
Taylora, dzigki czemu zrodto jondw jest bardzo mate przestrzennie, a to z kolei zapewnia duza spdjnosé
wigzki. Stosunkowo niewielkie sg roéwniez uzyskiwane rozbieznosci w energiach czastek wiazki, co
zapewnia niewielkie aberracje chromatyczne iniewielka S$rednice ogniska wigzki. Gal posiada
wzglednie duza mas¢ atomowa (ok. 70 u), zatem jego duzy ped powoduje efektywne rozpylanie
podtoza, zwlaszcza ztozonego z 1zejszych pierwiastkow. Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze galowe

% Cho¢ trwajg prace rozwojowe nad stosowaniem zrodet pierwiastkow o duzych elektroujemnosciach, czyli
wysoce reaktywnych — np. cezu, rubidu [328]. Sa to jednak prace eksperymentalne, a dokladna natura
zachodzacych reakcji wciaz jest badana.
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systemy FIB znajdujg powszechne zastosowanie W mikrostacjach obrobki probek mikroskopowych,
w szczegolnosci do mikroskopii transmisyjnej.

Rysunek 31. Krawedz otworu W obszarze zainteresowania przed oraz po wykonaniu operacji
zogniskowang wiazka jonéw galu. Widoczny na jej krawedziach jasny kontrastowy obszar §wiadczy
0 obecnosci tadunku powierzchniowego, co wynika z dielektrycznego charakteru powierzchni. Zanik

obszaru zwigzany jest Z implantacjg galem i poprawg przewodnictwa, czyli zwigkszeniem pragdow
uptywu. Obrazy wykonane podczas modyfikacji przyrzadow opMEMS-kanapka zogniskowang wigzka
jonow galu.

Jak powiedziano wczesniej, niemozliwe jest prowadzenie procesu trawienia jonowego bez
implantacji materiatu wiazki w podtozu. Dla galowego systemu FIB bedzie zachodzi¢ depozycja galu —
metalu, wplywajacego na przewodno$¢ podtoza. Moze by¢ to wykorzystane do wytwarzania potaczen
przewodzacych, jednak sprawia réwniez, ze niemozliwe jest wykonanie obrobki nie zmieniajacej
wiasciwosci elektrycznych podloza, co sSzczegélnie istotne staje si¢ przy modyfikacji S$ciezek
przewodzacych na izolowanym podtozu (jak w modelu wielowarstwowym opMEMS-a). Efekt
poglebiany jest przez efekt aureoli, rowniez towarzyszacy operacjom Z wigzka jonowa — aberracje
chromatyczne wiazki irozktad energetyczny jonow sprawiajg, ze zaimplantowany zostaje obszar
znacznie wigkszy od zadanego profilu (Rysunek 31).

Zapobiezeniu wytworzenia przewodzgcej krawedzi stuzy zaprojektowanie struktury z perforacjami
wykonanymi w procesie trawienia suchego. Ich obecno$¢ tworzy nieprzewodzace zakonczenie linii
powstalej przez trawienie jonami. Wowczas nie cata obwiednia powstalego otworu jest przewodzaca,
zatem mozliwe jest wytworzenie rozwarcia roOwniez za pomocg wigzki galu (Rysunek 32).

Wady tej nie posiadaja wigzki gazow szlachetnych. Dla cigzszych gazéw, stuzacych obrobce
powierzchni, stosowane sg zrodta plazmowe. Wigzka jonoéw helu jest przypadkiem specjalnym, bowiem
nie cechuje si¢ porownywalnymi parametrami W obrobce powierzchni, posiada za$ rozdzielczos$ci
przewyzszajace nawet osiggane przez mikroskopi¢ elektronowa; stad jako jedyna jest okreslana metoda
mikroskopowa (ang. helium ion microscope, HIM).

Katedra Nanometrologii jest w posiadaniu mikroskopu elektronowego ze zintegrowana wiazka
jonowa — typu DualBeam (ang. dual beam, podwdjna wigzka). Wyjatkowa cechg tego typu konstrukcji
jest przecigcie o0si optycznych ogniska wiazki elektronowej ijonowej. Probka umieszczona
w wyznaczonym punkcie moze by¢ obserwowana naprzemiennie za pomocg obrazowania jonowego
i elektronowego. Jest to kluczowe narzedzie dla realizacji dalszej czgsci prac. W jednym urzadzeniu
potaczone jest bowiem narzedzie diagnostyczne (SEM) zdolne do wytwarzania nanostruktur (FBID)
z urzadzeniem skrawajagcym (FIB) [262]. Wigcej szczegotow na temat LiS zostalo zawarte
w rozdziale 3.3.6.
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Rysunek 32 Schemat procesu trawienia FIB w obszarze zainteresowania na przyktadzie
czteropunktowego potaczenia $ciezek przewodzacych w obszarze zainteresowania w przyrzadze bez
perforacji (a) oraz z perforacja zapewniajaca nieprzewodzacy odcinek krawedzi (b).

4.5. Podsumowanie rozdziatu

Nanostruktury powstajace niezaleznie od urzadzen przeznaczonych do ich badania moga posiada¢
0 wiele szerszy zakres wlasciwos$ci, niz te wytwarzane mikrotechnologicznie. Przedstawione powyzej
metody transferu nanostruktur sprawiajg, ze badanie i eksperymentalne zastosowanie nanostruktur staje
sie wykonalne.

Nie oznacza to jeszcze technologicznos$ci stosowanych rozwigzan. Przedstawione techniki
wymagaja uwagi operatora — sa wcigz systemem sterowania opartym o ludzka decyzyjno$¢ (ang.
human-in-the-loop, dost. cztowiek W petli <sprzgzenia zwrotnego>). Sa wobec tego wystarczajace do
przeprowadzenia planowanych badan, jednak nie bedg stanowi¢ metody masowej produkcji.

Inaczej przedstawia si¢ zagadnienie metod syntezy bezposredniej. Cho¢ te metody cechuja si¢ matg
wydajnoscig [263], to nie ma technologicznych przeszkéd przeciw ich automatyzacji. Powstajg juz
pierwsze rozwigzania automatow — $rodowisk do obrobki wspomaganej komputerowo (ang. computer
aided machining, CAM), takie jak FIB-0-mat [264]. Migedzy innymi ze wzgledu na przysztosciows
nature FBIDu, zdecydowano sie dalszg cze$¢ prac z wykorzystaniem opMEMS-éw po$wiecié¢ przede
wszystkim tej technice.
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5. Orientacja struktur NEMS w mikroskali

Przedstawione w poprzednich rozdziatach metody technologiczne pozwalajagce na wytworzenie
platformy opMEMS oraz umieszczanie NEMS-6w W jej obrebie nie zapewniaja jeszcze gotowosci
przyrzadu do prowadzenia pomiaréw. Oto bowiem nanostruktury lokalizowane wewnatrz opMEMS-a
Musza podlega¢ precyzyjnie okreslonym oddzialywaniom. Przeszkoda w tym procesie sa naprezenia
wlasne.

Za pomocg metod opisanych W poprzednim rozdziale, prowadzone jest dopasowanie napr¢zen
OpMEMS-ow, ktore przektada si¢ na doktadng kontrole odlegtosci w obszarze, w ktorym umieszczany
zostaje przetwornik NEMS. Kluczowe zatem jest opanowanie szeregu technik, bez ktorych przyrzady
nie osiggna swoich walorow uzytkowych.

Wprowadzone zostaje pojecie niezgodno$ci polozenia, wyrazajace niepozadana (i co istotniejsze —
niemozliwg do wyeliminowania) odleglos¢ pomiedzy kontaktami w obszarze zainteresowania.
Eliminacja tej wielko$ci, poczynajac od jej definicji, & konczac na konkretnych przyktadach zastosowan,
zostanie przedstawiona wyczerpujaco W tym rozdziale.

5.1. Przyczyny niezgodnosci potozenia w obszarze zainteresowania

Badane przyrzady NEMS pozostajg W zakresie rozmiaréw do kilku mikrometréw (dla nanodrutéw
0 duzych wspdtczynnikach ksztattu). Oznacza to, ze wytwarzane opMEMS-y musza zawiera¢ obszar
zainteresowania 0 mocowaniach oddalonych o nie wigkszy dystans lub 0 mocowaniach mozliwych do
przemieszczenia na dostatecznie maty dystans. Idealnym urzadzeniem byltoby takie, ktore posiada
potozenie zerowe — bez wstepnego przemieszczenia pomigdzy mocowaniami przyrzadu NEMS
w obszarze zainteresowania — oraz pewien zakres ruchu, wykorzystywany do badania.

Mozliwa (i prawie pewna) jest jednak sytuacja, w ktorej potozenie swobodne przyrzadu opMEMS
nie jest zerowe. Jak zostato przedstawione w rozdziale 2., zakres ruchu efektora jest determinowany
szeregiem zjawisk, z ktorych tylko czes¢ wywolywana jest inicjatywa operatora, reszta moze za$
wystepowac samoistnie. Taki stan bede nazywal niezgodnoscia potozenia (w domysle — przyrzadow
NEMS w obszarze zainteresowania). Przeciwny stan bede nazywat zgodnoS$cig potozenia.

Powszechnym problemem jest wystepowanie naprezen strukturalnych. Co do opisu mechanicznego,
ich charakter jest rownowazny naprezeniom i 0dksztalceniom termomechanicznym, poniewaz
wiekszo§¢ naprezen strukturalnych bedzie wynika¢ wlasnie ze skurczu badz naprezenia
poprodukcyjnego materiatdéw. Pozostale rodzaje oddziatywan powodujacych niekontrolowane
odksztatcenia sg mozliwe do wyeliminowania przez zapewnienie odpowiednich warunkéw
eksperymentu.

Zauwazmy, ze kazde z tych zjawisk powoduje przemieszczenie efektora w tej samej plaszczyznie.
Wobec tego mozliwe jest przeciwdziatanie W postaci wprowadzenia oddzialywania 0 przeciwnym
znaku badz modyfikacja struktury przyrzadowe;.

Powaznym problemem jest sytuacja, W ktorej topologia urzadzenia powoduje powstanie
odksztatcenia w kierunku innym niz podstawowa trajektoria. Stan taki wynika z wtasciwosci struktury
urzadzenia, ktora jest przeciez dwuwymiarowa. Stad oddziatywania powodujace odksztalcenie
wzdluzne beda rowniez powodowac (odpowiednio pomniejszone) oddziatywania poprzeczne. Szereg
takich zjawisk jest niekorzystny, przede wszystkim ze wzgledu na zupelnie niekontrolowang zmiane
potozenia pozostajacg poza gtowna trajektoria.

Majacym szczegolny wptyw przypadkiem jest deformacja plaszczyzny struktury. Nie ma ona
wplywu na potozenie efektora, 0 ile znajduje si¢ on W osi urzadzenia. Nadmierna deformacja wysmuktej
struktury urzadzenia powoduje jednak tzw. todeczkowanie lub rolowanie — zjawisko niekorzystne ze
wzgledu na zmiane rozktadu sit poprzecznych. W takim uktadzie zachodzi¢ mogg dwa istotne efekty:
sity generowane w aktuatorach zostaja czgsciowo pochtonigte przez sprezystos¢ poprzeczng struktury
oraz zmienia si¢ sztywnos¢ same;j struktury [265]. W dwdjnasob zmniejsza to odpowiedz urzadzenia na
pobudzenie sita.
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Niezgodnos¢ polozenia zazwyczaj nie jest cechg obserwowang w podstawowej diagnostyce
urzadzenia. We wszystkich proponowanych rozwigzaniach opMEMS obszar zainteresowania powstaje
przez rozcinanie istniejacej struktury zogniskowang wiazka jonow w celu uzyskania minimalnej
odleglosci pomiedzy efektorami. Wprowadzenie rozcigcia zaburza rdwnowage strukturalng, powodujac
odpowiedz w postaci odksztatcenia.

Najbardziej odporne na t¢ modyfikacje sg urzadzenia idealnie symetryczne, w ktoérych rozcigcie
prowadzone jest wzdtuz osi symetrii. Dzialajagce woéwczas naprgzenia resztkowe moga powodowac
oddalenie si¢ efektorow, jednak te pozostaja w tym samym punkcie trajektorii (z powodu symetrii) —
nie nastepuje wige oddalenie w kierunku mozliwego ruchu.

Bardziej podatne na niezgodnos$ci potozenia sg urzadzenia asymetryczne z perspektywy linii cigcia.
Woéwczas pomiedzy dwoma uwolnionymi efektorami nie zachodzi jednakowo$¢ naprezen, a powstajace
odksztatcenia moga powodowacé powstanie przemieszczenia w Kierunku trajektorii.

Subiektywnie najgorszg sytuacjg jest wielokierunkowe rozcinanie urzadzenia, konieczne gdy
zachodzi potrzeba skoncentrowania wokot obszaru zainteresowania wickszej liczby efektoréw. Nie ma
wowczas innej mozliwosci, niz by cze$¢ zpowstajacych efektorow podlegala naprezeniom
poprzecznym, a czgs¢ podtuznym. Ze wzgledu na ztozony stan wytezenia, mozliwosci doprowadzenia
do zgodnosci potozenia w takiej strukturze sa najmniejsze.

5.2. Zakresy ruchu przyrzadéw opMEMS

Istniejg dwa zasadnicze ograniczenia zakresu ruchu urzadzenia gigtnego — maksymalna strzatka
ugiecia wykorzystanego materiatu oraz maksymalna energia, ktéra mozna wywotywac aktuacje. Inne
parametry, takie jak amplituda sity aktuacji, amplituda wychylenia, krytyczna gesto$¢ energii
urzadzenia wynikaja bezposrednio z podanych limitow.

OpMEMS-y sa wykonywane z materiatdéw 0 wzglednie duzych wytrzymato$ciach na rozcigganie
i Sciskanie, ponadto sg strukturami 0 niewielkich wysokos$ciach przekrojow. Sprawia to, ze dla belek
jednostronnie utwierdzonych dopuszczalna strzatka ugigcia moze przekraczaé nawet 180° bez
osiaggniecia naprezen niszczacych. Odmiennie jest dla belek utwierdzonych dwustronnie przeciwlegle,
gdzie dopuszczalne ugigcia sg silniej ograniczone, co zwigzane z innym charakterem wytezenia — te sg
bowiem rozciggane, nie uginane®’.

Ograniczenie energetyczne zwigzane jest Z pasozytniczymi zjawiskami wystepujacymi
w urzadzeniu. Kazda forma aktuacji korzysta jedynie z pewnej czgsci mocy podawanego sygnatu
aktuujacego. Pozostata cze$¢ rozpraszana jest w urzadzeniu, w granicy prowadzac do uszkodzenia —
w pierwszej kolejnosci termicznego.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze oOpMEMS-y rozpraszaja nieniszczaco moce rzedu do kilku
miliwatow. Wiasciwa warto$¢ zalezy silnie od formy i egzemplarza urzadzenia. Doktadne wartosci
mocy sa rowniez zalezne od czestotliwosci aktuacji i osrodka. Sciste wielkosci mocy niszczacych nie
zostaly wyznaczone W zadnym momencie pracy ze wzgledéw technicznych — poznanie progu

37 Tylko do pewnego — stosunkowo niewielkiego odchylenia mostka zasadne jest przyblizanie jego
zachowania belka uginang, jak zostato to przedstawione w rozdziale 2.; dla pewnych wychylen (ktérych wielkos¢
zalezy od stosunku grubosci do dlugosci mostka), nastgpuje rowniez rozcigganie. Woéwczas zasadny jest opis
przyblizajacy rozpigta strung. Rozcigganie struktury dwustronnie mocowanej jest zaleznoscia nieliniowa. Dla
opisu zakresu przejsciowego pomiedzy gigciem a rozcigganiem wilasciwa funkcja mieszana, ktorej posta¢ autorzy

[191] przedstawiaja nastgpujaco:
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gdzie d to grubos¢ struktury, ly to moment bezwladnosci przekroju, F to sita gnaca, L to dlugos¢ mostka, a z to
jego wychylenie. Jest to nieliniowa, ktopotliwa w obliczeniach funkcja, ktora zaktada jednorodnos¢ struktury. Jako
ze w obrebie tej pracy wychylenia mostkow nie przekraczaja granic uzasadniajacych stosowanie powyzszej
funkcji, to korekta przez niag wprowadzona zostanie pominigta.
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zniszczenia wymagatoby zniszczenia zbyt duzej liczby urzadzen. Przypadkowo zniszczone urzadzenia
pozwolity jednak na orientacyjne okreslenie wartoSci maksymalnych. Przyjeto wspolczynnik
bezpieczenstwa 4 dla mocy (stosunek maksymalnej rozpraszanej mocy do orientacyjnej wartosci mocy
niszczacej dla danej serii), wigc 2 dla pradu lub napigcia aktuacji.

Uszkodzenie nastepuje W pierwszej kolejnosci W najbardziej narazonym punkcie urzadzenia. Dla
OpPMEMS6w zawierajacych $ciezki przewodzace beda to odcinki 0 najwigkszych rezystancjach,
niekiedy powstajace przez wady technologiczne. Dynamika procesu (innymi stowy — rozproszenie
niekontrolowanie duzej mocy) moze jednak sprawic¢, ze uszkodzeniu ulegnie cato$¢ urzadzenia. Badania
wykazaly, ze nizszg maksymalng warto§¢ mocy aktuacji posiadaja urzadzenia zanieczyszczone
warstwami organicznymi. W nielicznych przypadkach, gdy urzadzenie nosito $lady warstw
technologicznych (np. warstw kopiowych), prog wytrzymatos$ci zmniejszat si¢ nawet o rzad wielkosci.

Okreslenie nawet orientacyjnej warto$ci maksymalnego wychylenia wymagatoby jednostkowego
pomiaru kazdej struktury. Oznaczatoby to jednak ryzykowanie zniszczeniem jej. Postanowiono
wprowadzi¢ wspolng miar¢ ujmujgcg przetozenie mocy aktuacji na wychylenie opMEMS.

Dotychczas nie byly prowadzone badania nad sprawnos$ciami aktuacji MEMS-6w. Wydaje si¢
réwniez, ze nie byto obiektem zainteresowania zadnego osrodka badawczego wyznaczenie doktadnej
przektadni wielkosci aktuujacej na wielkos¢ aktuacji. Kazde wytworzone urzadzenie byto dotychczas
traktowane indywidualnie, cho¢ prowadzone byly procesy optymalizacji w celu uzyskania pozadanego
pozycjonowania. Zagadnieniem prostszym technicznie jest wykonanie urzadzenia przetaczanego
dyskretnie pomigedzy dwiema lub wigcej pozycjami, co zazwyczaj jest stosowane w rozwigzaniach
masowo produkowanych urzadzen — woéwczas zagadnienie sprawnosci aktuacji jest nieistotne.

Z braku istniejacego narzedzia wartosciujacego MEMS-y pod wzgledem aktuacji, autor pracy
zaproponowal dwie miary wigzace mocC aktuacji z parametrami opMEMS. Pierwsza z nich jest
skuteczno$¢ aktuacji ¢ Wielko$¢ powstaje przez odniesienie wychylenia z do powodujacej je mocy
wydzielonej przez prad 0 wartosci skutecznej Irms na oporze urzadzenia R. Jednostka sa metry na waty
lub — dla operowania bardziej intuicyjnymi wielko$ciami — nanometry na miliwaty. Byta to pierwsza

Z zaproponowanych wielkosci:
Z

(=m0 (31)
RMS
Skutecznos¢ aktuacji niesie bezposrednig informacj¢ 0 mozliwym zakresie ruchu. Istnieje maksymalna
moc nieniszczaca MEMS-a — Piim. Wychylenie maksymalne zin wynikajace z zastosowania tej mocy
moze by¢ prosto obliczone nastgpujacym wzorem:
Ziim = ¢Pim- (32)

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze miara skutecznosci aktuacji jest pod wieloma wzgledami
nieuniwersalna. Po pierwsze, niektore wartosci wychylen nie zalezg liniowo od mocy sygnatu, a od innej
wielko$ci — przyktadem niech bedzie aktuacja elektromagnetyczna, ktora powoduje wychylenie liniowo
proporcjonalne do pradu petli (czyli pierwiastkowo do mocy aktuacji) Mozliwe jest wprowadzanie
korekt, jednak lepszym ujgciem jest wprowadzenie wielko$ci bardziej uniwersalnej. Stad koniecznosé
opisania sprawnosci aktuacji przez odniesienie mocy drgan do mocy pobudzenia.

Okreslenie statycznego wychylenia powodowanego konkretnym oddzialywaniem moze by¢
wywiedzione ze sprawnosci przez odniesienie amplitudy drgan rezonansowych do dobroci drgan.
Z definicji, dobro¢ uktadu rezonansowego definiuje ilo$¢ energii nagromadzong przez rezonator
w odniesieniu do drgan pozarezonansowych, totez amplituda drgan pozostaje w podobnej —
pierwiastkowo zaleznej — relacji.

Weryfikacja takiej zaleznoSci zostala przeprowadzona przez poréwnanie mocy wyjsciowej Pout
(rezonatora) do mocy wej$ciowej Pin (aktuujacej). Jako ze jest to klasyczna definicja sprawnosci silnika
cieplnego, te wielko$¢ rowniez nazwano sprawnoscia #:

n =2 (33)

Pin '
Okreslenie mocy wejSciowej prowadzone jest W ten sam sposéb, jak dla skutecznosci aktuacii.
Wigkszym problemem jest ustalenie mocy drgan rezonansowych, ktore przeciez sg stanem ustalonym
uktadu rezonansowego, stad nie pochtaniajg mocy aktuacji. Postanowiono jako miar¢ mocy wyjsciowej
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przyja¢ moc konieczng do podtrzymania drgan rezonansowych. Ta pozostaje W relacji do energii drgan
oscylatora kz?/2 (gdzie k jest sztywno$cig natomiast z amplituda wychylenia) przez dobroé¢ drgan Q oraz
usrednienie W okresie (odniesienie do czestotliwosci f), stad posta¢ mocy wyj$ciowej oraz sprawnosci:

kQz?
Poyt = d ZZ : (34)
_ fkQz?
"= 2y s (3

Sprawno$¢ jest wielkos$cia niemianowana, stad nie jest podawana jej jednostka badz uzywane sa W/W.

Sprawno$¢ kolejnych rodzajow aktuacji okresla si¢ badajac wychylenia yo osiggane innymi
metodami aktuacji. Jedyng zmienng W opisie staje si¢ wowczas samo wychylenie. Odmienny opis
nalezy wprowadzi¢ wowczas, gdy posta¢ sygnatu aktuujacego jest nieelektryczna — zmianie ulega
postac energii wejsciowe;.

Miara sprawno$ci zostata opisana w publikacji [266]. Przedstawione zostalo tam powyzsze
rozumowanie oraz przyktad zastosowania miary sprawnosci do pordéwnania rozmaitych urzadzen
belkowych — sprawno$¢ bowiem doskonale opisuje uzyteczno$¢ danego urzadzenia pod katem
okreslonego typu aktuacji oraz pozwala na poréwnanie podatnosci OpMEMS-ow na aktuacje réznymi
metodami.

Sprawnos$¢ przyrzadow OpMEMS pozostaje zbiezna W obrgbie serii, totez mozliwe jest
wnioskowanie 0 maksymalnych wychyleniach konkretnych urzadzen tylko na podstawie sprawnosci
wyznaczonej dla pojedynczych egzemplarzy. Niezaleznie od serii technologicznej, warto$ci sprawnosci
elektrotermicznej i elektromagnetycznej pozostaja na bardzo niewielkich poziomach w stosunku do
intuicyjnego pojecia 0 sprawnosci przetwornikow (Tabela 3). Zwyklo si¢ optymalizowac sprawnos¢, by
dazyta do 100 %, w przypadku za§ MEMS-6w s3 to liczby rzedu nawet 10°°. Bledem byloby mysleé¢
0 tej liczbie jako pomijalnie matej, bowiem wynikowe energie drgan sg obserwowalne. Oczywiscie dla
wiekszego zakresu roboczego OpMEMS-ow korzystna bytaby sprawnos$¢ jak najwicksza.

Warto zauwazyé, ze sprawnosci serii OpMEMS-ow rozni¢ potrafig si¢ 0 cate rzedy wielkosci.
Wyraznie widaé¢ to w przypadku belek serii VV — aktywnych sond piezorezystywnych do mikroskopii
bliskich oddziatywan firmy Nanoanalytik. Te urzadzenia byly optymalizowane w kierunku
maksymalizacji wychylenia termicznego, co odrdznia je od pozostatych zbadanych.

Sprawno$¢ ma sens techniczny nie tylko dla urzadzen celowo aktuowanych, ale rowniez dla tych,
ktorych aktuacja zachodzi w wyniku oddzialywan niepozadanych i jest zaktoceniem. Belki typu IT i 11
powinny nie by¢ czute na aktuacje elektrotermiczng, z czego wynika ich niewielka sprawnos¢. Innym
przyktadem sg sondy termorezystancyjne stosowane w SThM (ang. scanning thermal microscopy,
mikroskopia pola termicznego). Pomiar rezystancji odbywa si¢ sygnatem elektrycznym, ktoéry moze
spowodowa¢ aktuacje sondy. Pozadana jest minimalna aktuacja (wprowadzajaca btad pomiaru) przy
maksymalnej czutosci detekcji. Porownano ze sobg sondy termorezystancyjne przez wyznaczenie ich
sprawnosci i okreslono konstrukcje, dla ktorej osiagalna jest wicksza rozdzielczos$¢ efektywna pomiaru
(Tabela 4).

W wigkszo$ci wypadkow, moce maksymalne (niszczace) pozostajg W okolicach 5-10 mW,
co odpowiada wychyleniom nie wigkszym niz 20 pm W rezonansie lub ok. 1 pm statycznie. Ta ostatnia
warto$¢ stanowi dobre orientacyjne odniesienie co do mozliwosci ustalania pozycji przez OpMEMSy.
Jezeli efektory (lub miejsca ich zamocowania) W przyrzadzie OpMEMS sg odlegte od siebie 0 wigcej,
niz 1 pm, wowczas urzadzenie staje si¢ niefunkcjonalne, nie ma bowiem mozliwosci kontrolowanego
doprowadzenia do kontaktu, a tym bardziej kontrolowanej nanometrycznie odlegtosci. Jest to arbitralnie
przyjeta warto$¢ niezgodnosci potozenia.
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Tabela 3. Zebrane parametry konieczne do obliczenia sprawnosci aktuacji oraz wielkos$ci sprawnosci
aktuacji elektromagnetycznej i elektrotermicznej (odpowiednio #emg | 771). Zdjecia ponizej ilustruja
cechy charakterystyczne porownywanych serii belek, gdzie Typ I to belki eksperymentalne
0 stosunkowo niewielkich sprawnosciach, Typy Il i III to kolejne wersje technologiczne, posiadajace
usprawniong aktuacje elektromagnetyczng przy niezmiennej elektrotermicznej; Typ IV prezentuje
wptyw wady produkcyjnej na osiggane sprawnosci, zas Typ V reprezentuje seri¢ 0 innych niz
poprzednie celach optymalizacji. Projekt i optymalizacje belek Typow II-IV prezentuja prace
[62,267]. Obrazy zostaly wykonane przez autora i przygotowane w taki sposob, by prezentowac
przedstawione przyrzady w jednej skali.

Typ | Typ I Typ I Typ IV Typ V
f [Hz] 61156 5600 5600 8400 80503
R[Q] 1000 2200 2200 2400 23

Q 678 19,5 19,5 26 487

k [N/m] 475 0,042 0,042 0,08 82,9
i 2 - 105 4104 4104 1,2 - 101 1,6 - 10°®
Hemg 1,9 - 104 8,1 - 10° 5,6 = 107 3,9 - 107 <100




Tabela 4. Zebrane parametry konieczne do obliczenia sprawnosci aktuacji oraz wielkosci aktuacji
elektromagnetycznej i elektrotermicznej (odpowiednio #emg i 7). Przytoczone belki sa przyrzadami
pomiarowymi wykorzystywanymi w SThM — z ostrzem pomiarowym zintegrowany jest czujnik
termorezystywny. Belki sktadajg si¢ Z warstwy izolatora oraz wielowarstwy metalicznej (szczegoly
podane na stronie producentow), wobec czego sg bimorfami, a jako takie sa podatne na aktuacje
termomechaniczng, W szczegdlnosci elektrotermiczng, W tym wywolywana sygnatem pomiarowym.
Wyznaczone sprawnos$ci wskazuja, ze belka firmy Kelvin Nanotechnology pobudzana przez
jednostkowy sygnat detekcyjny wprowadza o rzad wielkos$ci mniejsze zaburzenie mechaniczne, niz
konkurencyjna belka firmy Briiker. Dane postuzyty do wyboru jej do badan opisanych w publikacji
[268]. Obrazy pochodza z materiatdéw promocyjnych producentow.

Briiker Vita-SThM Kelvin Nanotechnology SThM
f [Hz] 84100 39000
R [Q] 1700 370
Q 129 68,7
k [N/m] 2,32 0,82
Nt 3,9-107% 1,1-10"
Hemg 8,7 = 10°® 6,3 = 10°®
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5.3. Metody modyfikacji przyrzadow opMEMS

5.3.1. Wytworzenie przyrzadu zgodnego w potozeniu

Istota zgodnos$ci potozenia jest uzyskanie takiego uktadu, w ktorym istnieje potozenie obszaru
zainteresowania wystarczajgco mate do umieszczenia w nim nanostruktury i skonstruowania
OpMEMS-a. Najprostszym i najbardziej oczywistym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢é wykonanie
urzadzenia takiego, by samo przez si¢ spetniato ten wymoég. W podrozdziale 5.1 opisano ograniczenia
metod wytwarzania mikrourzadzen mogg nie zapewnic¢ takiego stanu. Jedng z metod niwelacji dystansu
jest przyrostowe wykonanie nanostruktury pomocniczej w obszarze zainteresowania.

Metody FBID pozwalaja na kompensacje dystansu rozdzielajacego efektory w obszarze
zainteresowania. Wykonywany jest wowczas element mechaniczny, ktory stuzy za podpore definiujaca
odpowiedni punkt w obszarze zainteresowania. Doprowadzenie do zgodnosci potozenia mozliwe jest
poprzez trojosiowe 0sadzanie nanostruktury w ptaszczyznie struktury oraz nadbudowanie wysokosci.

Istniejg zasadnicze ograniczenia dotyczace tej metody. Pierwsze z nich to wlasciwosci elektryczne
materialu osadzanego, ktory zazwyczaj jest przewodnikiem. Uniemozliwia to formowanie
monolitycznych struktur o ztozonosci wigkszej niz pojedyncza $ciezka przewodzaca. Jakkolwiek
istniejg materiaty izolacyjne osadzane przy pomocy FBID [269], to w literaturze nie zostaty jak dotad
opisane wielomaterialowe struktury FBID inne niz planarne. Teoretycznie jednak mozliwym wydaje si¢
wykonanie nanostruktury przestrzennej z materialu nieprzewodzacego, ktdra nastgpnie zostanie
powierzchniowo zmodyfikowana w celu uzyskania lokalnego przewodnictwa — dotychczas jednak brak
jest literaturowych doniesien 0 takich dokonaniach, prawdopodobnie ze wzgledu na ztozono$¢ procesu.

Kolejnym ograniczeniem jest uzyskanie struktur wystarczajaco stabilnych mechanicznie za pomocg
FBID. Struktury dostatecznie wiotkie sg podatne na elastyczne i plastyczne odksztatcenia w trakcie
pracy urzadzenia. Podstawowym problemem moze by¢ oddzialywanie grawitacyjne — ktore nawet
w nanoskali odgrywa niepomijalng role [270]. Wiotka podstawa nie stanowi odniesienia dla pomiaréw
wlasciwosci mechanicznych, jezeli swoja podatnoscia zblizona jest do obiektu badanego. W przypadku
obecnos$ci silnych oddziatywan np. elektrycznych istnieje rowniez duza szansa, ze przez swojg
podatno$¢ wiotka podstawa ulegnie odksztatceniu, przez co zaburzy wynik pomiaru — to ostatnie jest
rowniez powodem, dla ktorego wiele nieodlegtych a wiotkich nanostruktur nie moze stanowic
zamiennika litego nieprzewodzacego podloza ze Sciezkami przewodzacymi. Zapobiega si¢ temu,
osadzajac masywne podpory pod witasciwg nanostrukture robocza (Rysunek 33).

Sama technika FBID narzuca réowniez pewne ograniczenia rozmiaru z powodu skonczonej
przewodnos$ci termicznej W strukturach wiotkich. Wydajnos¢ depozycji zalezy silnie od temperatury, co
zwigzane jest z adhezja wolnych molekut prekursora na powierzchni; dla niektorych materiatow,
roéznice temperatur rzedu dziesigtek kelwindéw stanowig 0 zmianie wysokosci struktury o rzedy
wielkosci [271]. Z tego powodu wprowadza si¢ takie techniki, jak kriogenicznie wspomagany FBID
(Cryo-FIBID wedtug grupy prof. Josego Marii De Teresy) [272]. Oprocz zwigkszonej wydajnosci
procesu, poprawie ulega jednorodno$¢ wytwarzanej warstwy. W przypadku struktur przestrzennych
zrodtem ciepla jest sama wigzka, wobec czego smuklo$¢ struktury przeklada si¢ na stala czasowa
odprowadzania ciepta do podtoza — zarazem temperatur¢ punktu osadzania dla procesu ciaglego.
Zjawisko prowadzi do ograniczenia efektywnej formy struktur przestrzennych do takich wymiarow,
w ktérych dalsze osadzanie stopowane jest przez nadmierne nagrzewanie. Ponizej tych wymiardw,
zmiany termiczne prowadzg za$ do deformacji wytwarzanych struktur. Proces zostal opisany
wyczerpujaco przez [273]. Prowadzone sg roéwniez prace nad doktadnym modelowaniem zjawisk
termicznych podczas osadzania [274]. Technicznym $rodkiem stuzacym zwigkszeniu limitu wielko$ci
struktur jest obnizenie temperatury podtoza (cho¢, biorac pod uwage wyktadniczy charakter transportu
termicznego, jest to $rodek wysoce nieliniowy) lub wprowadzenie interwalow pozwalajacych na
wyrdéwnanie temperatury. Sposrdd tych dwoch, pierwszy jest ztozony technicznie, za$ drugi powoduje
efektywne zmniejszenie wydajnosci procesu, W granicy do zatrzymania. Przyja¢ wobec tego nalezy, ze
istnieje termiczne ograniczenie rozmiaru nanostruktury.
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9/8/2022 HV curr mag [ dwell HFW WD ] |
1:45:54PM | 5.00kvV | 86 pA 400000x 100ns | 1.04 ym | 4.8 mm | TLD PWr Nanometrology

Rysunek 33. Przyktad przyrzadu wytworzonego W cato$ci metodami nanowytwarzania w celu redukcji
dystansu pomiedzy elektrodami za pomocg podbudowy wykonanej na obu ramionach w obszarze
zainteresowania. Obraz wykonany podczas pierwszych pomiarow zjawiska emisji polowej
z nanodrutéw FEBID na przyrzadach opMEMS-kanapka.

9/14/2023 | v mag (1 | dwell | HFW WD det T —
1:35:42PM | 10.00kV | 86 pA | 79921 x  10ps | 5.19um | 4.2 mm | TLD PWr WEMIF ZMMIN

Rysunek 34. Wyjatkowo spektakularna forma uzyskana przez samorzutng aktuacje nanodrutu podczas
osadzania materiatu. Osadzanym ksztattem byly linie proste, jednak W czasie procesu dochodzito do
cyklicznego odchylania si¢ catej nanostruktury, co spowodowato powstanie ,,liscia paproci”.
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W prowadzonych badaniach ograniczenie byto obserwowane W postaci limitu wielko$ci depozytu
jednowymiarowego. Niezaleznie od kierunku osadzania, limitem dlugosci nanodrutu FEBID byto
ok. 5 um. Nie zdotano osiagna¢ limitu wielkosci struktur dwuwymiarowych oraz bardziej ztozonych,
jesli jednak jest on proporcjonalny do powierzchni przekroju struktury, to wynosi prawdopodobnie
dziesigtki nanometréw. Jednakze w strukturach o wymiarach powyzej mikrometra nieodmiennie
obserwowane byly zmiany ksztaltu odbiegajace od zatozonej struktury, a powodowane efektami
termicznymi.

Nastgpnym istotnym ograniczeniem wielkosci nanostruktur jest ich podatno$¢ na aktuacje wiazka
elektronow. Oddawanie pgdu przez elektrony (podobne w opisie do aktuacji optomechanicznej) oraz
cykliczne ogrzewanie struktury moze powodowac jej uginanie. Tym samym wibracje powodowane
sg aktem obserwacji. W przypadku mechanicznego oddzialywania wigzki z materialem, mozliwe jest
zapobiezenie wzbudzeniu przez zmian¢ parametrow obrazowania, tak by czestotliwo$¢ naswietlania
elektronami nie byla zbiezna z czestotliwoscig aktuacji — ogranicza to wigc mozliwosci prowadzenia
procesu, lecz go nie uniemozliwia. W przypadku aktuacji termomechanicznej mozliwa jest sytuacja,
w ktorej struktura bedzie podlega¢ aktuacji stalosygnatowej, zmieniajac statycznie pozycje¢ podczas
obrazowania (Rysunek 34). Moze to uniemozliwi¢ prowadzenie procesu lub doprowadzi¢ do
niekontrolowanego osadzania materiatu. Rozwigzaniem jest ponownie usztywnienie struktury przez
zwigkszenie pola przekroju.

Podsumowujgc wszystkie ograniczenia mozna okres$li¢, ze nanostruktury FBID moga byé
stosowane, gdy dystans dzielgcy elektrody w obszarze zainteresowania nie przekracza okoto dwoch
mikrometrow. W zalezno$ci od materiatu podtoza i prowadzonego pomiaru, odleglos$¢ graniczna moze
by¢ wigksza.

5.3.2. Wytworzenie napr¢zen za pomoca wigzki elektronow

Wiazka elektronow powoduje dostarczenie duzej ilosci ciepta oraz tadunku elektrycznego do
podtoza. Dla wigkszosci materialow nie jest mozliwe wykorzystanie tych zjawisk do trwalej zmiany
ksztattu ani potozenia, cho¢ dostatecznie duza gesto$¢ energii moze prowadzi¢ do lokalnego
przetopienia lub odparowania materiatu (vide — spawanie wigzka elektronow). Nie jest to jednak
zjawisko wykorzystywane w SEM, ze wzgledu na niezbyt wielkie moce i gestosci energii wigzki.
Przyktadowo, dla maksymalnej energii 30 keV w systemie Helios 6001, gesto$é¢ energii to ok. 0,5 J/cm?;
proces spawania wymaga gestosci ponad 100 J/cm? [275]%%.

Dla pewnych materiatow mozliwe jednak jest wprowadzenie naprezen nie przez zmian¢ stanu
skupienia, aprzez wygrzanie w odpowiedniej temperaturze [276]. Dotyczy to nanomaterialow
krystalicznych, w ktorych zachodzi przemiana fazowa lub restrukturyzacja. Zmiany wtasciwosci takich
materiatdow pod wzgledem mechanicznym i termicznym autor opisat w dwoch pracach, gdzie nanodruty
wykonane z ZnO niezmodyfikowane oraz poddane wygrzewaniu zbadano pod katem wiasciwosci
mechanicznych oraz przewodnosci elektrycznej [213,260]. Operacje te nie zostaty jednak wykonane za
pomoca wigzki elektronow, poniewaz doprowadzitoby to do powstania kontaminacji w postaci cienkiej
warstwy materiatu FEBID na powierzchni ZnO.

Zanieczyszczenie warstwa FEBID nie stanowi problemu w strukturach FBID, gdzie osadzenie
materialu 0 dodatkowej grubosci nie zmienia drastycznie zatozonych wiasciwosci urzadzenia®.

38 W literaturze obecne s3 nieliczne opisy zastosowania spawania elektronowego w mikroskali [329].
W przytoczonej pracy postulowane jest zastosowanie mikroskopu SEM jako narzedzia do obrébki termicznej przy
typowych energiach wiazki (poniewaz autorzy stusznie wskazuja, ze wymagana gesto$¢ energii zalezy od
pojemnosci cieplnej modyfikowanego elementu), lecz nietypowych mocach — prady robocze wynosza w tej pracy
10 pA. Jest to warto$¢ nieosiagalna dla Helios 600i (maksymalny prad wiazki to 22 nA), a wedle wiedzy autora
réwniez dla wigkszosci komercyjnie dostgpnych systemow mikroskopowych.

% W przeciwiefistwie do osadzenia warstwy FBID na niepokrewnym materiale, z ktorym istotnie zmieni
wlasciwosci elektryczne badz stworzy pare bimorficzng 1 wywola aktuacj¢ termomechaniczna.
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Wygrzewanie struktur FBID za pomoca wigzki elektronowej prowadzi do powstania naprezen
Sciskajacych przez restrukturyzacjg-agregacje ziaren metalu obecnych w kompozycie [277]. Powstajacy
rdzen ma wigkszg ge¢stos¢ i sztywnos¢ niz otaczajaca go osnowa weglowa, jezeli wige zjawisko zachodzi
asymetrycznie, wywolywa¢ bedzie ugigcie struktury. Zaobserwowano to zjawisko rowniez
w prowadzonych badaniach, gdzie nanostruktury os$wietlane jednostronnie za pomocag wiazki
elektronowej uginaly si¢ w zadanym kierunku. Wspolobecne z powstawaniem ugigcia bylo
niejednokrotnie osadzenie materialu W powstajagcym tuku, co wzmacnia efekt, usztywniajac ugigty
obszar struktury.

Wygrzewanie nanostruktur FBID moze mie¢ rowniez wpltyw na ich wlasciwosci materiatowe.
Stosowane sg metody redukcji ilosci wegla w materiale kompozytowym przez wygrzewanie
w atmosferze wodnej lub wodorowej [278,279]. Zrodlem ciepta moze by¢ wiazka elektronowa, jak
zostato to zaproponowane przez [280]. Kluczowym znaczeniem zastosowania wigzki elektronowe;j jest
lokalnos$¢ aplikacji, jak pokazali m.in. autorzy [281]. Lokalna modyfikacja sktadu materiatowego
prowadzi¢ bedzie do podobnego efektu morfologicznego, jak restrukturyzacja (Rysunek 35).
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Rysunek 35. Efekt wygrzewania przez napromieniowanie nanodrutow FEBID. Obraz pozostaje

w niezmienionej perspektywie, w jednakowym obszarze. Nanodruty osadzone zostaly pionowo
w kierunku wigzki. Naste¢pnie przez napromieniowanie Z roznych kierunkéw zmieniaty swoje

nachylenie i kierunek. Obrazy wykonane w celu zarejestrowania przebiegu procesu.
5.3.3. Wytworzenie naprezen za pomocg warstwy FBID
Metoda na lokalng modyfikacj¢ wlasciwosci urzadzenia cienkowarstwowego jest dodanie na jego
powierzchni warstwy FBID. Naprezenia wowczas powstajace wynikaja bezposrednio z naprezen

wiasnych warstwy FBID, co moze by¢ rowniez wyjasnione niedopasowaniem wspotczynnikow
rozszerzalnosci termicznej — powstaje wiec struktura bimorficzna.
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Naprezenia te mozna wprowadza¢ tylko by dokonaé¢ dalszego napre¢zenia struktury. Jak opisano
w rozdziale 2.2.2., bimorf podlega ugieciu juz z powodu obecnosci dodatkowej warstwy o niewielkiej
grubos$ci (wzor uzaleznia ugiecie od ilorazu grubosci). Wobec tego mozliwe jest wprowadzenie
niezamierzonego ugiecia przez osadzenie cienkiej warstwy FBID-u na powierzchni struktury. W takiej
sytuacji konieczne jest wykonanie odpuszczenia powstalego naprezenia pozostatymi metodami.

Wprowadzone w ten sposob napre¢zenie zalezne jest od temperatury, wobec czego opisywana tu
metoda jako jedyna sposroéd wymienianych zmienia nie tylko statyczne wiasciwos$ci urzadzenia, ale
réwniez jego parametry jako aktuatora.

Eksperyment majacy na celu okreslenie doktadnej wielkos$ci zmiany zostal przeprowadzony przez
osadzenie na blizniaczych belkach warstwy wegla amorficznego 0 rdéznej grubosci (Rysunek 36).
Wybrano sam amorficzny wegiel ze wzgledu na staty sktad pierwiastkow oraz — przypuszczalnie — statg
morfologie materiatu. Wegiel amorficzny oraz krzem posiadaja réwniez zblizony modut Younga (rzedu
100 GPa) oraz podobne przewodnosci termiczne, stad niedopasowanie materiatowe wynika¢ powinno
wylacznie z niedopasowania wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej [282,283]. Wykorzystano
rowniez wigzke jonow gazu szlachetnego — ksenonu — w celu uniknigcia wprowadzenia do materiatu
domieszki. Wybrano wigzke jonéw zamiast wigzki elektronéw ze wzgledu na wigksza wydajnosé
procesu osadzania zwigzang Z wigkszym mozliwym do uzyskania pradem wiazki. Proces prowadzono
W urzgdzeniu Tescan FERA3.

Rysunek 36. Matryca belek z rodziny opMEMS-SOI poddana osadzaniu warstw materiatu FBID
0 grubosciach 0,5, 1 oraz 1,5 um (czwarta belka pozostata odniesieniem). Widoczna jest zmiana
ugigcia powodowana naprezeniami wlasnymi wywotanymi osadzeniem warstwy. Obraz wykonany
w celu prezentacji ugiecia w publikacji [284].

Parametry procesu zostaty dobrane tak, by uzyska¢ warstwy wegla amorficznego 0 grubosciach
500, 1000 i 1500 nm dla jednej serii belek oraz 100, 500 i 2500 nm dla drugiej serii. Wykorzystano belki
z serii OpMEMS-SOI, poniewaz prezentowaty bardzo niewielkie sztywnosci oraz sprawno$ci aktuacji
termomechanicznej. Jako takie byly dobrym materiatem eksperymentalnym. Wybrane zostaty matryce
czterobelkowe, wobec czego w kazdym przypadku jedna belka pozostata niezmodyfikowana. Materiat
osadzano wytacznie na ramionach belki, nie za$ na elemencie je tagczacym. Proces byt prowadzony
rastrowo za pomoca wiagzki 0 pradzie 2,3 nA, energii 30 keV przy 50 ns czasie naswietlania w punkcie
Z odstgpem pomiedzy punktami wielkosci 250 nm. Dostarczona do powierzchni tgczna gestos¢ tadunku
wynosifa 2 uC/pum? na 500 nm grubo$ci warstwy. Prekursorem dla wegla amorficznego byt naftalen.
Znaczna energia wigzki moze budzi¢ podejrzenie, ze to modyfikacja jonami powierzchni (omoéwiona
w kolejnym rozdziale), a nie warstwa wegla amorficznego odpowiedzialna jest za zaistnienie zmian.
Oczywisty dowod eksperymentalny w postaci roznic wiasciwosci pomiedzy belkami 0 réznych
grubo$ciach osadzonego wegla poprze¢ mozna przestankami teoretycznymi — oto6z gtebokos¢ wnikania
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jonoéw ksenonu 0 energii 30 keV w krzem krystaliczny wynosi zaledwie 21 nm, co jest warto$cia
marginalng w poréwnaniu do wynoszacej 1 um grubosci urzadzenia [285].
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Rysunek 37. Charakterystyki wychylenia w aktuacji dla belek w matrycy oraz jego maksymalnej
warto$ci W przestrzeni grubo$ci warstwy FBID. Krzywe prezentuja wzrost sprawno$ci aktuacji
po osadzaniu warstwy dodatkowego materialu. Wartosciom maksymalnym wychylen zostata
dopasowana krzywa odpowiadajaca prawu ugiecia bimorfa Timoshenki. Obrazy autora, ukazaty si¢
w publikacji [284].

Belki zostaly poddane analizie drgan wymuszonych aktuacjg elektrotermiczng przy jednakowej
mocy rozpraszanej W urzadzeniu, a wynoszacej 2 mW, co byto powodowane zatozeniem, ze struktury
sa na tyle podobne, iz przy jednakowej mocy aktuacji osiagniete przez nie zostang podobne temperatury
(Rysunek 37). Wyniki wychylen dopasowano za pomoca funkcji Timoshenki w dziedzinie rosnacej
grubosci warstwy dodanej. Zgodno$¢ danych z dopasowang funkcjg sugeruje, ze obserwowany efekt
faktycznie jest wywotany zjawiskiem rosngcego wplywu aktuacji termomechaniczne;j.

Ponadto wyniki aktuacji postuzyly do obliczenia sprawnos$ci aktuacji. Wraz z rosngcymi
wychyleniami, a przy statych parametrach oscylatora, zaobserwowac¢ mozna rosngca sprawnosc, a co za
tym idzie — zakres ruchu urzadzenia. Dopiero ten wniosek daje wskazowke, jakie jest najistotniejsze
zastosowanie naprezen wprowadzanych za pomocg warstwy FBID — modyfikacja ta zwigksza dostepny
zakres ruchu urzadzenia przy aktuacji termomechanicznej, tym samym umozliwiajac doprowadzenie do
zgodno$ci potozenia wylacznie dzigki aktuacji.

5.3.4. Wytworzenie i odpuszczanie naprezen za pomocg wigzki jonow

Interakcja wigzki jondéw z materiatem podtoza moze prowadzi¢ do trzech niezaleznych efektow —
wprowadzenia domieszki, trawienia powierzchni oraz przebudowy struktury materiatu. Jak wczesniej
wspomniano w opisie FIB, wspomniane trzy zjawiska zawsze wspotwystepuja, ajedynie od ich
natezenia zalezy wynikowy efekt.

Wigzka jonoéw skierowana W powierzchni¢ spowoduje uwigzienie czgsci jonow pod powierzchnig.
Jezeli wykorzystana zostanie wigzka sktadajaca si¢ z atomow pierwiastka reaktywnego, bedzie mozna
mowi¢ 0 umieszczeniu domieszki. W zaleznos$ci od rozmiaru atomoéw i dopasowania sieciowego,
wprowadzanie domieszki bedzie prowadzi¢ do naprezen rozciagajacych lub Sciskajacych
w powierzchni. Wykorzystanie tego zjawiska nie jest odkryciem nalezacym do metod modyfikacji
MEMS, lecz do tzw. inzynierii naprezen, ktorej termin zostal ukuty dla miniaturyzowanej
mikroelektroniki, gdzie dopasowanie naprezen wiasnych struktur elektronicznych decydowato o ich
wlasciwos$ciach, a nierzadko dziataniu [286]. Dla przyktadu - wprowadzenie duzych warto$ci naprgzen
Sciskajacych powoduje zwiekszenie ruchliwosci nosnikow w kanale [287]. Przez niektére grupy
okreslenie inzynierii naprgzen jest wcigz stosowane do struktur przestrzennych, mimo ze cel dziatania
ulegt zmianie [288].
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Nieco inne dziatanie wywotujg jony gazow szlachetnych. Z powodu niereaktywnosci, nie tworza
one domieszki w materiale, lecz jamy wypeltnione gazem pod jego powierzchnig. Badania TEM
wykazuja, ze W krysztatach metali i potprzewodnikéw nastepuje nabudowanie podpowierzchniowe;j
warstwy gazu szlachetnego, ktora zwigksza objeto$¢ materiatu | wprowadza napr¢zenia rozciagajace
[289]. Jezeli gaz ma mozliwo$¢ uwolnienia si¢ ze struktury przez dyfuzje (hel, neon, dla niektorych
materiatlow argon), doprowadzi to do implozji powstatych przestrzeni i wywota napr¢zenia $ciskajace.
Gazy ciezsze pozostang uwigzione pod powierzchnig, chyba ze dojdzie do trawienia lub wygrzewania
[289,290].

Niezaleznie od tego, czy material zostal domieszkowany, dostatecznie duza gesto$¢ mocy wiazki
prowadzi do amorfizacji powierzchni — struktura krystaliczna zostaje rozbita, na jej miejscu pozostaje
struktura amorficzna [291]. W przypadku jonéw metali prowadzi to do powstania stopu 0 odmiennych
wlasciwosciach. Ponownie, dla gazéw szlachetnych amorfizacja przebiega w inny sposob, bowiem po
zaj$ciu procesu na powierzchni pozostaje obecny wytgcznie material juz tam obecny [292]. Co do
zasady amorfizacja powoduje redukcje naprezen niezaleznie od ich Kierunku. W strukturach opMEMS
niejednokrotnie wystgpuja naprgzenia powodowane przez niedopasowanie wspoOlczynnikow
rozszerzalnos$ci termicznej platyny oraz azotku krzemu. Odpuszczenie naprgzen przez amorfizacje
warstwy platyny powoduje zmiang stanu wytgzenia, co zastosowano W technice poziomowania
OpMEMS.

Niemozliwe jest przeprowadzenie amorfizacji powierzchni bez implantacji (badz powstania jam
gazowych), wobec czego oba zjawiska wspOtwystepuja. Przewidzenie intensywno$ci oraz — cO
istotniejsze w cienkich warstwach — rozktadu zjawiska w gleboko$ci materialu wymaga danych
eksperymentalnych lub symulacyjnych. Istniejg rodziny modeli stuzacych symulacjom interakcji jonow
Z r6znymi materiatami. W ramach wykonywanych prac wykorzystywano oprogramowanie SUSPRE —
darmowe $rodowisko akademickie do modelowania wptywu jonéw na powierzchnie — ktoérego autorzy
opierali si¢ na serii badan tychze zachowan. Wykorzystane w analizie modyfikacji przyrzadoéw
OpMEMS symulacje gi¢bokosci wnikania, domieszkowania i amorfizacji wykonane zostaty witasnie
w tym oprogramowaniu.

Wspotwystegpowanie domieszkowania i amorfizacji moze prowadzi¢ do gwaltownego spigtrzenia
naprezen W odpowiednio cienkich strukturach swobodnych. Zwyczajna generacja naprezen bedzie
wynikiem powstania przypowierzchniowej warstwy naprezonej, wzmocniona za$ — przeciwsobnego
napr¢zenia obu powierzchni materialu. Taka sytuacja moze nastgpi¢ wowczas, gdy glebokosé
amorfizacji powierzchni jest znacznie mniejsza od glebokos$ci wtracenia domieszki. Takie wyjasnienie
podaja autorzy metody origami cienkich warstw, czym tlumacza bardzo efektywne uginanie
wielowarstwy za pomoca nhapromieniowania wiazka jonow galu pojedynczej linii zgiecia [293].
W ramach prowadzonych prac badano rowniez uginanie cienkich struktur za pomoca na$wietlania
pojedynczej linii. Wykazano, ze do wykonania modyfikacji ,,origami” (czyli przez liniowe zgigcie
plaszczyzny) nie jest konieczna obecno$¢ wielowarstwy, jako ze charakter wielowarstwowy jest
zapewniany przez zalezng od glebokosci modyfikacje powierzchni przez jony. Materialem
modyfikowanym byl domieszkowany krzem, ado wykonania modyfikacji zastosowano wigzke
ksenonu. Zaleznie od grubo$ci materiatu, struktura wykazywata gradient naprezen wpierw powodujacy
jej ugiecie W kierunku padania wigzki, nastepnie za$ w przeciwnym. Powodem jest zmieniajgcy sie
gradient napre¢zen, na ktory sktadaja si¢ amorfizacja materiatu oraz jego rozcigganie przez jamy gazowe.
Dla materialu grubszego niz gleboko$¢ penetracji jonami ksenonu 0 zadanej energii napr¢zenia tak
rozciagajace, jak i $ciskajace leza po tej samej stronie osi neutralnej. Ich proporcja decyduje o kierunku,
w ktorym zostanie ugieta struktura. Jezeli material jest jednak na tyle cienki, by naprezenia
0 przeciwnych znakach zostaly wywotane po przeciwnych stronach osi neutralnej, wowczas nastgpuje
wzmochienie wynikajace z ich wspoétdziatania. Eksperyment zostat przeprowadzony przez stopniowe
zmniejszanie grubosci struktury trawieniem jonami. Jako ze trawienie jonami nie moze zachodzi¢ bez
amorfizacji oraz implantacji powierzchni, totez na kazdym etapie procesu uzyskiwana byta struktura
0 takim samym stanie naprezen wewnetrznych, a mniejszej grubosci.
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Rysunek 38. Przyktad wprowadzenia naprezen $ciskajacych za pomocg wigzki jonéw neutralnych.
Belka zostata zmodyfikowana przez jednorodne napromieniowanie obszaru o niewielkiej szerokosci,
a prostopadtego do jej dtugosci, co przy odpowiednio niewielkiej grubosci materiatu wywotato
opisywane powyzej naprezenia. Obrazy wykonane na Uniwersytecie Surrey w celu sprawdzenia
zachodzenia opisywanego zjawiska, wykonane w czasie wolnym pozostatym po zrealizowaniu celow
krotkoterminowej misji naukowej.
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Rysunek 39. Przyktad wprowadzenia napr¢zen rozciagajacych za pomoca wiazki jonéw neutralnych.
Belka zostata zmodyfikowana przez znaczgce zmniejszenie jej gtebokosci za pomoca
wysokoenergetycznych jonéw. Spowodowato to powstanie naprezen $ciskajagcych w warstwie
spodniej przy osiggnigciu grubosci wystarczajacej na penetracj¢ materiatu. Obrazy wykonane na
Uniwersytecie Surrey w celu sprawdzenia zachodzenia opisywanego zjawiska, wykonane w czasie
wolnym pozostalym po zrealizowaniu celow krotkoterminowej misji naukowe;.

Wprowadzanie naprezen przez implantacj¢ przebiega bardzo dynamicznie W materiatach czeSciowo
amorficznych, do jakich nalezy Pt(C). FEBID jest bardziej podatny na t¢ modyfikacje¢ niz FIBID, ktory
zostal juz de facto poddany oddziatywaniu wiazki jonowej podczas powstawania. Wigzka jonowa
powoduje powstanie mocnego centrum napre¢zen $ciskajacych w miejscu padania. Powoduje to efekt
podazania wiotkich struktur FEBID za kierunkiem padania wigzki jonowej, co moze by¢ wykorzystane
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do nadawania kierunku niezorientowanym strukturom. Stanowi jednak przeszkode w obrazowaniu
jonami osadzonych, lecz nieutwierdzonych nanostruktur, wprowadzajac niepozadana modyfikacje.
Efekt zaobserwowano w wigkszej skali, korzystajac z grupy nanodrutow osadzonych prostopadle do
powierzchni. Wigzka jonow padajaca pod statym katem zenitalnym, lecz zmiennym horyzontalnym
(przez obroét probki) powodowata podazanie nanodrutow za kierunkiem wiazki az do ich zniszczenia.
Pomiar nazwano obrazowo ,,stonecznikami”.

Nanostruktury Pt(C) sktadaja si¢ w wigkszej mierze z nieusieciowanego wegla, ktory jest bardzo
tatwo rozpylany przez wigzke jonow. Z tego wzgledu prowadzenie modyfikacji napr¢zen nanostruktur
FBID jest ograniczone przez gwattowng erozj¢ powodowang jonami. Do pewnego stopnia jest jednak
mozliwe, m.in. przez redukcje pradéw wiazki jonowej czy dostarczanie do komory roboczej prekursora.
Wowczas napromieniowany element jest rownoczesnie bazg dalszej depozycji.

A i St it it b 0

SEM HV: 10.0 kV. WD: 8,01 mm
View field: 393 pm Det: SE 100 pm
Dave Cox Date(midly): 08/03/23

Rysunek 40. Przyktad dziatania mieszanego — jednoczesnego wprowadzenia naprezen rozciagajacych
i Sciskajacych w strukturze belki. Obrazy wykonane na Uniwersytecie Surrey w celu sprawdzenia
zachodzenia opisywanego zjawiska, wykonane w czasie wolnym pozostatym po zrealizowaniu celow
krotkoterminowej misji naukowej.

5.3.5. Odpuszczenie naprezen W strukturach drgajacych

Odpuszczanie naprezen przez trawienie struktury oznacza usunig¢cie warstwy posiadajacej naprezenia
decydujace 0 stanie wytezenia struktury. W oczywisty sposob nie moze to dotyczy¢ catej warstwy
funkcjonalnej, ale mozliwe jest wprowadzenie detali 0 wymiarach, ktore bytyby niemozliwe do
wykonania za pomoca klasycznej technologii MEMS z odwzorowaniem fotolitograficznym. Do tego
typu zmian strukturalnych nalezg podciecia na spodniej stronie struktur uwalnianych, na ktorych nie
ma mozliwosci przeprowadzenia procesu fotolitografii. Przyktadem konieczno$ci takiego podciecia
bylo prowadzone we wspdtpracy z mgr. inz. Dominikiem Badurg wzmocnienie drgan rezonansowych
tzw. wyzszych modow rezonansowych, czyli kolejnych postaci drgan wtasnych wzdtuznych do
glownej osi struktury w belkach jednostronnie utwierdzonych.Zmiana postaci drgan wtasnych moze
by¢ wykonana przez wprowadzenie nieciggtosci (podcigcia) w strukturze (

Rysunek 41). Istnieja publikacje omawiajace niejednorodne struktury belek jednostronnie
utwierdzonych, ktore jednak zaktadaja ciagtos¢ funkcji opisujacej wiasciwosci belki [294,295]. Istnieje
niewiele dostepnych publikacji omawiajgcych struktury nieciagle od teoretycznej strony. Zadni autorzy
nie opisujg celowego wprowadzania nieciggtosci w strukturze, jako ze jest to postrzegane jako
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powstanie wady konstrukcyjnej. Ta nisza byta jedng z motywacji autora rozprawy dla podjecia badan
w ramach wyjazdu badawczego — krétkoterminowej misji naukowej®.

Rysunek 41. Symulacja modalna MES modyfikowanej belki. Przedstawiony jest widok boczny
(ptaszczyzna X-Z) drugiej postaci drgan wzdluznych. Wprowadzenie podcigcia wywoluje zwickszone
napre¢zenia U nasady belki. Symulacje i obrazy wykonane przez autora w oprogramowaniu Autodesk
Inventor 2021.

W przewidywanym opisie wykorzystano publikacje omawiajace samoistne powstawanie
niecigglosci, cho¢ ich tematyka obejmowata gtéwnie metody wykrywania peknig¢ [296]. Do metod
detekcji naleza metody modalne, uwzgledniajace analize¢ modalna czgstotliwo$ci oraz postaci drgan
wilasnych, wobec czego badane zagadnienie jest do nich odwrotne [297,298]. Modelem analitycznym
zaproponowanym przez [299] jest rozpatrzenie dwoch cigglych belek, opisanych na granicy elementem
tacznikowym — jednowymiarowym elementem sprezystym. Zaktadajac taki opis, model belki 0 dtugosci
L wychylajacej si¢ na odlegto$¢ z w punkcie x w czasie t wyrazi¢ mozna catkag po zmiennej lokalnej
dtugosci &

206,8) = [} k(x, Op(E, )dE, (36)
zgodnie z modelem Eulera-Bernoulliego. Funkcja k wiaze obcigzenie rozproszone p po lokalnym
potozeniu & ze zmienng globalnego potozenia x. Jako Ze rozpatrywane sa drgania swobodne, obcigzenie
jest funkcjg masy m wychylonej lokalnie o z:

L
2(x) = w? [, k(x, IHm($)z()ds. (37)
Nieciggtos¢ polega w takim modelu na rozbiciu zagadnienia na dwie sumy w granicach od 0 do Ly (lewa
strona) oraz od Ly do L (prawa strona) i przyjeciu granic calkowania z warunkiem sprezystym w granicy:

dz az

Warunek wyraza cigglo$¢ ugiecia przez kat 6; otrzymywany przez moment spietrzony M; wykonujacy
prace na sztywnosci facznika k. Sztywnos¢ samego tacznika jest nieznana, lecz moze by¢ obliczona na
podstawie znanych stalych materiatlowych lub wyznaczona eksperymentalnie na podstawie zmiany

40 Grantu Short Term Scientific Mission pt. ,,Focused ion beam for modification of active cantilevers for high-
speed metrology of 2D materials” w ramach Europejskiego Programu Wspolpracy w Dziedzinie Badan Naukowo-
Technicznych (E-COST) w projekcie ,,Focused Ion Technology for Nanomaterials — FIT4nano”.
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sztywnosci catego urzadzenia. W oczywisty sposdb tgcznik posiada niezerowa dtugo$é, wobec czego
nalezy zmieni¢ granice catkowania z wprowadzeniem dodatkowego warunku brzegowego w postaci
zmiany wysokos$ci ugigcia. Uproszczonym rozwigzaniem jest pominigcie dtugosci tgcznika w modelu
analitycznym [299].

Okreslenie postaci drgan nowego urzadzenia jest kwestia rozwigzania zagadnienia warto$ci
wlasnych (ang. eigenvalue problem), czyli funkcjonatu, ktérego rozwigzaniami sa funkcje opisujace
postaci wilasne. Dla oscylatora harmonicznego sa to postaci drgan wilasnych. Zagadnienie wartosci
wlasnych wymaga opisu analitycznego, ktory na mocy interpolacji oddzialywan w uktadach
mechanicznych przyjmuje posta¢ nastepujaca:

2(6) = ? (" k(x, OMOYE)dE + [} k(x, HmE@)y(§)d¢). (39)
Rozwigzania analityczne takiego rownania zaprezentowane zostaty m.in. przez [300].

Kazdorazowe rozwigzywanie zagadnienia dla kazdej modyfikowanej struktury jest niepraktyczne,
wobec czego sporzadzono model, W ktorym zagadnienie warto$ci wlasnych rozwigzywane jest
numerycznie. Model wykonano w oprogramowaniu COMSOL Multiphysics. Rozwigzanie numeryczne
postuzylto w pierwszej kolejnosci do wskazania wiasciwego miejsca dla wykonania podcigcia, nastepnie
do przewidzenia wynikow modyfikacji.

SE HV: 10.0 kV WD: 8.97 mm ; FERA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.01 mm
View field: 500 ym Det: SE 100 pm £ View field: 500 ym Det: SE 100 pm £
University of Surrey ".

Dave Cox Date(m/dly): 07/26/23 University of Surrey 3/ )) Dave Cox Date(m/dly): 07/26/23

Rysunek 42. Aktywna belka piezorezystywna przed oraz po modyfikacji — widok od spodniej strony
belki. Podcigcie zostato wykonane w pozycji podyktowanej symulacjg MES. Obrazy wykonane na
Uniwersytecie Surrey.

Celem optymalizacji bylo zwigkszenie amplitudy drgan belki w drugim modzie rezonansowym,
mierzonej na koncu (w punkcie najbardziej odleglym od punktu utwierdzania), oraz czulo$ci
elektrycznej belki. Modyfikowany MEMS byl aktywna belka piezorezystywna, W ktorej za detekcje
wychylenia odpowiada wbudowany mostek piezorezystancyjny, ktorego czuto$¢ determinowana jest
postacia ugiecia dzwigni. Wprowadzenie podciecia moze spowodowaé wzrost naprezen W obszarze
mostka, co wykazano w modelu numerycznym. Dla osiagniecia takiego celu pozadane jest wykonanie
podcigcia 0 jak najwickszej mozliwej glebokosci. By jednak struktura pozostata funkcjonalna (nie
ulegta uszkodzeniu w wyniku zbyt niewielkiej wytrzymatosci na zginanie) postanowiono jedynie
dowie$¢ reguty, wykonujac podcigcie 0 glebokosci 1 um — 20% grubosci belki (Rysunek 42).
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Ostrozno$¢ byta podyktowana niemoznoscig przewidzenia wpltywu naprezen wywotanych implantacja
oraz amorfizacja materiatu belki podczas obrazowania.

Dla porownania skutkow modyfikacji wykonano charakteryzacj¢ wtasciwosci belki za pomoca
analizy szumu termomechanicznego oraz analizy drgan wymuszonych. Belka byla aktuowana
elektrotermicznie tymi samymi pradami. Zmodyfikowana struktura zmniejszyta sztywnos$¢ z 16 do
14,3 N/m, co bylo oczekiwane, biorgc pod uwage zmniejszong grubos$¢ materiatu. Amplituda drugiego
modu drgan rezonansowych wzrosta jednak o ok. 20%, co dowiodto skutecznos$ci modyfikacji.

Tabela 5. Poréwnanie wlasciwosci dynamicznych belki — czutosci dla aktuacji w drugim modzie przed
modyfikacja oraz po modyfikacji za pomoca FIB. Dla tej samej mocy wymuszenia zaobserwowano
niewielki (ok. 20 %) wzrost amplitudy aktuacji oraz znaczacy (ok. 240 %) wzrost czulo$ci dzwigni.

Aktuacja drgan drugiej postaci przed Aktuacja drgan drugiej postaci po modyfikacji
modyfikacja (mechaniczna i elektryczna): (mechaniczna i elektryczna):
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Czuto$¢ drgan drugiej postaci przed Czuto$¢ drgan drugiej postaci po modyfikacji:
modyfikacja:

y[om] 011 041 098 162 278 | y[m] 014 057 123 234 326
UVl 120 692 149 271 424 | UVl 400 150 37,6 722 119

Wzm 11,1 16,8 153 16,8 15,2 Wzm 29 265 306 309 364
[LWV/nm] [LWV/nm]

5.3.6. Odpuszczanie naprezen za pomocg modyfikacji topologicznych

Wszystkie opisane dotad metody wprowadzania i odpuszczania naprezen dotyczyly elementu
jednoosiowego, ktory (dla uproszczenia opisu) mogitby by¢ przedstawiony w ukladzie
dwuwymiarowym. Spigtrzenie naprezen W wieloosiowym ukladzie wytezenia (np. membranie)
prowadzi do powstania bardziej ztozonych uktadéw. Dopoki utrzymywana jest spojnos¢ struktury,
dopdty jedynym problemem wynikajacym ze ztozonego charakteru naprezen moze by¢ odksztatcenie
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plaszczyzny urzadzenia. Napre¢zenia wilasne moga jednak ulec spietrzeniu i doprowadzi¢ do
samorzutnego uszkodzenia struktury, ktora nie zostata poddana zewnetrznemu obcigzeniu niszczacemu.

Wielokierunkowe napr¢zenia wlasne objawiaja si¢ jednak W momencie, gdy nastapi przerwanie
spojnosci struktury, bo ta wowczas przyjmuje nowg posta¢ odksztatcenia, odpowiadajgca naprezeniom.
Niekiedy mozliwe jest sprowadzenie nowopowstalego problemu do przypadku jednowymiarowego —
tak jest na przyktad w przypadku belek jednostronnie utwierdzonych z asymetryczna belka odniesienia,
gdzie kazda zbelek stanowi niezalezna, a jednoosiowa struktur¢. Gdy jednak niemozliwe jest
wyrdznienie podstruktury, wowczas zachodzi konieczno$¢ zmiany topologii urzadzenia w celu
kompensacji naprezen wewnetrznych — stad okreslenie modyfikacji topologicznych. Modyfikacje tego
typu stuzace zmniejszeniu sztywno$ci MEMS-6w — a wigc odpuszczeniu napr¢zen wewnetrznych —
stosowane byty juz w rozwoju membran przez wprowadzenie zafalowania [301].

a)

——

Rysunek 43. Modyfikacja topologiczna przyrzadu dwuwymiarowego pokazana W zestawieniu przed
(a) i po (b) modyfikacji. Jej przebieg zarejestrowano w osmiu krokach (c), gdzie procesy ciecia
i implantacji pozwolily na wyrownanie wysokosci elektrod w obszarze zainteresowania. Modyfikacje
wprowadzane w kazdym kroku oznaczone zostaly §ladami trawienia badZ obszarem implantacji.
Obrazy wykonane podczas rutynowego procesu odpuszczania naprezen W strukturze o wieloosiowym
stanie wytezenia.

Okreslenia ,topologiczny” w konteks$cie materialowym uzywa si¢ wobec takiego odksztalcenia
sieci atomowej, ktore wprowadza zmiang W Stanie energetycznym materialu — wobec tego istnieja
topologiczne przewodniki, izolatory i potprzewodniki, ktore swoje whasciwosci zawdzigczaja wylacznie
stanowi napr¢zen wiasnych [302]. Nie nalezy myli¢ tych modyfikacji z topologia catych przyrzadow
OpMEMS. Opisywane zmiany zmieniajg topologi¢ urzadzenia W dwojnasob — po ich zastosowaniu
mozliwa jest zmiana liczby wymiarow, W ktorych opisywane jest rozwazane urzadzenie. Topologiczne
odpuszczanie naprezen bedzie dziataniem prowadzgcym do uproszczenia uktadu, tak by tréjwymiarowy
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stan wytezen byl opisywalny uproszczonym modelem dwuwymiarowym; wprowadzanie naprezen
bedzie dziataniem odwrotnym.

Do opisu modyfikacji topologicznych konieczne jest zastosowanie modelu numerycznego, bowiem
model analityczny bytby niezwykle ztozony. Wizualizacja modelu numerycznego oraz rozktadu
naprezen pomaga ponadto W nabraniu intuicji dotyczacych zachowania si¢ urzadzenia.

W ramach prowadzonych prac stosowano modyfikacje topologiczne belek dwustronnie
mocowanych (Rysunek 43). W wyniku naprezen poprzecznych dochodzito wnich do tzw.
lodeczkowania, w wyniku czego elementy lezace W osi urzadzenia posiadaty sztywnos¢ wigksza, nizby
wskazywata ich budowa. Rozwigzaniem W tej sytuacji zostalo wytrawienie wigzka jonowa przerw
dzielagcych wiasciwa, lezaca osiowo strukture przyrzadowa od osi naprgzen urzadzenia. Tak
spreparowany element mozna bylo rozpatrywac¢ W istocie jako belke jednostronnie zamocowana,
prowadzac jej modyfikacje omoéwionymi wczes$niej metodami.

Prowadzenie modyfikacji topologicznych nie redukuje naprgzen wewngtrznych, poniewaz nie
wplywa na struktur¢ materiatu, powoduje jedynie zmian¢ miejsc koncentracji. Prowadzi to do wniosku,
ze mozliwe jest doprowadzenie to takiej sytuacji, w ktorej nadmierne naprezenie zostanie spigtrzone
w zbyt matym polu przekroju i wywota przerwanie struktury. Jest to w istocie jedno z zagrozen.

5.3.7. Wytworzenie napr¢zen za pomocg modyfikacji topologicznych

Tak jak mozliwe jest odpuszczanie napr¢zen przez zmiang ich koncentracji strukturze, w ten sam
sposob mozliwe jest ich wprowadzenie. Naprezenia obecne W strukturze moga zostaé spietrzone, by
doprowadzi¢ do pozadanego odksztalcenia jednego zelementow. Ogoélny poziom ztozonos$ci
wieloosiowego uktadu naprezen wlasnych w potaczeniu z niebezpieczenstwem zniszczenia urzadzenia
sprawia jednak, ze niewiele jest mozliwosci doprowadzenia w kontrolowany sposob do takiej
modyfikacji.

Modyfikacja topologiczng mozna doprowadzi¢ do stanu zlozonego stanu wytgzenia, ktory
spowoduje modyfikacje wlasciwosci urzadzenia poza wynikajace ze stanu napr¢zen wiasnych.
Przyktadem takiego stanu jest, wspominane juz, 16deczkowanie. Struktura planarna posiada sztywno$¢
wynikajaca Z momentu bezwtadnosci przekroju wzgledem osi neutralnej. Gdy nastgpuje zmiana ksztattu
przekroju, wowczas przemieszczeniu ulega potozenie osi neutralnej, wigc i moment bezwtadnosci. Jest
to naturalna metoda wywotania usztywnienia cienkiej struktury planarnej, intuicyjnie stosowana od
dhugiego czasu w pokryciach powierzchni ptaskich. R6wnowage pomiedzy jednostronnie zamocowana,
usztywniang przez tédeczkowenie belka ajej ugigciem powodowanym cigzarem wlasnym opisat
Dominik Vella w publikacji [265]. Uwazam, ze o0 wiele bardziej intuicyjnym okresleniem od
bezposredniego tlumaczenia ,, sztywnosci wynikajgcej z kKrzywizny” (ang. curvature-induced rigidity)
jest nazwa ,, efekt pizzy”, zaproponowana rowniez przez dr. Velle.

W ptaskich uktadach opMEMS mozliwe jest wywolanie tédeczkowania przez wprowadzenie
symetrycznego, osiowego naprezenia. Naprezenie moze by¢ wywotane dowolng z metod. Eksperyment
przeprowadzono z wykorzystaniem wigzki jonow ksenonu, poniewaz dowiedziono jej uzyteczno$ci
w dynamicznym procesie uginania mikrostruktur. Prowadzono modyfikacje wiazka w osi struktur
wstepnie ugietych oraz 0 niezmiennym ksztalcie.

Struktury wstepnie ugicte skladaty sie z SiO, (warstwy BOX w péiprodukcie SOI), ugictego
w wyniku wystepowania napr¢zen wilasnych. Poglebianie $ladu trawionego jonami, powodowato
prostowanie struktury, co moglo by¢ efektem modyfikacji topologicznej lub powstania naprezen
Sciskajacych w wyniku powierzchniowej amorfizacji lub implozji jam gazowych (Rysunek 44). Dla
wykazania, ktore ze zjawisk w istocie zachodzi, proces zakonczono wykonaniem rozcigcia W strukturze,
co spowodowato ponowne zwigkszenie ugiecia. Rozcigcie zniwelowalo bowiem sztywnos$¢ powstata
topologicznie.

Drugi eksperyment przeprowadzono na belkach krzemowych, bez obecnos$ci ugigcia wstepnego.
Modyfikacje jonami przeprowadzono W osi urzadzenia, dla kazdej z testowanych belek stosujac inng
dawke jonow, co powinno doprowadzi¢ do zroznicowania W powstalym ugieciu poprzecznym, a zatem
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w sztywnosci Struktury. Nastepnie wykonano analize¢ szumu termomechanicznego, ktorej wyniki
pokazaty, ze W istocie najwigksza sztywno$cia cechowata si¢ belka 0 najwigkszym napr¢zeniu
poprzecznym, czyli najwigkszym stopniu znieksztatcenia przekroju (Rysunek 45).

SEM HV: 5.0 kv WD: 9.00 mm I A O ,,‘ FERA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm | FERA3 TESCAN|
View field: 448 ym Det: SE 100 pm ¢ View field: 448 ym Det: SE 100 pm
’l

«
oY

Dave Cox Date(m/dly): 08/02/23 University of Surrey Dave Cox Date(m/dly): 08/02/23 University of Surrey ‘b

Rysunek 44. Przyktad naprezenia — usztywnienia belki przez wprowadzenie poprzecznych napezen
Sciskajacych przez wzdtuzne oddziatywanie wigzka jonow. Efektem procesu jest kompensacja
powstatego samoistnie ugigcia. Obrazy wykonane na Uniwersytecie Surrey.
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Rysunek 45. Eksperyment majacy na celu wykazanie usztywniania belki przez celowe wprowadzenie
,todeczkowania”. Cztery identyczne struktury poddano modyfikacji wigzka jondéw, przy czym jedna
pozostata obiektem odniesienia. Wykonane nastgpnie wyznaczenie sztywnosci przez pomiary szumu
termomechanicznego wykazaty korelacje pomiedzy sztywnos$cig a procesem modyfikacji. Obrazy
wykonane na Uniwersytecie Surrey.
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5.4. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale 5. przestawiono techniki poprawy przyrzadow wykonanych w klasycznej technologii,
wprowadzonej w rozdziale 3. Przyrzady opMEMS bez szczegétowych modyfikacji prowadzonych
w nanoskali nie spetnityby swojego podstawowego zadania — integracji nanostruktur. Z pewnoscia
mozliwym jest wykonanie takiego projektu, ktory nie bedzie wymagat korzystania z wyrafinowanych
metod modyfikacji w nanoskali, jednak jest to zagadnienie optymalizacyjne dla technologa.
W jednostkowych, nowatorskich pomiarach stosowanie opisanych powyzej narzedzi jest koniecznoscia.

Nie wszystkie metody opisane powyzej sg wykorzystywane w kazdym urzadzeniu, jednak ich peten
przekroj pozwala na wykorzystanie przyrzadow OpMEMS znaczaco odbiegajacych od zatozonych
parametréw. Nalezy jednak pamigtac, ze nie jest mozliwe przeprowadzenie dostosowania kazdego
urzadzenia. Przedstawione powyzej metody, W szczegdlnosci wszelkie modyfikacje prowadzone
wigzka jonéw, majg nieodwracalny wptyw na struktury. Stad raz zmodyfikowane i dostosowane do
pomiaru urzadzenie, jest juz temu zadaniu po$wigcone.
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6. Metrologia struktur NEMS

Mozliwe jest badanie nanostruktur metodami innymi niz opMEMS. Do tego celu wymagane jest
wykorzystanie metod pomiarowych o rozdzielczo$ci wystarczajacej do ujecia pojedynczej struktury
0 wymiarach nanometrycznych. Rozwaza¢ przy tym nalezy nie tylko rozdzielczos$¢ przestrzenna, ale tez
rozumiang W sensie pomiarowym ujetym we wstepie — energetyczng. Jezeli bowiem pomiar wymaga
energii wigkszej, niz zgromadzona przez urzadzenie, wowczas jest nierealizowalny.

W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki charakteryzacji nanostruktur i przyrzagdow NEMS
wykonane nie za pomoca projektowanych przyrzadow pomiarowych, ale wilasnie za pomoca
»klasycznych” metod pomiarowych. Ich prezentacja ma na celu ukazanie kontrastu pomig¢dzy
ztozonoscia tych metod, a zaprezentowanymi w nastgpnych rozdziatach pomiarami wykonywanymi za
pomocg OpMEMS-ow.

Rozwojowi tych technik rowniez poswiecono czg$¢ czasu realizacji prac opisanych w rozprawie
rozprawy, usprawniajac je przez wprowadzenie funkcjonalnych podlozy testowych. Bez ich
zastosowania, prowadzone pomiary bytyby niemozliwe do wykonania.

6.1. Narzedzia metrologii struktur NEMS

Znane s3 rozliczne metody pozwalajace na badanie warstw 0 grubo$ciach nawet mniejszych niz
nanometry. Ich zbiér kurczy si¢ jednak, gdy wprowadzane sa dodatkowe ograniczenia wymiarowe.
Do wykonywania pomiaréow pojedynczych struktur o dwoch lub trzech ograniczonych nanometrycznie
wymiarach, konieczne jest zastosowanie metody 0 nanometrycznej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Zbiorem metod wystarczajaco precyzyjnych jest mikroskopia bliskich oddziatywan (ang. scanning
probe microscopy, SPM, w wolnym thumaczeniu — mikroskopia z sonda skanujacg). Wspolnie obie
nazwy — polska i angielska — oddaja w pelni istot¢ SPM, ktora jest wykrywanie bliskich (rozumiane
intuicyjnie) oddziatywan za pomocg sondy lokalizowanej w przestrzeni probki. Bliskie oddziatywania
rozpigte sa poprzez kilka rzedow wielkosci i rozmaite mechanizmy fizyczne — od subnanometrycznego
tunelowania elektronéw w mikroskopii tunelowej (ang. scanning tunneling microscopy, STM) po
oddziatywania termiczne 0 mikrometrycznym zasiggu W mikroskopii pola termicznego.

Pomiary SPM moga by¢ prowadzone W trybie wytacznie odczytu oddziatywania lub w petli
sprzezenia zwrotnego. Pierwszy rodzaj pomiaréw nie rdzni si¢ zasadniczo od makroskopowych
pomiarow wspotrzedno$ciowych — to jest dla znanej pozycji nad powierzchnig (w przestrzeni)
odczytywany jest poziom oddziatywania. W uktadzie sprzezenia zwrotnego utrzymywany jest staty
poziom oddzialywania, co jest zapewniane przez uklad automatycznej regulacji. Sprz¢zenie zwrotne
musi mie¢ wptyw na t¢ zmienng W uktadzie, ktora determinuje poziom oddzialywania. Jezeli zmiana tej
wielkosci jest kontrolowana W sposdb spdjny pomiarowo, wowczas i caly pomiar mozna uznaé za
metrologiczny.

Rodzina SPM obejmuje badania wielu wielko$ci fizycznych w nanoskali, przy czym metody
pomiaru mogg by¢ rozdzielne w realizacji technicznej. Stwarza do pole do integracji w tak zwanej
mikroskopii korelacyjnej [303]. Idea jest rownoczesne irownolegle prowadzenie pomiarow wielu
wielkosci fizycznych. Tego typu badania obejmuja mi¢dzy innymi mikroskopi¢ przewodnosciows (ang.
conductive atomic force microscopy, C-AFM), mikroskopi¢ rozkladu rezystancji (ang. scanning
spreading resistance microscopy, SSRM) czy wymieniana juz SThM. W kazdej z wymienionych metod
prowadzony jest pomiar jakiej§ wielkosci przy jednoczesnym pomiarze topografii W petli sprzezenia
zwrotnego, ktorego prowadzenie jest kluczowe dla niezmienno$ci warunkow pozostatych pomiardw.
Istniejg rOwniez mniej zaawansowane rozwigzania techniczne, w ktorych probka jest badana pod katem
roznych oddzialywan nieréwnolegle, jak rowniez takie, w ktorych stosowana jest wigksza liczba
modutow [304].

Wykorzystuje si¢ roOwniez wsparcie oraz synergi¢ Z innymi metodami obrazowania, jak chocby
mikroskopia optyczng czy elektronowa [305,306]. To ostatnie polaczenie jest szczegdlnie atrakcyjne
badawczo, poniewaz zalety SEM sa komplementarne do zapewnianych przez SPM. Dobrze prezentuja
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to autorzy [307] przez zastosowanie mikroskopii korelacyjnej do badania obiektow mikrobiologicznych.
Istotnym zastosowaniem korelacyjnej SPM jest badanie wszystkich zjawisk, na ktore sktada si¢ wiecej
niz jedno oddziatywanie — w tym istotnych technologicznie przetwornikow energii. Do przyktadow
nalezy badanie radialnych nanoztgczy fotowoltaicznych, w ktorych wytwarzany fotoprad zalezny jest
od pozycji w objetosci ztgcza oraz natgzenia oswietlenia. Uktad do korelacyjnej mikroskopii zostat
przez autora ztozony z systemu C-AFM oraz adekwatnie zaprojektowanego o$wietlacza. Wykonane
pomiary pokazaty wyrazng zaleznos$¢ fotopradu (a zarazem — fotorezystancji) od warunkéw pomiaru
W przestrzeni probki. Wyniki tych pomiaréw sa przedmiotem publikacji ,,Novel approach to
photocurrent atomic force microscopy mode for testing and study of solar cells based on radial junction
silicon nanowires in air conditions” obecnie recenzowanej w czasopi$mie Measurement.

W pomiarach wielu wielkosci konieczne jest wytworzenie gradientu oddzialywania — czy bedzie
nim sita, czy pole elektryczne — ktorego efekt zostanie zaobserwowany w pomiarze. Wymaga to
zastosowania wielopunktowego przyrzadu pomiarowego lub specjalizowanego podtoza, ktore postuzy
za doprowadzenie sygnatu, 0 czym szerzej mowa bedzie w kolejnym podrozdziale. W tym wzgledzie
metody SPM przejawiajg pewne ograniczenie. Nieliczne sg prace, W ktorych zaprezentowano
wielosondowe pomiary SPM, aczkolwiek istnieja rozwigzania, w ktérych zastosowano nawet do
kilkudziesieciu rownolegle pracujacych sond [308]. Wiele z tych rozwiazan wykorzystuje jednak sondy
umieszczone w statych wzgledem siebie pozycjach, CO sSamo W sobie jest rozwigzaniem pozwalajacym
na zrownoleglenie pomiaru, zarazem wigc jego przyspieszenie — czyni jednak metod¢ mato uniwersalng
w kontek$cie  wielopunktowego  badania  nanostruktur*’.  Istnieja  nieliczne  doniesienia
o wielopunktowym pomiarze SPM zsondami niezaleznymi, nalezy je jednak okreslic jako
eksperymentalne [309,310]. Nie odnaleziono doniesien literaturowych 0 korelacyjnej SPM z sondami
niezaleznymi, a uwzgledniajac poziom ztozonos$ci obu zagadnien nalezy przewidywac, ze stworzenie
takiego systemu wymagatoby znacznego naktadu pracy.

W roli wielopunktowego, cho¢ nie tak precyzyjnego narz¢dzia odnajdujg si¢ nanomanipulatory.
Wspominane juz W kontekscie transferu nanostruktur, moga réwniez stluzy¢ do definiowania pol
i przemieszczen W nanostrukturach. Mozliwa jest integracja wielu tego typu sond, by petnity rozmaite
role w uktadzie*?. Wykorzystano to miedzy innymi w badaniach nanodrutow piezorezystywnych, gdzie
dwa manipulatory postuzyty do wykonania kontaktu elektrycznego ze strukturg w celu pomiaru
rezystancji, trzeci natomiast stuzyt do wywotania przemieszczenia wozka, do ktorego utwierdzony byt
piezorezystywny nanodrut. Wyniki wykonanej w ten sposob charakteryzacji zostaly przedstawione na
konferencji MNE 2023, sa rowniez przedmiotem pracy zgtoszonej do czasopisma Advanced Materials
Technologies.

Nanomanipulatory nie sg pozbawione wad, z ktorych najpowazniejsza jest ograniczona kontrola nad
ruchem. Najlepsze z urzadzen posiadajg rozdzielczo$¢ potozenia ponizej jednego nanometra, jednak nie
powtarzalnos$¢; ponadto jest to rozdzielczo$¢ w stanie ustalonym. Kompromisem pomigdzy precyzja
a zakresem ruchu sg metody napedu nie pozwalajace na bezposrednie odniesienie potozenia. Stosowane
s rozwigzania realizacji ruchu przez liniowe napedy elektromagnetyczne oraz kroczace napedy
piezoelektryczne — zaden z nich nie pozwala na wiarygodng kontrole potozenia. Sprawia to, ze zarowno
przemieszczenie, jak i wielkosci wynikowe (np. sita nacisku efektora) nie mogg by¢ spdjne pomiarowo,
zazwyczaj nie sg nawet doktadnie znane. Konieczna jest wigc stala kontrola wizualna przez mikroskop
0 odpowiednim powickszeniu i glgbi ostro$ci — standardem jest stosowanie nanomanipulatoréw wprost
w komorze mikroskopu SEM (vide — uktad LiS). Znaczna dlugo$¢ ramienia nanomanipulatora sprawia

41 Mozna jednak wyobrazié sobie podtoze z detalami o interwale dobranym tak, by pasowat do pomiaru sonda
potrdjna, z dwiema sondami odpowiadajgcymi za generacj¢ gradientu pola na detalach oraz trzecig — wtasciwa
pomiarowa. Bylby to wowczas catkiem uniwersalny system pomiarowy, pod warunkiem umieszczania
nanostruktur precyzyjnie pomigdzy detalami — vide podtoze typu trzeciego, czyli muszki.

42 Firma Kleindiek Nanotechnik posiada w swojej ofercie stacje diagnostyczne integrujgce do o$miu
nanomanipulatorow (produkt PS8e), nie istnieje zas zasadnicze gorne ograniczenie liczby rownolegle operujacych
urzadzen. W omawianych zastosowaniach ci¢zko jednak znalez¢é zastosowanie nawet dla o$miu z nich,
a standardowo nie sg konieczne wigcej niz trzy.
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roOwniez, ze potozenie — cho¢ zadawane z deklarowang precyzja — nie jest osiggane przez efektor
zpowodu oddziatywan nan wywieranych. Najbardziej charakterystycznym efektem jest
»przeskakiwanie” lub ,,spr¢zynowanie” nanomanipulatora pozostajacego pod obcigzeniem. Istotna jest
rowniez bezwladno$¢ ramienia, bowiem powodowa¢ moze samorzutne wzbudzenie drgan po
wykonaniu kroku. Opisane efekty sprawiaja, ze nanomanipulatory nie doréwnuja metodom SPM
w operacjach wykonywanych bezposrednio na nanostrukturach, znajduja jednak zastosowanie
w uktadach wickszej skali, na przyktad specjalizowanych podtozach.

Nanomanipulacja oraz SPM pryncypialnie nie wykluczaja si¢ nawzajem ze stosowania W jednym
uktadzie, jednakze istnieja pewne utrudnienia techniczne. Konieczne jest zastosowanie przystosowane;j
konstrukcji obu urzadzen, bez ktoérej doprowadzenie obu do obszaru zainteresowania na podiozu nie
bedzie mozliwe. W przedstawiony w rozprawie uktadach niestety nie byto takiej mozliwosci.

6.2. Podloza metrologii struktur NEMS

Przedstawione w poprzednim podrozdziale narzedzia wymagaja bezposredniego dostepu do
wyekstrahowanego pojedynczego egzemplarza nanostruktury. Na podtozach technologicznych jest to
sytuacja rzadko osiggana. W rzadkich przypadkach, gdy technologia procesu pozwala na takg sytuacje,
wcigz zachodzi ograniczenie kierunku, w jakim posadowiona jest nanostruktura. Koniecznie jest wigc
przetransportowanie nanostruktury w odosobniony obszar zainteresowania.

Wybdr obszaru zainteresowania zalezny jest wylacznie od charakteru wykonywanych badan.
Odpowiednio zaprojektowana topografia powierzchni umozliwia takie umieszczenie nanodrutow, ze
beda podatne na obcigzenia Qgenerowane przez sond¢ pomiarowg. Umieszczenie w obszarze
zainteresowania kontaktow elektrycznych pozwala na ustalanie pol elektrycznych i pradow, grzejnika —
sterowanie temperatura obiektu.

Dla pomiaréw korelacyjnych wykorzystujacych posiadane systemy C-AFM oraz SThM, konieczne
bylo zaprojektowanie podlozy pozwalajacych na pomiary wszystkich trzech zjawisk. W najprostszej
wersji, podtoza integrowaty wylacznie detale topologiczne wykonane w warstwie SiO; na krzemowym
podtozu. Wysokos¢ detali byta zmienna — od 20 nm do 1,5 um. Zalezata od docelowego zastosowania.
Najnizsze struktury byly wykorzystywane jedynie do wiarygodnej lokalizacji nanostruktur pomiedzy
narzedziami badawczymi; najwyzsze struktury posiadaly detale orozmaitych geometrycznych
ksztattach, przygotowane do umieszczania nanostruktur. Wykonano tacznie pig¢ serii podtozy.

46 nm

Rysunek 46. Projekt technologiczny maski oraz obraz AFM gotowego podtoza typu pierwszego
w modyfikacji po wspotpracy z NPL. Projekt i obraz AFM wykonane przez autora.

Pierwsze podloza powstaty w oparciu 0 wczesniejszy projekt dr. inz. Krzysztofa Gajewskiego.
Posiadaty otwory okragle 0 $rednicach od 2 do 40 pm. Ich pierwotnym zastosowaniem bylo
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wytwarzanie zawieszonych membran z materiatbw dwuwymiarowych. To zastosowanie dr inz.
Krzysztof Gajewski opisal doktadnie w swojej rozprawie doktorskiej. Detale byly wytworzone
w procesie DRIE warstwy SiO; na giebokos¢ 1 um, do odstonigcia warstwy krzemu. Wprowadzona
modyfikacja polegata na redukcji liczby szczegotow oraz probie zmniejszenia wymiaréw
powierzchniowych detali. Waznym elementem podtoza byta siatka koordynacyjna dzielagca podtoze na
kwadratowe sekcje z interwatem 50 um opisane w wierszach i kolumnach liczbami w zakresie 00-99.
Cyfry byly wysokie na 10 pm, wystarczajagco by mozliwe bylo dojrzenie ich pod mikroskopem
optycznym o powigkszeniu 50x.

Pewng modyfikacja typu pierwszego byly struktury koordynacyjne (Rysunek 46) wypracowane
w ramach wspotpracy z dr. inz. Andrew Yacootem z NPL (ang. National Physical Laboratory).
Zaproponowane przez niego podtoza sktadaty si¢ wytacznie z macierzy koordynacyjnej w oznaczeniu
heksadecymalnym o interwale 24 pm. Podloze pelni role struktury do kalibracji ustawienia pola
roboczego, jednak moze by¢ wykorzystane réwniez do umieszczenia nanostruktur. Przedmiotem
modyfikacji bylo zaproponowanie takiej formy znakdéw, by same przez si¢ pehnity role detali do
posadowienia nanostruktur. Zmodyfikowane znaki wcigz sg mozliwe do wyraznego odczytania, za$
wprowadzone detale 0 znanych wymiarach przydajg podtozu aspektu uzytkowego.

Drugi typ podtozy (Rysunek 47) powstal na bazie pierwszego, wprowadzono jednak liczniejsze
zmiany. Pozostawiono topologi¢ siatki szczegdtow. Zmieniono jednak symbole koordynacyjne —
zrezygnowano z oznaczenia cyfrowego, wykorzystano natomiast symboliczne w postaci miniaturowej
siatki koordynacyjnej z kroczacym znacznikiem potozenia. Takie rozwigzanie znacznie uproscito model
cyfrowy maski. Detale powierzchniowe rowniez zostaty zmienione w celu zmniejszenia ich wymiarow.
Ograniczeniem wymiaru podstawowego pozostato wciaz kryterium interferencyjne, uniemozliwiajace
wierne odwzorowanie szczegdtow ponizej 1 pum (wedlug deklaracji producenta), wobec czego
postanowiono sprobowaé resztkowej definicji detalu. Wzory zdefiniowano jako minimalnej wielko$ci
okregi utozone na wierzchotkach trojkata rownobocznego.
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Rysunek 47. Projekt technologiczny maski oraz obraz z mikroskopu optycznego gotowego podtoza
typu drugiego. Projekt i obrazy wykonane przez autora.
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Wobec nieznanego wymiaru naddatku materialu  koniecznego do uwzglednienia przy
fotolitograficznym odtworzeniu wzoru, okrggi utozone zostaly W réznych odleglosciach, przy
zalozeniu, ze od pewnej maksymalnej odlegtosci, dopetnienie obszaru pomigdzy okrggami pozostanie
odrebnym wystepem. Istnie¢ mogta réwniez pewna minimalna odlegto$¢, dla ktorej dosztoby do
catkowitego strawienia dopeienia. Zdotano w ten sposoéb wytworzy¢ detale 0 mniejszych srednicach,
cho¢ nie perfekcyjnie koliste. Czg$¢ powierzchni poswigcono rowniez na kliny 0 réznych dlugosciach
i katach rozwarcia. Ustalono w ten sposdb, jaki najmniejszy promien detalu mozna efektywnie uzyskaé
w procesie technologicznym. Jego gltownym ograniczeniem byto btyskawiczne (w relacji do
normalnego tempa procesu) trawienie powstatego naroza. Jednoczesnie uzyskano maksymalnie smukte
detale do umieszczania na nich nanostruktur. Ten typ podtozy wykonano ze 100 nm warstwy glinu na
SiO; oraz 100 nm warstwy glinu na 1 pm warstwie SiO» na krzemie.
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Rysunek 48. Projekt pogladowy trzech podstawowych ksztattow muszek, projekt technologiczny
maski, a takze obraz gotowego podtoza typu trzeciego z mikroskopu optycznego. Wymiary
niemianowane wyrazone sg W mikrometrach. Projekt i obrazy wykonane przez autora.

Trzeci typ podtozy (Rysunek 48) zawierat tak zwane muszki — struktury wykonane na bazie dwoch
naprzeciwleglych trojkatow rownoramiennych, ktorych wierzchotki pozostawaty potaczone. Na bazie
doswiadczenia wyciagnigtego z wykonania klinow z podtozy typu drugiego, dobrano odlegtosci tak, by
uzyska¢ detale trzech typéw: muszki zwarte, na granicy rozwarcia oraz rozwarte. Materiaty i ich
wysokosci byly takie same, jak w podtozach typu drugiego, przy czym zastosowano roéwniez
modyfikacje w postaci trawienia selektywnego podtoza krzemowego metoda Bosha. Podloza zwarte
wykazaly przewegzenie 0 szerokosci mniejszej, niz wykazywana przez poprzednio wykonane
zakonczenia klindw — jak powinno zaj$¢ przy braku naroza. Kliny pozostajgce na granicy rozwarcia
posiadaly przewezenie O jeszcze mniejszej szerokosci, co jednak istotniejsze, dla detali
dwumateriatowych — metalu na SiO; — zdotano wykona¢ przerwanie W warstwie podtozowej, przy
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pozostawionym metalicznym mostku (Rysunek 49). Dzieki temu mozliwe byto, jak w przypadku
OpMEMS-6w, wykonanie rozciecia FIB 0 kontrolowanej szerokosci bez wprowadzenia zwarcia
elektrycznego przez domieszkowanie krawedzi. Detale od razu rozwarte pozwalaly natomiast na
umiejscawianie dtuzszych nanostruktur. Dzigki temu, ze wierzchnia warstwa detali byla metalem, byto
to pierwsze podtoze dostosowane do pomiaré6w mechanicznych i elektrycznych. Wymaga to jednak
doprowadzenia sygnatu elektrycznego do mikrometrycznych rozmiaréw kontaktow elektrycznych, co
jest mozliwe do zrealizowania wylacznie para sond.

2 um
.

Rysunek 49. Roznica W kontaktach metalicznych podtozy typu trzeciego wykonanych jak podtoza
typu drugiego (a) oraz poglebianych metoda Bosha (b). Obrazy SEM prezentuja wszystkie trzy
podstawowe ksztalty muszek oraz przetrawienie podtoza krzemowego w srodkowej szerokosci,

pozwalajace na nieprzewodzace rozwarcie wigzka jonow. Obrazy umieszczone dzigki uprzejmosci

mgr inz. Eweliny Gackiej, przedstawione w podsumowaniu dokonan Katedry Nanometrologii jako
partnera projektu Nanowires (vide — przypis 31).

Ostatnie dwa typy struktur zostaly zaprojektowane z mys$lg 0 wyeliminowaniu koniecznoS$ci
stosowania nanomanipulatorow. Glownym celem zostato wigc takie zaplanowanie ksztattu obszaru
zainteresowania, by wyprowadzone zen kontakty elektryczne byty dostepne makroskopowo. Limituje
to liczbe dostepnych obszaréw zainteresowania.

Podtoza typu czwartego (Rysunek 50) zostaty zaprojektowane wraz z mgr inz. Adrianng Piejko i
dr. hab. inz. Damianem Pucickim. Obejmowaty dziewie¢ obszardéw zainteresowania, kazdy z nich
integrujgcy cztery kontakty metaliczne — platynowe lub zlote, powstaly bowiem dwie realizacje.
Obszary utozone byty w siatke 3x3 i roznity si¢ dystansem pomigdzy kontaktami od 3 do 10 pm. Istotna
cecha, konieczng dla innych wykonywanych badan a tylko korzystng dla planowanego zastosowania
montazu nanostruktur bylo zréwnanie poziomu kontaktow metalicznych z izolatorem — SiO,. Zabieg
ten sprawil, ze nie dochodzito do zawieszenia montowanych nanostruktur. Utozenie kontaktow
sprawiato, ze — by doprowadzi¢ zewnetrzny sygnat elektryczny — konieczne byto zwarcie czeéci z nich,
co efektywnie redukowato liczbe wykorzystywanych jednocze$nie obszarow zainteresowania
w pomiarach SPM.

Piaty typ podlozy (Rysunek 51) zostal zaprojektowany w technologii spojnej z OpMEMS.
Wykonane zostaly poczworne platynowe kontakty, rowniez czterokrotne, 0 wysokosci 40 nm
z przerwami 2, 3, 4 i 5 um. Spojnos¢ z opMEMS sprawia, ze mozliwe bylo zastosowanie tych samych
podstawek montazowych PCB. Dzigki temu typ piaty pozwalat na bezobstugowe pomiary SPM oraz na
pomiary elektryczne nanostruktur wewnatrz systemu LiS.
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Rysunek 50. Projekt pogladowy oraz technologiczny podtoza typu czwartego — catej maski i samego
obszaru zainteresowania, a takze obraz SEM pojedynczego obszaru zainteresowania. WWymiary
niemianowane wyrazone zostaty w mikrometrach. Obrazy autora.

Rysunek 51. Projekt technologiczny maski oraz obraz SEM obszaru zainteresowania podtoza
z zamocowang nanostruktura — nanodrutem ZnO. Obrazy autora.
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6.3. Wykorzystane narzedzia

Do wykonania pomiaréw wykorzystano narzedzia oraz podtoza wedle projektu autora. Narzedziami
pomiarowymi byty gtowice mikroskopow korelacyjnych. Glowice zostaly zaprojektowane oraz
uruchomione przez autora. Chronologicznie pierwsza z nich, model ,,Tango”, zostata przystosowana do
kontaktowych pomiarow C-AFM (Rysunek 52); druga z nich, model ,,Bismarc”, znalazta zastosowanie
w pomiarach SThM oraz AFM.

Glowice zaprojektowano w uktadzie ruchomej probki. Za realizacje ruchu odpowiadaja dwa
wymienne trojosiowe stoliki piezoelektryczne: Nano-MET3 oraz Nano-HS3M firmy Mad City Labs.
Stoliki pozwalaja na ruch w zakresach — odpowiednio — 50 pm w ptaszczyznie i 5 um w pionie oraz
10 um w ptaszczyznie i 5 um w pionie z rozdzielczosciami ponizej 20 pm.

Mocowanie sondy nad probka zrealizowane jest przez wymienny uchwyt w standardzie ,,kotwica”
albo ztacze microSD. Standardowe sondy na podtozach krzemowych sa mocowane za pomoca ptaskiej
sprezyny fosforobragzowej. Uchwyty wykonane sa Z mosiadzu, poliaktydu badz ceramiki Makor — dwa
ostatnie rozwigzania umozliwiajg doprowadzenie do sondy sygnatu elektrycznego. Ztacze microSD jest
standardem podtozy PCB do mocowania MEMSo6w w Katedrze Nanometrologii, wobec czego mozliwe
jest zamocowanie w gtowicy dowolnego przyrzadu opMEMS montowanego standardowo.

Silnik pradu statego

50 mm -
—— g Przetwornik pragdowo-napieciowy

¢
Uktady :
sygnatowe \ f

Belka - sonda

JE < P
. pomiarowa ?«' R e o { Dioda laserowa

W Detektor wielosekcyjny

"\ Mostek transformatorowy

Podstawa gtowicy A

Rysunek 52. Gtowica pomiarowa ,,Tango” W kompletnym oprzyrzadowaniu do pomiarow
korelacyjnych. llustracja autora, przygotowana na potrzeby publikacji [268].

Mocowanie zintegrowane jest z przetwornikiem OBD. Ten zrealizowany jest z wykorzystaniem
polprzewodnikowej diody laserowej, uktadu ogniskujgcego oraz zestawu zwierciadel nastawnych za
pomocg $rub drobnozwojnych. Uktad optyczny zostal wykonany w oparciu 0 poprzednie rozwigzania,
W szczegdblnosci zaproponowane przez dr. inz. Wojciecha Majstrzyka. W wersjach ,,Tango” oraz
,Bismarc” wprowadzono jednak udoskonalenia majgce poprawi¢ stabilno$¢ nastawiania wigzki
detekcyjnej. Podjete kroki zostaty doktadnie opisane przeze mnie i wspotautorow w publikacji [165].

Glowice zostaly wykonane w standardzie wymiarowym Katedry Nanometrologii na bazie
poprzednich konstrukcji. Zachowano rozstaw punktow podparcia W postaci dwoch — $rub
drobnozwojnych oraz liniowego silnika pradu statego z przektadnig srubowa.

Rozdzielczosci oraz mozliwo$ci pomiarowe gtowic zostaty zbadane przez dtuzszy okres i sg one na
ten moment jednymi z czterech dziatajacych w Katedrze Nanometrologii autorskich systemow SPM.
Zastosowania glowicy obejmujg badania korelacyjne rozmaitych probek, z ktorych cze$¢ zostanie
omoéwiona W kolejnych podrozdziatach.
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6.4. Pomiary wlasciwo$ci mechanicznych nanodrutéw

Badania przeprowadzono na nanodrutach z AsP, ZnO oraz Si. Probki nanodrutow AsP pozyskano
w ramach wspoétpracy z dr. hab. inz. Robertem Bogdanowiczem z Politechniki Gdanskiej, pozostate
dwie za$ od partneréw w ramach projektu nanowires (vide — przypis 31). Do przeprowadzenia badan
mechanicznych wykorzystano podtoza typu pierwszego.

w00 05

Rysunek 53. Nanodruty AsP dostarczone na powierzchni¢ dyspersyjnie, zlokalizowane za pomoca
SEM oraz mikroskopii optycznej, nastepnie za pomoca AFM. Porownano obecno$¢ nanostruktur na
powierzchni pomigdzy ré6znymi metodami obrazowania pokazuje wptyw metody transportu lub
pomiarowej na potozenie nieumocowanych nanostruktur. Obrazy: optyczny oraz AFM pochodzg od
autora, obraz SEM zamieszczony dzigki uprzejmosci mgr inz. Eweliny Gackiej; przedstawione
W wystgpieniu konferencyjnym ,,Atomic force microscopy in single-specimen measurements of
nanowires” na SPM workshop 2023 w Lednicach, Czechy.

Nanodruty zostaty w pierwszej KolejnoSci naniesione dyspersyjnie przez medium W postaci
alkoholu izopropylowego. Probka AsP zostala wykonana wylacznie testowo, by pozna¢ mozliwosci
obrazowania nanodrutéw réznymi narzedziami badawczymi. Sekwencyjne badania byty prowadzone
za pomocg SEM, mikroskopii optycznej oraz AFM (Rysunek 53). Pierwsze dwie obserwacje miaty na
celu zlokalizowanie nanodrutéw oraz wykazanie braku samorzutnego ich przemieszczania po probee.
Badania AFM wykonano we wskazanych lokacjach. Wykazano, Zze W czasie transferu pomiedzy
narzedziami moze dochodzi¢ do samorzutnego przemieszczania. Ponadto, w badaniu AFM
zaobserwowano potozenia znacznie réznigce si¢ od wczesniej wskazanych. Niewiele wiokien
znajdowato si¢ chocéby w przyblizeniu wtych samych miejscach, w ktorych zostaly wcze$niej
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zaobserwowane. Pewne wiokna zostaly zaobserwowane powtarzalnie w tych samych miejscach bez
wzgledu na ustawienie obszaru skanowania, nie znajdowaty si¢ jednak w tym samym miejscu, w ktorym
zostaty zaobserwowane wczesniej. Moze pojawié si¢ watpliwos¢, czy to aby nie sg inne widkna, ktore
osiadly na probce podczas przenoszenia podtoza pomiedzy narzgdziami lub nie zostaly przemieszczone
z innych obszaréw na podlozu. Wskazuje to na wplyw metody badawczej, prawdopodobnie przez
niekontrolowane sity lateralne wywierane przez sond¢ na podtoze, co zostalo zaobserwowane przez
mikroskop optyczny jako mozliwo§¢ poruszania witoknami w trakcie pomiaru AFM. Whnioskiem
ptynagcym z tego do§wiadczenia byta konieczno$¢ wykonania mocowania nanostruktur do podtoza.
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Rysunek 54. Porownanie potozenia nanostruktur mocowanych do podtoza zobrazowanych po
mocowaniu za pomoca SEM oraz AFM. Jeden z umieszczonych nanodrutéw ulegt uszkodzeniu,
jednak jego lokalizaca zostata potwierdzona przez odanalezione mocowania wykonane w technologii
FEBID — nanodrut prawdopodobnie ulegt uszkodzeniu mechanicznemu w trakcie samego pomiaru
powierzchni. Obrazy AFM wtasne, SEM zamieszczone dzigki uprzejmosci mgr inz. Eweliny Gackiej,
przedstawione w wystapieniu konferencyjnym ,,Atomic force microscopy in single-specimen
measurements of nanowires” na SPM workshop 2023 w Lednicach, Czechy.

Z tego wzgledu we wspotpracy z mgr inz. Eweling Gacka nanodruty ZnO umocowano do podtozy
w wybranych miejscach (Rysunek 54). W pierwszym podejsciu nanodruty ponownie naniesiono
dyspersyjnie, a te sposrdd nich, ktore osiadlty we wlasciwy do pomiaru sposéb, zamocowano do podtoza
przez osadzenie warstwy FBID. Poszukiwano nanodrutdéw zawieszonych na krawedziach detali
powierzchniowych, tak by po zamocowaniu utworzyty belke jedno- badz dwustronnie zamocowana. Ze
wzgledu na niewielka liczbe takich przypadkoéw, podjeto sie transferu nanomanipulatorami. Mgr inz.
Ewelina Gacka wykonata szereg probek, w ktorych zamocowala nanodruty poprzez detale
powierzchniowe. W nastepnej kolejnosci wykonano proby nanoindentacji za pomoca AFM.
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Pomiary (Rysunek 55) wykazaly, ze nawet zamocowanie FBID nie stanowi doskonatej ochrony
przed zniszczeniem sondg AFM. Pomimo kontroli sity nacisku z doktadnoscig do 0,3 nN, sity lateralne
wcigz doprowadzaty do zniszczenia czesci Z przygotowanych probek. Powodem ich nietrwatosci mogty
by¢ rowniez naprezenia wlasne powstate podczas procesu. Aby kontrolowa¢ doktadng forme nanodrutu
podczas pomiaréw, badania nanoindentacji wykonano przez mapowanie catego pola probki ze statymi
sitami. Otrzymane wyniki postuzyty do zebrania serii danych, z ktérej nastgpnie wyznaczono modut
Younga nanodrutu. Badania wykonano na kilku probkach, jednak najwickszg precyzje wielkosci
badanych uzyskano na najbardziej wysmuklym nanodrucie (o wspotczynniku ksztaltu ponad 20) ze
wzgledu na jego podatno$¢ mechaniczng.
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Rysunek 55. Pomiary uginania nanodrutu w wyniku sity generowanej przez belk¢ AFM. Na podstawie
porfilu przekroju wyznaczono ugiecie W zaleznosci od wartosci sity naciku. Pomiary pozwolity
na wyznaczenie modutu Younga materialu, czego dokonano metoda analityczng i numeryczng

za pomoca MES. Zebrane wyniki przedstawiono w tabeli. Obrazy autora, przedstawione w publikacji

[213].

Zamocowanie na podtozu tlenkowo-krzemowym za pomoca materiatu FBID pozwolilo na obrobke

termiczng probki do nawet ponad 1000 °C. Postanowiono zbada¢ zmiang wiasciwosci mechanicznych
nanodrutu ZnO zwiazang z rekrystalizacja W strukturze wurcytu, jaka powinna nastapi¢ przy
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wygrzewaniu ok. 350 °C. Wykonano wygrzanie probki in situ, dzigki czemu — bez zmiany egzemplarza
nanodrutu oraz pola obrazowania — dokonano bezpo$redniego poréwnania wtasciwosci mechanicznych.
W wyniku wygrzewania, nanodrut zmienit forme¢ zamocowania — doszto do jego przerwania, najpewniej
w wyniku nadmiernych naprezen termicznych. Niemniej, zdotano wyznaczy¢ modut Younga i w tym
przypadku.

Poza stalymi materialowymi, wyznaczano réwniez progi wytrzymatosci na zginanie oraz granicg
plastycznosci. Zmierzone wielkosci odpowiadaty oczekiwanym dla badanego materiatu. Nie zdotano
zaobserwowac granicy plastycznos$ci, a wytacznie granice wytrzymatosci, Z czego wywnioskowano, ze
badane nanodruty sa elementami kruchymi. Moze by¢ to jednak wywotane zbyt matg rozdzielczo$cia

sily.

6.5. Pomiary wlasciwos$ci elektrycznych nanodrutow

Nanodruty byly badane elektrycznie na podiozach typow 3-5. Na podiozach typu trzeciego
wykonano pierwsze testowe pomiary z wykorzystaniem nanomanipulatorow (Rysunek 56). Cho¢ byto
to udoskonaleniem pomiaréw czysto mechanicznych — poniewaz, wcigz je umozliwiajac, otwierato
rowniez probke na badania innych wtasciwos$ci — to z punktu widzenia pomiaru elektrycznego byto
W pewien sposob ograniczone. Stosowany uktad dwupunktowy pomiaru rezystancji nie dostarcza
wyczerpujacej informacji 0 probce, bowiem szeregowo mierzone sg rowniez elementy podiaczenia sond
pomiarowych, sposrod ktorych najistotniejszy wptyw maja: kontakt sond do podioza oraz mierzonej
nanostruktury do podtoza. Oba czynniki sa niepomijalne, zwlaszcza w badaniach nieznanych probek.

o

Rysunek 56. Nanostruktury w postaci nanodrutow Si zamocowanych za pomoca materiatu FEBID
na podtozach typu trzeciego. Obrazy autora.

Rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu czteropunktowego pomiaru rezystancji, W ktérym wynik
pomiaru jest niezalezny od rezystancji poszczegodlnych potaczen. Na probee czwartej wykonano prosty
uktad czteropunktowy, w ktorym nanostruktura zostata potaczona dwupunktowo do dwu z czterech
kontaktow w obszarze zainteresowania. Kazdy z pozostatych kontaktow zostat podtaczony do jednego
z podtaczen nanostruktury. Wyeliminowano w ten sposob opory doprowadzen, w tym przewodow
pomiarowych, potaczen drutowych i Sciezek na powierzchni, jednak wcigz pozostat wptyw kontaktu
nanostruktury do podtoza. Nie zdotano lepiej umiesci¢ nanodrutu ze wzgledu na nanoszenie
dyspersyjne. Postanowiono unikng¢ transferu nanomanipulatorem, poniewaz moze on doprowadzi¢ do
chemicznej modyfikacji nanostruktury, co by zaprzeczyto sensowi pomiaru materiatowego.

Na probece pigtej zdotano wykonaé¢ wlasciwe polaczenia czteropunktowe nanodrutow dzieki
wickszej odlegtosci dzielacej kontakty metalowe. Naniesienie dyspersyjne zostato wsparte lokalnym
transferem nanomanipulatorami — nanodrut zostal uchwycony elektrostatycznie przez warstwe
nieprzewodzacego materiatu na spolaryzowanym efektorze.
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Rysunek 57. Nanodruty ZnO osadzone w obszarze zainteresowania na podtozu typu czwartego. Probki
roznity si¢ temperatura, W ktorej zaszto ich wygrzewanie i restrukturyzacja. Wymiary oraz $rednice
zmierzono za pomoca mikroskopu SEM. Potaczenia elektryczne wykonano w technologii FEBID.
Pomiary wykonano w uktadzie czteropunktowym, rezystancje wyznaczono metodg regresji liniowej
charakterystyki prgdowo-napieciowej. Wyniki, wraz z wymiarami i wyznaczonymi wartosciami
rezystywnosci, umieszczono W tabeli. Obrazy autora przedstawione w publikacji [260].

119



W ten sposob uniknieto kontaminacji badanej probki, jednak jest to metoda transportu na niewielkie
dystanse (w obrgbie pojedynczego podtoza), poniewaz potaczenie jest nietrwate. Potgczenia elektryczne
i mechaniczne zostaly wykonane z materiatu FEBID osadzanego powierzchniowo. Na tej probce
wykonano czteropunktowe pomiary rezystancji za pomoca potaczen elektrycznych wykonanych na
podstawce PCB i sond ostrzowych (Rysunek 57).

Podtaczong przez podstawke probke poddano réwniez badaniom korelacyjnym SPM. Niestety,
nanodruty ZnO zostaly uszkodzone w procesie pomiaru, wobec czego nie wykonano wiasciwych
pomiaréow SPM, wykazano jednak, ze wczesniej zmierzone wlasciwosci byly faktycznie skorelowane
Z nanodrutem, nie za$ Z podtozem. Prowadzito to naturalng konsekwencja do pomiaréw samego efektu

aureoli.

6.6. Korelacyjna SPM efektu aureoli
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Rysunek 58. Mapy topografii oraz pradowe podtoza typu czwartego z naniesionym nanodrutem
w technologii FEBID. Podtoze bylo zasilane napigciem 1 V. Obrazy pradowe przedstawiajg
nierownomiernos¢ w przewodnosci metalizacji platynowej, spowodowang osadzeniem warstwy
weglowej w wyniku obrazowania SEM. W otoczeniu nanodrutu natgzenie pradu maleje ponizej progu
detekcji przetwornika. Jednoczes$nie ujawniony zostaje obszar przewodzacy o wymiarze wigkszym niz
nanodrut, wywotany osadzeniem aureoli przewodzacego materiatu Pt(C). Oceni¢ mozna jego
rozpigtos¢ na ok. 1,6 um — uwzlgedniajac stukrotny spadek rejestrowanego pradu.

Efekt aureoli powoduje osadzenie FBID badZz implantacj¢ W obszarze wigkszym, niz zatozony.
Nanodrut Pt(C) zostat osadzony na podtozach typu piatego, taczac powierzchniowo dwa sasiednie pady.
Zostaly wytworzone dwie probki na sgsiadujacych poczwornych kontaktach. Potgczenia wykonano
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przez natozenie kleju przewodzacego pomiedzy kontaktami. Obie probki wykonano z Pt(C), jednak
jedna z nich zostata wtornie zaimplantowana jonami galu, wobec czego przewodnictwem powinna by¢
blizsza materiatowi wykonanemu w technice FIBID. Poza nanodrutem na powierzchni znalazt sie
wypust materiatu, pozostajacy na niezmiennym potencjale (Rysunek 58).
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Rysunek 59. Mapy topografii oraz pradowe podtoza typu czwartego z naniesionym nanodrutem
w technologii FIBID. Podloze bylo zasilane napigciem 1 V. Obrazy pradowe ujawniajg aurole
0 znacznej szerokosci, bowiem jej rozpietos¢ wynosi do 2 pum wokot nanodrutu. Ponadto widoczne
sg charakterystyczne regularne obszary pozostate po obrazowaniu SEM. Obrazy autora.

Pomiary wykonano z polaryzacja 1 V badz 5 V, gdzie napigcie bylo przyktadane do jednego
z kontaktoéw, 0 ktory oparto nanodrut; drugi byt na potencjale masy. W pierwszej kolejnosci wykonano
pomiary w otoczeniu niemodyfikowanego nanodrutu FEBID. Nastgpnie zbadano otoczenie nanodrutu
FIBID-podobnego przy jednakowych warunkach pomiaru. Ze wzglgdu na pomiar materiatu
objetosciowego, ilosciowa ocena przewodnosci jest utrudniona, chociaz jakoSciowg rdéznice widacé
niezwykle wyraznie. Polaryzacj¢ podtoza w obu przypadkach podtaczano tylko do jednej z elektrod,
stad mozna szacowa¢ przewodno$¢ narostu taczacego obie elektrody na podstawie dodanego oporu.

Uchwycenie jakiegokolwiek obrazu pradowego na powierzchni wokot osadzonych elementéw byto
niezwykle trudne, cho¢ mozliwe byto zarejestrowanie pradu pltynacego przez sam materiat (na przyktad
przez wypust). Prawdopodobna przyczynag moze by¢ zanieczyszczenie powierzchni ztota podczas
obrazowania. W pewnym oddaleniu od osadzonej struktury na krawedziach metalizacji mozliwe byto
jednak zaobserwowanie sygnatu pradowego. Rdznica W pradzie uchwyconym pomiedzy zasilong
a niezasilong oktadka wynosi 51 nA przy napigciu polaryzacji 10 V z szeregowym rezystorem 100 MQ.
Daje to opor drucika ok. 230 MQ. Wymiary nanodrutu okre$lono przez pomiary przekrojow
poprzecznych — pole powierzchni przekroju wynosito ok. 0,06 um? za$ dtugo$¢ ok. 5 pum (biorgc
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odlegtos¢ migdzy oktadkami), daje to rezystywno$¢ ok. 2,8 Qm. Przyblizony opor drucika z implantacja
jonami galu wynosi 5 MQ. Przyjmujac wymiary nanodrutu jak poprzednio, daje to rezystywnos¢
wynoszacg ok. 0,039 Qm. Duza warto$¢ rezystywnosci moze by¢ powodowana przyjeciem
nieprawidlowego pola przekroju struktury przez uwzglgdnienie stabo przewodzacego obszaru aureoli.
Mozliwe jest rowniez, ze implantacja jonami pozostawita jedynie cienka przypowierzchniowa warstwe
0 poprawionej przewodno$ci. Wyraznie widoczny jest efekt aureoli wigzki jonowej. W obrazie
pradowym wyraznie odznacza si¢ krawedz obszaru obrazowania (Rysunek 59).

Najistotniejszym wnioskiem ptyngcym z badania bylo okre§lenie rozcigglosci efektu aureoli
osadzania FEBID oraz implantacji jonow. Stwierdzono, ze warstwa FEBID powstaje nawet do 1 um od
zalozonego ksztattu. Na mniejszej odleglosci zostaja rozproszone rowniez implantowane jony.
Powaznie uszczupla to mozliwosci FBID w zakresie kontaktowania powierzchniowego nanostruktur.
Nie jest bowiem mozliwe wykonanie kontaktéw do struktury 0 wymiarach mniejszych, niz szacowany
obszar aureoli, ktore pozwolityby na niezaktocony pomiar wielkosci elektrycznych. Jest to jedna
Z najistotniejszych przestanek ku wykonywaniu kontaktow zawieszonych. Do tego celu zostaly
zaprojektowane juz nie podtoza, a przyrzady opMEMS.

6.7. Pomiary wlasciwosci termicznych nanodrutow FEBID

Do zbadania wybrano wczesniej przygotowana nanostrukturg¢ FEBID-owg osadzong na powierzchni
SiO; pomigdzy elektrodami Pt. Wykonano szeregowe potaczenie elektryczne do FEBID-u przez Kklej
srebrny. Nie wykonano pomiaru oporu struktury ze wzgledu na warto$¢ przekraczajaca zakres
pomiarowy multimetru. Dla zabezpieczenia szeregowo zamontowano rezystor 4,3 MQ.

Wykorzystano sond¢ pomiarowg Kelvin Nanotechnology KNT-SThM-2an oraz glowicg pomiarowa
,Bismarc” w konfiguracji SThM. W celu uzyskania wyraznego kontrastu termicznego, sonda
pomiarowa zostata zasilona sygnatem napieciowym 0 wartoSci miedzyszczytowej 1200 mV
(co odpowiada pradowi ok. 1 mA). Rezystancja belki wynosita 341 Q. Ze wzglgdu na wzglednie duze
wartoéci szumow temperatury*® wynoszace nawet do kilkuset milikelwinéw oraz relatywnie duza stala
czasowg procesu pomiaru, filtracja sygnatu przez catkowanie W multimetrze fazoczutym byla
prowadzona ze statg czasowa 1 sekundy.

Oproécz badanej nanostruktury — lacznika pomiedzy elektrodami, wykonana zostala struktura
odniesienia W postaci wystepu FEBID-owego pozostajacego W niewielkiej odleglosci. Ciepto
generowane przez przeptywajacy prad powinno wydzielaé si¢ wylacznie W nanostrukturze, zas
temperatura wystepu powinna pozostawa¢ stata pomigdzy pomiarami. Dla kilku napig¢ podawanych na
nanostrukture (w zakresie 0-10 V) wykonano mapowanie temperatury (Rysunek 60).

Nanostruktura zostata podtagczona elektrycznie do generatora funkcyjnego. Zostat zastosowany
Sygnat napieciowy wolnozmienny (rampa 0 czestotliwosci 10 mHz) 0 warto$ci miedzyszczytowej 10 V
(Rysunek 61). Okres zostal dobrany w taki sposob, by zmiana zostata uchwycona przez silnie
spowolniony detektor. W celu wykonania tego pomiaru ustawiono sonde termiczng W jednej,
niezmiennej pozycji. W ciggu jednego pomiaru uchwycono kilka okresow. Ponadto zastosowano
sygnaly statonapigciowe dla kilku réznych wartosci napiecia — te pomiary prowadzone byly w polu
obejmujacym nanostrukture, wystep oraz otoczenie.

Ocena na postawie zakresu pomiaru lub wizualna zmian temperatury nie byta mozliwa, jednak
dzigki prowadzeniu pomiaré6w W niezmiennym obszarze, mozliwe bylo wykonanie przekrojow przez
mape termiczng. Przekrdj wybrano tak, aby obejmowal obszar badanej nanostruktury, wystepu-
odniesienia, pola metalicznego i pola tlenkowego. Wedtug przypuszczen, temperatura na obu plaskich
polach powinna pozostawac stata; na wyspie powinna by¢ nieco wyzsza i stata, zas na faczniku powinna

43 Przede wszystkim pochodzenia atmosferycznego, a zwigzane z ruchami powietrza. Zaobserwowano wplyw
nawet tak odleglych czynnikow, jak otwarcie lub zamknigcie drzwi do pomieszczenia, w ktorym prowadzony byt
pomiar, pomimo szczelnego zamknigcia komory pomiarowej. W celu wyeliminowania antropogenicznych
zaktocen pomiar prowadzony byt przez noc i nadzorowany zdalnie.
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by¢ zalezna od napigcia. Badanie wykonane dla sygnatu wolnozmiennego wykazato, ze temperatura
ulegata zmianie 0 pojedyncze milikelwiny, co potwierdzito powyzsza tezg.

10.00 pm 10.00 pm

10.00 um
10.00 um

Rysunek 60. Mapa topografii oraz przewodnosci termicznej nanodrutu FEBID. Mapa termiczna jest
obrazem jako$ciowym, pozbawionym skali temperatury; jasniejszy kolor oznacza wyzsza temperatureg
czujnika. Obraz termiczny ujawnia aureole FEBID w postaci obnizonej przewodnos$ci termicznej —
podwyzszonej temperatury.
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Rysunek 61. Mapa temperatury oraz jej przekrdj prostopadle do szybkiej osi skanowania w relacji

do napigcia wymuszajacego prad grzejacy nanostrukture. Pomiar ujawnia zmiany temperatury nie
wigksze niz 6 mK, z rozdzielczoscig ponizej 1 mK.
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6.8. Podsumowanie rozdziatu

Jak wynika z przedstawionych przyktadowych pomiarow, kluczowe dla badania nanostruktur jest
odpowiednie ich umiejscowienie w uktadzie pomiarowym. Ten musi zapewnia¢ odpowiednig separacje
nanostruktury od podtoza i otoczenia, w przeciwnym razie pomiar zostaje zaktocony przez wpltywy
czynnikéw zewnetrznych. Cho¢ mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych pomiaréw réznych wielkosci
fizycznych w uktadzie klasycznym, to rozwigzaniem doskonalszym technicznie — przez wzglad na
separacj¢ od czynnikéw zewngtrznych oraz wprowadzenie uktadu pomiarowego bedacego zarazem
przyrzadem pomiarowym — jest zaprojektowany w poprzednich rozdziatach opMEMS.
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7. Metrologia przyrzadéw opMEMS

7.1. Walidacja wykonanych urzadzen

Celem metrologii opMEMS byta charakterystyka wykonanych przyrzadéw. Bez przeprowadzenia
tego etapu badan, nie bytoby mozliwe zastosowanie ich jako narzedzia metrologicznego. Poszukiwano
wiec wielko$ci krytycznych dla prowadzenia pomiar6w W nanoskali. Priorytetowe byto okreslenie lub
doprowadzenie do zgodnosci potozenia W obszarze zainteresowania, wyznaczenie zakreséw ruchu,
wielkosci pradow uplywu irezystancji wewnetrznych linii pomiarowych. Zbierano réwniez
niesprecyzowane dotychczas informacje uzytkowe.

Zaprojektowano i wykonano kilka serii przyrzadow opMEMS. Wykorzystano omawiane wczesniej
techniki (vide — podrozdziaty 3.2.1-3.2.3) do realizacji przyrzadéw zaproponowanych jako wynik
syntezy spetniajacej zatozenia projektu OpMEMS (vide — podrozdziat 2.4.3). Nie kazda technologia
Znalazta zastosowanie W wykonaniu kazdego typu przyrzadu, zebrane konfiguracje zostaty omowione
ponizej (Tabela 6.), apowody — oméwione doktadnie W podrozdziatach poswigconych kolejnym
formom.

Tabela 6. Zestawienie technologii wykonania i formy przyrzadu w zrealizowanych opMEMS-ach oraz
informacji o sukcesie kazdego podejScia.

Forma opMEMS-SOI OpMEMS-SizN,s  opMEMS-kanapka
Dwie iteracje

Belka mocowana jednostronnie Jedna iteracja

AP , - Brak kontynuacji
z odniesieniem do bazy | Plany ulepszen (seria nieudana)
Belka mocowana jednostronnie i ) Dwie iteracje
Z odniesieniem wewnetrznym Plany ulepszen

Belka mocowana jednostronnie
Z asymetryczna belka - -
odniesienia

Dwie iteracje
Plany ulepszen

Jedna iteracja
Brak kontynuacji -
(seria udana)

Belka mocowana jednostronnie
z symetryczng belka odniesienia

Jedna iteracja
Plany ulepszen

Trzy iteracje
- Plany ulepszenia -
(seria udana)

Belka mocowana dwustronnie
Z odniesieniem wewnetrznym

7.1.1. Uktad belki mocowanej jednostronnie z odniesieniem do bazy

Pierwsze tego typu urzadzenie wykonano wykorzystujac belke typu tzw. pfMEMS — wykonang
w pierwotnym celu oceny sity fotonow. Zaprojektowano te urzadzenia w technice SOI na bazie
wezesniejszej serii MetMoIMEMS (wykonanej przy okazji pracy doktorskiej dr inz. Karoliny
Orlowskiej) by posiadaty dwie przewodzace nogi z domieszkowanego borem krzemu. Przeciecie jedne;j
Z ndg U podstawy owocowato strukturg z jednym ruchomym ramieniem zakonczonym w bezposrednim
sasiedztwie nieruchomej bazy. Tak przygotowane urzadzenie pozbawione byto jednak podstawowego
— elektrycznego — mechanizmu aktuacji, a zatem jego funkcjonalno$¢ byta mocno ograniczona.

W celu jednoczesnej integracji elektrycznego aktuatora oraz $ciezek do badania nanostruktur,
topologicznie konieczne jest zastosowanie belki z trzema ramionami, jednym docelowo przecinanym
(Rysunek 62). Teoretycznie mozliwe jest wykonanie dwuramiennej belki integrujacej Sciezke aktuacji
elektrotermicznej — silna asymetria takiego urzadzenia stataby jednak w sprzeczno$ci z przyjetymi
zatozeniami.

Urzadzenie sktada si¢ wigc z dwoch ramion ruchomych i trzeciego nieruchomego — jego potozenie
zalezy wylaczenie od przemieszczenia i strzatki ugiecia ramion ruchomych. Ze wzgledu na zasadnicza
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funkcjonalno$¢ takiego urzadzenia zostalo ono nazwane ,,sztywng ptetwg”. W celu rozdzielenia
przewoddw aktuacyjnych i pomiarowych ramiona wykonane sg z izolatora — wielowarstwy SisN4 i SiO»
— po ktorym poprowadzone sg zlote Sciezki przewodzace, nalezaly tym samym do rodziny
OpMEMS-kanapka. Lacznie belka integruje wiec dwie petle pradowe — jedna aktuacyjng ijedna
detekcyjng (dla ktorej ksztalt nie pelni istotnej roli, wobec czego zachowano symetri¢ struktury). Od
strony nieruchomej bazy réwniez zostala poprowadzona $Sciezka pomiarowa. Na etapie
technologicznym sciezki detekcyjne sztywnej pletwy i bazy zostaty potaczone. Tylko w ten sposob
mozna byto zachowa¢ doktadne potozenie metalu na krawedzi wykonanego wiazka jonow rozcigcia.

Zmierzone warto$ci pradow uptywu wskazaly, ze belka jest zasadnym narzedziem do prowadzenia
pomiaréw pradow ponizej 100 pA — warto$ci uptywow nie przekraczaty 10 pA dla 10 V (1 TQ).
W zakresie wymuszenia napigciowego do 200 V nie zdotano wywotaé przebicia urzadzenia,
potwierdzajac wytrzymato$¢ elektryczna.

Obrazowanie FIB podstawy belki moze teoretycznie prowadzi¢ do pogorszenia izolacji przez
powierzchniowg implantacje galu w azotku krzemu, jednak, cho¢ zagrozenie to jest istotne, bowiem
operacje FIB wykonywane sg W poblizu podstawy, to nie zdarzylo si¢ nawet przypadkowe
doprowadzenie do takiego zdarzenia.

Rozcinanie belek ujawnito naprezenia wiasne, co doprowadzito do powstania znacznej wielkosci
niezgodnos$ci potozenia. Przeprowadzono analize szumu termomechanicznego oraz analize¢ drgan
wymuszonych. Analiza drgan wykazala, ze maksymalne mozliwe do uzyskania wychylenia wynosza
12,1 um, co wynika z ograniczonej sprawnosci urzadzenia, ktora wynosita 1,8-:10"°. Byla to warto$¢
zbyt mala, by doprowadzi¢ do zgodno$ci potozenia wylacznie aktuacyjnie. Ponadto przeprowadzono
analize drgan wymuszonych z wykorzystaniem przetwornika OBD w celu zaobserwowania Kierunku
powstatego wychylenia by ustali¢, czy prowadzona aktuacja przybliza przyrzad do zgodnosci potozenia,
czy poglebia niezgodnos¢.

Zastosowano sposoby eliminacji naprezen wilasnych oméwione w rozdziale 5, wtym miejscu
nalezy wspomnie¢, ze przy znacznym rozwinigciu dlugosci nastgpito sumowanie odksztatcenia. Wobec
tego eliminacja naprezen byta mniej skuteczna. Z tego typu urzadzen korzystano najmniej ze wszystkich
zaprojektowanych, poniewaz nie zdotano efektywnie wyeliminowa¢ niezgodno$ci naprezen. Przyrzady
okazaty sie nieuzyteczne pod katem podstawowego zadania stawianego
OpMEMS-om. Powodem wady nie sa jednak zalozenia projektu, a niedociagni¢cie technologiczne, totez
mozliwe bedzie w kolejnych wersjach projektu wykonanie go winnej technologii, na przyktad
OpMEMS-SOL.

Tabela 7. Podstawowe parametry przyrzadu.

k [MN/m] | 4
[ [ ] Q|67
f [Hz] | 1985

Ris (petla duza) [Q] | 514

Ros (petla mata) [Q] | przerwana

Ras (petla ptetwy) [Q] -

Ros (pletwa) [Q] | 556

|I x II|I rleth 1 y 8* 1 0_10

12 3456

nemg 1,9*10_7
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Rysunek 62. Opisany projekt technologiczny belki mocowanej jednostronnie z odniesieniem do bazy,
jej obraz SEM oraz szum termomechaniczny wraz z dopasowaniem Krzywej rezonansowej oraz
podstawowymi parametrami oscylatora.

7.1.2. Uktad belki mocowanej jednostronnie Z odniesieniem wewngtrznym

Drugim typem urzadzenia byty belki podobnego typu, bowiem integrujace petle aktuacyjng oraz
petle pomiarowag W rodzinie opMEMS-kanapka. Petla pomiarowa zostala znacznie skrocona, aby
zredukowaé¢ rozmiar nieaktuowanego ramienia — sztywnej pletwy (Rysunek 63). Miejsce pod
uwolnienie obszaru zainteresowania przez rozcigcie struktury wigzkg jonow zostato przygotowane jako
kwadratowy obszar ze Sciezka przewodzaca. W przeciwienstwie do uktadu z odniesieniem do bazy,
w tym wypadku calkowite rozcigcie struktury zawiera si¢ W obrebie belki. Aby uniknaé powstania
uplywow przez zaimplantowang galem krawedz rozcigcia, wprowadzono tu po raz pierwszy przerwy
stopujace. Zaplanowano je W formie otwaré wystarczajagco duzych, by byly wykonalne metodami
fotolitograficznymi. Ich rola byta dwojaka — definiowaty krawedzie boczne powstajacej przez rozcigcie
sztywnej pletwy, azarazem stanowily nieimplantowany fragment obwodu powstalego otworu.
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W pierwszej iteracji belek byly to otwory prostokgtne. Niewielki uzysk procesu produkcji wskazat
jednak, ze podstawa byla zbyt nietrwala do utrzymania catosci przyrzadu podczas uwalniania, totez
zmieniono ksztatt otworow na okragle, w zatozeniu powodujace mniejsza koncentracje naprezen.

zwierciadio

sciezka aktuatora

$ciezka pomiarowa

obszar zainteresowania perforacja

WD mag B 7 Vc:tu'r 7 det — 200 pm ————
:54PM | 30.00kV | 829 um | 13.0 mm | 250x 24 pA | ETD PWr Nanometrology

Rysunek 63. Opisany projekt technologiczny belki mocowanej jednostronnie z odniesieniem
wewngtrznym oraz jej obraz SEM.

Belki byly wyposazone rowniez W ztote zwierciadlo umieszczone na koncu belki. Zwierciadto
stuzy¢ miato do prowadzenia pomiarow optycznych oraz aktuacji optomechanicznej.
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Zmierzone wartosci prgdéw uplywu ponownie wykazaly uzyteczno$¢ urzgdzenia do pomiaréw
pradow ponizej 100 pA, bowiem wartosci uptywow nie przekraczaty 10 pA dla 10 V (1 TQ). W zakresie
do 200 V nie zdotano wywota¢ przebicia urzadzenia. Jednak w wyniku obrazowania FIB mozliwe byto
doprowadzenie do zmniejszenia rezystywnosci powierzchni. Ustalono, ze dawka jondw nawet tak
niewielka jak 1 pC/um? zmniejsza orzad rezystancje izolacji, jesli zostanie dostarczona dookota
otworow separujgcych obszar zainteresowania. Jest to zagrozenie, ktorego nalezy by¢ §wiadomym przy
wykonywaniu operacji technologicznych; utrudnia przede wszystkim lokalizacj¢ obszaru
zainteresowania w obrazie jonowym®,

Belki juz wstgpnie pokazywaty odksztatcenie od zatozonego, planarnego ksztattu; po wykonaniu
rozcigcia, powstata wigc niezgodno$¢ potozenia, wywotana napr¢zeniami wtasnymi. Dzigki znacznie
mniejszej odlegltosci pomiedzy uwolnionymi ramionami nie doszlo jednak do znaczacego
przemieszczenia w obszarze zainteresowania (wynosito ono nie wigcej niz ok. 200 nm). Ponadto,
powstata roznice udato si¢ zniwelowaé stosujgc wybrane metody z rozdziatu 5, w szczego6lno$ci
wprowadzenie napr¢zen wigzka jonow.

Ten uktad przyrzadu opMEMS nie jest mozliwy do powtdrzenia w rodzinie innej niz opMEMS-
kanapka ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania rozdzielnych linii aktuacji idetekcji. Jednym
z wiekszych problemoéw technologicznych napotkanych przy wykonywaniu tego typu urzadzen, byto
powstanie znaczacego ugigcia belki wywotanego naprezeniami wtasnymi. Cho¢ nie zaburza to pracy
urzadzenia a jego docelowe zastosowanie wcigz jest dostgpne, to znacznie utrudnia (a dla zbyt duzego
kata ugigcia — uniemozliwia) detekcje optyczna, ktora jest podstawowa metoda analizy dzialania
przyrzadu. Sposrod wykonanych serii OpMEMS-6w, jedna byla zbyt wadliwa, by mozliwe bylo jej
wdrozenie do badan. Projekt urzadzenia wcigz moze by¢ ulepszany, by unikngé¢ tak duzych napr¢zen
wilasnych.

7.1.3. Ukltad belki mocowanej jednostronnie zZ asymetryczng belka odniesienia

Zasadniczym problemem objawiajacym si¢ W belkach z odniesieniem do nieruchomej bazy, byto
ograniczenie zakresu aktuacji, ktory mogitby umozliwi¢ doprowadzenie do zgodnosci potozenia.
Zaprojektowano wobec tego trzeci typ struktur, w ktorych baza odniesienia rowniez byta elementem
aktywnym.

W tym celu zaprojektowano urzadzenie sktadajace si¢ z zewngtrznej oraz wewngtrznej belki
aktywnej. Kazda znich integrowata petle aktuacyjna. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen
W pierwszej wersji nie przewidziano osobnych $ciezek przewodzacych dla prowadzenia pomiarow.

Belka zostala wykonana w dwoéch iteracjach. W pierwszej $ciezkg aktuacyjng poprowadzono
osobnym ramieniem od $ciezki pomiarowej (Rysunek 64). Okazato si¢ to rozwigzaniem niekoniecznym
ze wzgledu na niewielkie warto$ci pradow uptywu, wptyneto za$ negatywnie na uzysk w produkcji
urzadzen — cienkie ramiona boczne byly podatne na pgkanie. W drugiej iteracji zarzucono wiec to
rozwiniecie i poprowadzono $ciezki jednym ramieniem.

Miejsce pod obszar zainteresowania zostalo zaprojektowane jako lite potaczenie materiatow
nos$nych, przez ktore przechodzita Sciezka pomiarowa. Taka forma okazala si¢ niezbyt skuteczna ze
wzgledu na powstawanie duzych naprezen w czasie cigcia FIB (Rysunek 65). Spigtrzone naprezenia
potrafity powodowac zniszczenie lub przynajmniej niekontrolowane peknigcie przyrzadu. Ztego

4 Na potrzeby tego dziatania oraz podobnych, w ktorych konieczne bylo precyzyjne zastosowanie FIB bez
wykonania obrazowania, opracowano nast¢pujacy porzadek dziatania. W neutralnym obszarze poza obrebem
przyrzadu, ale nieodleglym, by plaszczyzna robocza nie ulegla zmianie w wyniku krzywizny podloza,
dokonywano ogniskowania FIB i SEM w jednym punkcie. Urzgdzenie typu dual-beam konstruowane jest w taki
sposob, by umozliwia¢ umieszczenie probki w obu ogniskach, jednak niekiedy konieczne jest wprowadzenie
korekty toru jednej z wigzek. Znalaztszy odpowiednie potozenie ustalano odpowiednio maty obszar obrazowania
FIB, wiazke nastepnie przestaniano. Za pomoca SEM lokalizowano odpowiedni obszar w obrebie przyrzadu, po
czym uruchamiano proces trawienia jonowego zadanego ksztaltu (w przypadku tego przyrzadu — liniowego
rozcigcia). Dla odpowiednio precyzyjnego zestawienia obszarow roboczych SEM 1 FIB z sukcesem
przeprowadzono wielokrotne rozcinanie ,,na slepo”.
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powodu w drugiej serii podjeto dwie proby zmniejszenia obszaru cietego: wykonano przewezenie oraz,
alternatywnie, perforacj¢ na catej szeroko$ci polaczenia. Przewezenie okazato si¢ koncentrowad
naprezenia jeszcze podczas procesu produkcyjnego i prowadzito do zniszczenia catego przyrzadu — nie
udato si¢ wykona¢ ani jednej belki tego typu. Perforacja natomiast spowodowata poprawe stanu
przyrzadu, tak ze zachowywat on stabilno$¢ w procesie uwalniania, za§ podczas cigcia FIB nie pekat.
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Rysunek 64. Opisany projekt technologiczny belki mocowanej jednostronnie z asymetryczng belka
odniesienia oraz szum termomechaniczny wraz z dopasowaniem Krzywej rezonansowej oraz
podstawowymi parametrami oscylatora.

Tabela 8. Podstawowe parametry przyrzadu.

k [mN/m] | 27

Q113

f [Hz] | 10300

Ris [Q] | 478
Ros[Q] | 458
R [Q] | 501
Ros[Q] | 464
Netn | 4,4%107

Nemg | 1,7%10%

Rysunek 65. Ustalanie zgodnosci potozenia przez operacje zogniskowang wiazka jonow. Pomiedzy
momentami uchwyconymi na obrazach, belka wewngtrzna byta napromieniowana strumieniem jonéw
0 fagcznym tadunku 1 pC/cm?. Obrazy zamieszczone dzigki uprzejmosci mgr inz. Eweliny Gackiej.
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Zmierzone wartosci pragdéw uptywu ponownie wykazaly uzyteczno$¢ urzadzenia do pomiaréw
pradow ponizej 100 pA, bowiem wartos$ci uptywow nie przekraczaty 10 pA dla 10 V (1 TQ). W zakresie
do 200 V nie zdotano wywotaé przebicia urzadzenia. Taka forma przyrzadu jest odporna na
spowodowanie uplywu rdwnoleglego do obszaru zainteresowania przez implantacje jonow galu, jednak
blisko$¢ obszaru zainteresowania i Sciezek przewodzacych aktuatoréw sprawia, ze mozliwe jest
przypadkowe pogorszenie izolacji pomiedzy nimi. By nie wprowadza¢ dodatkowego ostabienia
przyrzadu, nie zapobiezono takiemu ryzyku konstrukcyjnie. Konieczne byto odpowiednio ostrozne
obrazowanie FIB (vide — przypis 44.).

Bliska lokalizacja nie uchronita przyrzadu przez niezgodnoscig potozenia po rozcigciu, jednak
w tym uktadzie obie struktury moga by¢ modyfikowane pod katem dopasowania naprezen wtasnych.
Dopasowanie polegato wige na ugieciu jednej z belek przez wprowadzenie napr¢zen wiazka jonow. Juz
stosunkowo niewielka dawka (1 pC/cm?) pozwolila na wprowadzenie pozadanego ugiecia; kolejna
spowodowata niezgodnos$¢ potozenia w przeciwnym kierunku (Rysunek 65).

Zakres ruchu w obrebie obszaru zainteresowania byt dyktowany przez szerszy z zakreséw sposrod
dwoch belek (wewnetrznej i zewnetrznej). Wykazano, ze wigkszym zakresem dysponuje belka
zewnetrzna  ze  wzgledu na  wigksza  dlugo$¢  ramion  imniejsza  sztywnos¢
(Rysunek 66). Co istotne z punktu widzenia pomiarowego, dwie belki sktadowe posiadaty znacznie
rozne czestotliwos$ci rezonansowe. Stwarza to mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw W warunkach
modulacji czestotliwosci.
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Rysunek 66. Charakterystyki widmowe aktuacji belki (po lewej) oraz asymetrycznej belki odniesienia
(po prawej) po ich rozcieciu.

7.1.4. Uktad belki mocowanej jednostronnie Z symetryczng belkg odniesienia

Uktad zostat zaproponowany jako odporny na dotychczas wystepujace niedopasowanie potozenia
wywotane asymetrig belki iodniesienia. W uktadzie symetrycznym, nawet W sytuacji powstatych
napr¢zen wiasnych, belki powinny pozosta¢ zgodne W potozeniu. Zagrozeniem byto pojawienie si¢
napre¢zen poprzecznych, poniewaz taki ztozony stan wytezenia jest trudny do wyeliminowania. Z tego
wzgledu wykonano dwie serie urzadzen — jedne zrodziny opMEMS-SOI, drugie za§ zrodziny
opMEMS-kanapka.

Belki integrowaly Sciezke przewodzaca aktuatora oraz $ciezke przewodzaca pomiarowa W rodzinie
OpMEMS-kanapka oraz wspolng petle aktuacji-detekcji w ukladzie opMEMS-SOI (Rysunek 67).
Rozciecie belek byto przewidziane w miejscu przewegzenia-tacznika pomiedzy dwoma srodkowymi
ramionami.

Podobnie jak w belkach z asymetryczng belka odniesienia, i W tych obecne byly pewne naprg¢zenia
wilasne powodujace ugiecie struktury. W rodzinie opMEMS-SOI (wykonanej w pierwszej kolejnosci)
ugigcie bylo jednak minimalne, a krzywizna struktury byta cigzka do zaobserwowania. W rodzinie
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opMEMS-kanapka byty to wychylenia znacznych wielko$ci (nawet do 90° strzatki ugiecia), lecz ze
wzgledu na symetrie W obu belkach sktadowych byty jednakowe. W niektorych urzadzeniach byty to
zbyt duze ugigcia, by mozliwe byto ich zastosowanie (jak w podrozdziale 7.1.2), jednak nawet wowczas

przyrzad spetnial swoja podstawowa funkcjonalno$¢ — zapewnial zgodnos$¢ potozenia w obszarze
zainteresowania.

oy 9/22/2023 HV curr mag B3 | dwell HFW WD det 200 pm

* | 9:41:15AM | 10.00kV | 11nA | 250x | Sps | 829 ym | 4.1 mm | ETD PWr Nanometrology

8/10/2023 HV curr mag [ | dwell HFW WD det 200 pm
5:42:46 PM | 10.00kV | 0.17nA  250x  Sps |829pm 94 mm ETD

PWr Nanometrology

Rysunek 67. Obrazy SEM belek mocowanych jednostronnie z symetryczng belka odniesienia
wykonanych w technologii opMEMS-SOI (powyzej) oraz opMEMS-kanapka (ponize;j).

Obie belki posiadaty bardzo zblizong czgstotliwo$¢ rezonansowa. Byla to sytuacja korzystna,
bowiem w badaniach mozna bylo wykorzysta¢ aktuacj¢ obu belek w przeciwfazie, atym samym
zwigkszy¢ zakres ruchu 0wzmocnienie rezonansowe. Drobna rozbiezno$¢ czgstotliwosci
rezonansowych mozna bylo zniwelowac przez osadzenie FBID — zwigkszenie masy drgajgcej zmniejsza
czestotliwo$¢ rezonansowa. Mozliwa rowniez byta taka modyfikacja, by obie belki nie rezonowaty z
jednakowg czestotliwos$cia, co sprowadzato je do sytuacji opisanej w podpunkcie 7.1.3.

132



Rodzina opMEMS-SOI posiada niezbywalng wade w postaci przewodzenia pradu przez cala
objetos¢ struktury 0 znacznej (1000 nm) grubosci, co powoduje, ze w obszarze zainteresowania trudno
jest wyrdzni¢ najblizsze punkty. W obserwacjach prowadzonych wewnatrz LiS nie byto mozliwe
okreslenie, czy dwa przyrzady NEMS sa w istocie zlokalizowane przestrzennie, poniewaz wynikiem
obrazowanie SEM jest obraz dwuwymiarowy. Dla doktadnego okreslenia pozycji, konieczna byta
zmiana kata padania wiazki elektronowej, co komplikowato proces. Dla rodziny opMEMS-kanapka
problem nie wystepowal z powodu mniejszej grubosci struktury oraz konieczno$ci wytworzenia
polaczenia miedzy przewodzacymi §ciezkami na powierzchniach wierzchnich.

Rodziny posiadaja rézne sprawnosci aktuacji. )pMEMS-SOI nie sg bimorficzne, wobec czego nie
sa podatne na aktuacj¢ termomechaniczng, lecz elektromagnetyczna, co potwierdzono pomiarowo.
OpMEMS-kanapka posiada znacznie wigksza sprawno$¢ aktuacji elektrotermicznej, co czyni jg lepiej
dostosowang do operacji wewnatrz LiS-u.

Dla obu rodzin zmierzone prady uptywu nie przekraczaty 10 pA dla 10 V (1 TQ). W zakresie do
200 V nie zdotano wywota¢ przebicia urzadzenia. Ze wzgledu na brak materialu podporowego
pomigdzy elektrodami obszaru zainteresowania, obrazowanie FIB nie zmniejszato rezystancji izolacji.
W rodzinie opMEMS-kanapka wcigz mozliwe byto spowodowanie pogorszenia izolacji pomiedzy
$ciezkami pomiarowymi a $ciezkami aktuacji.

Poza wskazanymi dwoma problemami, belka mocowana jednostronnie z symetryczng belka
odniesienia w rodzinie opMEMS-SOI moze by¢ uznana za urzadzenie udane — do tego stopnia, ze
kolejne partie urzadzen byly wykonywane bez iteracyjnych zmian w projekcie. Ten sam przyrzad
wykonany w rodzinie opMEMS-kanapka nie spetnit poktadanych w nim oczekiwan, wobec czego
prowadzone be¢da dalsze prace w celu poprawy rozwigzania.

7.1.5. Uktad belki mocowanej dwustronnie z odniesieniem wewnetrznym

Belkom mocowanym dwustronnie — mostkom* po$wigcono najwiecej uwagi, jako ze ich forma
wspiera wytwarzanie najbardziej kompletnych przyrzadow pomiarowych. Z tego wzgledu powstato
najwiecej iteracji tych przyrzadow (bowiem az 3), w kilkunastu formach. Wszystkie nalezaty do rodziny
OPMEMS-SisNs, a podtozem byt krzem monokrystaliczny w orientacji <110>. Dzigki temu mozliwe
byto uzyskanie mostka 0 doktadnie okreslonej grubosci i zdefiniowanej krawedzi zamocowania.

Mostki wszystkich form miaty 600 pm dtugosci i od 80 do 120 um szeroko$ci. W pierwszych dwu
iteracjach mostki byty wykonane na warstwie azotku krzemu 0 grubosci 100 nm z metalizacjg grubosci
50 nm. Spietrzenie naprezen strukturalnych w stosunkowo grubej warstwie azotku krzemu prowadzito
jednak do pekania, powodujac niewielki uzysk produkcji. Z tego wzgledu trzecia seria zostata wykonana
na azotku krzemu grubosci 40 nm z metalizacja grubosci rowniez 40 nm. Ponadto, w celu zwigkszenia
wytrzymatosci mostkow, zmieniono ksztalt i wielkosci otworow. Wszystkie serie posiadaty dwie
symetryczne $ciezki aktuatorow umieszczone na obrzezach mostka oraz pewien uktad potaczen
pomiarowych w osi symetrii.

Mostki wystepowaty w typach oznaczonych jako E_, EO_ i E1_, puste miejsce bylo oznaczeniem
typu postka. Podstawowym typem byty mostki E_1 (w iteracjach E1, E01 i E11), ktore integrowaé miaty
pojedynczg $ciezke pomiarowa (Rysunek 68). Funkcjonalnie stuzy¢ mogty do prowadzenia tych samych
pomiarow, ktore umozliwialty powyzsze przyrzady belkowe, jednak z wigcksza rozdzielczoscia
potozenia, co wynika z geometrii mostka. W celu ograniczenia pradow uptywu dodatkowe $ciezki
ekranujace zostaly poprowadzone pomig¢dzy S$ciezkami pomiarows a aktuujaca. Ich rolg bylo
odprowadza¢ ewentualny uplyw oraz prowadzi¢ jego pomiar, by mozliwe byto odjgcie go od mierzonej
wartoséci. Przyrzady byly montowane po dwa w jednym uktadzie krzemowym 0 lacznej liczbie 14

45 W kontekscie elektrotechnicznym mostek nie jest szczesliwym okresleniem, bowiem definiuje pewng forme
uktadu elektrycznego. Ksztalt belki dwustronnie utwierdzonej jednoznacznie jednak kojarzy si¢ z mostem, stad
intuicyjnie rozumiana nazwa. W miejscach tej pracy, gdzie mowa jest o mostkach elektrycznych, zostato to
wyraznie zaznaczone.
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drutowych potagczen sygnatowych (Sciezki ekranujace kazdego pozostawaty na wspolnym potencjale

Z metalizacjg na powierzchni azotku“®).
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Rysunek 68. Uktady $ciezek przewodzacych w obszarach zainteresowania (OZ) opMEMS-SisNa
Z odniesieniem wewnetrznym odpowiednio: |-ksztaltne, H-ksztaltne i X-ksztaltne.

Zaawansowany typ E_2 (ponownie w iteracjach E2, EO2 iE12) dodawal w obszarze
zainteresowania poprzeczne linie pomiarowe potaczone ze $Sciezkami ekranujgcymi (Rysunek 68). Ze
wzgledu na ksztalt $ciezek w obszarze zainteresowania mostki nazywane byty potocznie ,,H-
ksztattnymi”. Mozna byto przeprowadzi¢ cigcie FIB w taki sposob, by oddzieli¢ od siebie cztery $ciezki,
tworzac czteropunktowy uktad pomiarowy lub odcia¢ s$ciezki boczne, doprowadzajac uktad do
funkcjonalnosci typu EX1. Kazda ze $ciezek potencjalnie sygnatowych zostata podtaczona osobnym
potaczeniem drutowym, wiec tacznie konieczne bylo doprowadzenie 16 potaczen do dwu
umieszczonych w uktadzie przyrzadow.

Typ E_3 (wylacznie wdwu iteracjach EO03 iE13) posiadat obszar zainteresowania
z doprowadzonymi o$mioma sygnatami pomiarowymi (Rysunek 68). Ze wzgledu na minimalne
wymiary struktur w obrebie przyrzadu, konieczne byto zrezygnowanie ze $ciezek ekranujacych by nie
zwicksza¢ istotnie jego szerokosci (tym samym — sztywnosci). Nie wszystkie osiem polaczen zostato
rowniez doprowadzonych na te sama odleglo$¢ od obszaru zainteresowania, zamiast tego zostaly
potaczone parami ok. 15 pum poza nim. Doprowadzone krzyzowo cztery $ciezki pomiarowe byly
powodem potocznej nazwy mostkow — ,,X-ksztaltne”. W razie potrzeby mozliwe byto rozdzielenie ich
na osiem S$ciezek pomiarowych, co jest wystarczajacg liczba do przeprowadzenia podwdjnego
czteropunktowego pomiaru rezystancji. .aczna liczba potaczen wynosita 12, wobec czego te przyrzady
montowane byty pojedynczo.

Typ E_4 (wylacznie jedna iteracja) funkcjonalnie byl tozsamy ztypem EXI1, jednak $ciezki
aktuatorow zostaty poprowadzone w zamknigtych petlach. Mialo to na celu zapobiezenie rozpraszaniu
ciepla podczas aktuacji w calej objetosci przyrzadu. Typ E4 nie zostal poréwnany z E1, poniewaz
asymetria struktury spowodowata spigtrzenie naprezen i zniszczenie podczas uwalniania. Nie udato sie
wykona¢ zadnego przyrzadu tego typu.

Typ E_5 wyrdzniat si¢ drabinka obszarow zainteresowania. Byl przewidziany jako platforma
wielokrotnego uzytku, poniewaz jeden przyrzad integrowat cztery potencjalne obszary zainteresowania;
miat ponadto stuzy¢ do badania zjawisk zachodzacych réownolegle. Cho¢ pojedyncze przyrzady tego
typu zostaly wykonane, to nie znalazty jak dotad zastosowania w prowadzonych badaniach.

Ze wzgledu na niewielkie przestrzenie (rzedu szerokosci $ciezki) pomiedzy S$ciezkami
pomiarowymi a pozostatymi, najwazniejszym parametrem ograniczajacym pomiary elektryczne byty
warto$ci pradow uptywu. Przyrzady E1-E3, badane pod katem izolacji pomiedzy S$ciezkami

46 Metalizacje na powierzchni struktury poza obrebem przyrzadu pozostawiono z powodow technologicznych
— usunigcie duzej powierzchni metalizacji mogto prowadzi¢ do intensywniejszej redepozycji.

134



pomiarowymi a aktuacji oraz — po rozcieciu — na wskro$ obszaru zainteresowania wykazywaly uptywy
na poziomie 1 nA przy 10V wymuszenia lub wigksze. Dodatkowo charakterystyka pradowo-
napieciowa uptywow nie byta liniowa (rezystancyjna), a eksponencjalna (ztaczowa badz emisyjna).
Prawdopodobnym powodem byla charakterystyka procesu technologicznego naktadania warstwy
metalizacji, wykorzystano bowiem odwzorowanie negatywowe z maskowaniem $ciezek
przewodzacych i odstonigciem metalizacji pod RIE. Prawdopodobng przyczyng szczatkowej rezystancji
powierzchni byla redepozycja trawionej metalizacji lub niekompletne jej usunigcie. W plazmie
tlenowe;j, ktora wykorzystywano do RIE, trawiony byt jednak rowniez azotek krzemu, wobec czego
proby glebszego trawienia — ,,doczyszczenia” — powodowaty ostabienie warstwy nosnej i uszkodzenie
przyrzadow.

Rysunek 69. Przyrzady typoéw E11, E12 i E13 pokazane w pelnym wymiarze oraz W zblizeniu na
obszary zainteresowania.
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W iteracji drugiej (EO1-E03) zastosowano proces tzw. lift-off (ang. lift-off, oderwa¢ sie od ziemi),
w ktorym metalizacja byta naktadana na pozytywowa warstwe kopiowa; ta nastepnie zostata usunicta
wraz ze zbednymi elementami metalizacji. Zapobiegto to zarowno redepozycji jak i obecnosci metalu
na powierzchniach izolujacych. Ponadto zmieniono projekt, zwickszajac odlegtosci pomiedzy
Sciezkami przewodzacymi. Uptywy przyrzadow iteracji drugiej nie przekraczaty 100 pA dla 10 V, do
200 V nie stwierdzono za$ przebicia elektrycznego ani nieliniowosci charakterystyki pradowo-
napigciowe;.

Trzecia iteracja (E11-E13) zostata wykonana na cienszym, izolacyjnie lepszym azotku krzemu.
Zaowocowato to zmniejszeniem pradow uptywu ponizej 10 pA dla 10 V, czyli wartosci porownywalnej
Z pozostatymi rodzinami, na granicy mozliwosci pomiaru. Zmniejszenie grubosci zmniejszyto jednak
napiecie przebicia do teoretycznie 80 V (poniewaz podwojna grubos¢ azotku krzemu W przyrzadzie to
80 nm, ajego wytrzymato$¢ dielektryczna to okoto 1 GV/m). W praktyce wykazano, ze przebicie
nastepuje dopiero dla wymuszenia ok. 100 V, co jest prawdopodobnie powodowane wigkszg niz
zaktadana wytrzymatos$cia dielektryczng. Jest to istotne ograniczenie przyrzadow opMEMS-SisNa, ktore
wykorzystywano wylacznie do pomiardéw, W ktorych napiecia W obszarze zainteresowania nie
przekraczaty 50 V — warto$ci koniecznej do przebicia pojedynczej warstwy azotku krzemu. Pomiar
I wyznaczanie warto$ci napigcia przebicia byto bowiem prowadzone ztak zwang ,,wiszaca masg”
krzemu w podlozu przyrzadu, czyli jego potencjal ustalat si¢ indukcyjnie na posredni pomiedzy
potencjatami badanych $ciezek.

"'.\ N 3 —_—
1 W mag <l _—
200 KV | 617 n 00X s 138 ym logy

Rysunek 70. Roznica w formie obszaru zainteresowania pomiedzy iteracjami E03 a E13. Zmniejszone
otwory oraz odleglo$ci pomiedzy sciezkami detektora, jak rowniez poszerzone §ciezki poprawily
stabilno$¢ przyrzadu. Obrazy zamieszczone dzigki uprzejmosci mgr inz. Eweliny Gackiej.

Y P ——

~

N
Vo
o
——
- i

.
|
L da

Ao
(¢

v A0mm | ETD

Wszystkie trzy typy przyrzadow wykazywaty bardzo podobne Warto$ci parametréw harmonicznych
(Rysunek 71). Nie ustalono tendencji zaleznej od formy, prawdopodobnie zostata ona ukryta przez
zroznicowanie przyrzadow wynikajace z uwarunkowan technologicznych.

Istotne w operacjach tym typem przyrzadow bylto niwelowanie naprezen whasnych, powodujacych
niezgodno$¢ polozenia oraz uszkodzenia struktur. We wszystkich przyrzadach wystepowato
charakterystyczne ,,f6deczkowanie” czyli poprzeczne zwijanie sie mostka. W typie EX1 wywotywato
to ugiecie swobodnych ramion mostka po wykonaniu rozcigcia w obszarze zainteresowania; w typach
EX2 i EX3 podnoszenie osiowych i obnizanie poprzecznych swobodnych ramion. Wyréwnanie ich byto
gtoéwnym zadaniem prac prowadzonych z mostkami opMEMS.

Analiza MES wykazata, ze napr¢zenia wlasne wywolywane sa termicznie W wyniku ochtodzenia
struktury po zakonczeniu procesu technologicznego. Z braku mozliwo$ci uzytkowania OpMEMS-éw
w temperaturach procesowych, konieczne bylo zastosowanie metod opisanych w rozdziale 5.
Prowadzono przede wszystkim wytwarzanie i odpuszczanie naprezen za pomocg wigzki jondw oraz
odpuszczanie naprezen za pomoca modyfikacji topologicznych. Naprezony element mostka odcinano
od warstwy przenoszacej naprezenia (modyfikacja topologiczna), auwolniony poddawano
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naprezeniom wytworzonym wigzka jonéw W celu ugigcia w zatozonym kierunku. Proces prowadzono
wieloetapowo w celu doktadnej kontroli nad powstalym odksztatceniem. Niezgodno$¢ potozenia
redukowano nawet ponizej 100 nm niezgodno$ci W obszarze zainteresowania — pozostaty dystans
redukowano przez wytworzenie nanostruktury zgodnej w potozeniu, korzystajac z rozdzielczo$ci
oferowanej przez FBID oraz aktuacj¢ przyrzadu (Rysunek 71).

Zagadnienie wykorzystania opMEMS-ow w formie przedstawionej w tym podrozdziale zostato
wyczerpujaco opisane W publikacji ,,New design of operational MEMS bridges for vacuum
nanoelectronics based on focused electron beam induced deposition” zgtoszonej do recenzji
w czasopi$mie Beilstein Journal of Nanotechnology, obecnie w akceptacji edytora po poprawie uwag
rezenzentow.
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Rysunek 71. Charakterystyka szumu termomechanicznego wybranego przyrzadu E11 oraz aktuacji
pradami 0 warto$ciach akutecznych do 2 mA.

7.2. Ocena zdolno$ci rozdzielczej przyrzadow opMEMS

7.2.1. Rozdzielczo$¢ przyrzadow opMEMS a uktadow je zawierajacych

Przyrzady opMEMS stanowia platforme eksperymentalna, ktora — ogélnie rzecz ujmujac — pozwala
na prowadzenie badan w nanoskali. Zasadniczym powodem ograniczenia rozdzielczosci (jak opisano
we wstepie) jest szum obecny w mierzonym sygnale. Wobec tego btedem byloby rozpatrywanie
OpMEMS-ow w oderwaniu od rzeczywistego uktadu pomiarowego, w ktérym sg stosowane.

Rachunek btedu w skali, w ktorej rozdzielczos¢ pomiaru staje si¢ tozsama z szumem uktadu, mozna
prowadzi¢ metodami bilansu szumu. Niekiedy jest to jedyna metoda, poniewaz niemozliwe jest
okreslenie poziomu szumu W uktadzie, gdyz niemozliwe jest zebranie serii pomiarow. Nalezy odr6znic
roéwniez szum pomiaru od zaszumienia — niestabilnosci samego procesu. Przyktadem niech bedzie
pomiar pradu emisji polowej (vide — rozdziat 8.), ktéry moze by¢ mierzony z przedstawiona
rozdzielczoscia, lecz jego wielko$¢ zmienia si¢ dynamicznie w trakcie pomiaru.

Prowadzi to réwniez do wspominanego juz zagadnienia dzialania zwrotnego pomiaru, ktore
nastepuje, gdy dynamiczna zmiana wielko$ci mierzonej jest wynikiem prowadzenia pomiaru. Wowczas
Szum procesu i szum pomiaru stajg si¢ nieroztacznie splatane.

Zasadna jest wigc niezalezna ocena szumu OpMEMS-a jako przyrzadu oraz uktadu pomiarowego
opartego 0 opMEMS. Mozliwe jest wowczas okreslenie, jak duzy jest wptyw samego przyrzadu na
parametry pomiaru.

W rachunku szumu istotng wielkoscig jest PSD/ESD (vide — podrozdziat 3.3.3), ktora okresla
wielko$¢ zaktocen w relacji do pasma pomiaru. Wielkosciag PSD sg waty na herce, za§ ESD — sygnat
na pierwiastek z herca; sygnatem jest jednostka odpowiedniej wielkosci fizycznej. Bilans szumow
prowadzony w PSD przyjmuje postaé¢ sumy arytmetycznej, 8 ESD — sumy geometrycznej. Wielkosci

137



moga by¢ uzywane zamiennie, poniewaz sg sobie réwnowazne tak dlugo, jak badany proces
stochastyczny jest stacjonarny w szerszym zakresie — PSD wynosi wiec tyle, co kwadrat z ESD.

7.2.2. Rozdzielczos¢é mechaniczna

Najistotniejszg z szeregu przyczyn ograniczajacych rozdzielczo$s¢ pomiarowsa jest szum termiczny
struktury atomowej ciata statego, opisany wyczerpujaco w podrozdziale 3.3.3. Stanowi on niezbywalne
zrodto szumu potozenia. Wylacznym sposobem na redukcj¢ szumu termomechanicznego jest
zmniejszenie temperatury pracy przyrzadu, co nie moze by¢ zastosowane na tym etapie rozwoju LiS.
Takie uktady sa jednak demonstrowane, jak cho¢by w [311] lub [312].

Istotny wptyw ma réwniez szum akustyczny, ktory propagowany jest w otoczeniu przez medium
(powietrze) lub podioze. Srodowiskiem docelowym stosowania przyrzadéow OpMEMS jest wysoka
proznia, ktora uniemozliwia propagacje przez medium, lecz absolutna eliminacja szumu akustycznego
nie jest mozliwa przez wzglad na konieczno$¢ stosowania zamocowania 0 pewnej skonczenie matej
sztywnos$ci. Warto$¢ szumu akustycznego W prozni mozna jednak uzna¢ za pomijalnie mata.

Te dwie wielkosci okreslaja rozdzielczos¢ samego przyrzadu opMEMS. Nie ma mozliwosci
ilosciowej oceny wielko$ci szumu akustycznego przed wykonaniem pomiaru, totez jego wielko$¢ moze
by¢ wytacznie wtornie wyznaczona na podstawie bilansu szumu uktadu.
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Rysunek 72. Charakterystyki spektralne szumu przyrzadu, ktére ujawniaja poziom szumu
termomechanicznego oraz innych zrodet zaktocen.

Pomiary szumu termomechanicznego (Rysunek 72) prowadzono wibrometrycznie. Oceniono, ze
PSD szumu urzadzenia pomiarowego — wibrometru marki SIOS wraz z uktadem akwizycji danych —
odpowiada deklaracji producenta iwynosi 5 pmHz?%%, PSD szumu termomechanicznego mozna
oszacowac na podstawie wartosci sztywnosci, ktorej znajomos$¢ zaktada si¢ z btedem 5 % (co wynika
z metody pomiaru). Wyznaczona W ten sposob teoretyczna warto$¢ Szumu termomechanicznego
pozwala oceni¢ rzeczywisty poziom szumu akustycznego, ktory ulega wygaszeniu w prozni. Dla
OpMEMS-6w (cho¢ zalezy to od typu urzadzenia) warto$¢ rozdzielczo$ci wynosi nie mniej niz 0,7 pm.
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Wilasnosci przyrzadu zostaja pogorszone przez wilasnoSci uktadu pomiarowego, W ktorym
sumowana jest rowniez skladowa wynikajaca z metody pomiarowej (uwzgledniana juz przy
wyznaczeniu parametrow urzadzenia) oraz sktadowa wynikajaca z aktuacji. Nalezy rozrozni¢ sktadowa
szumu celowej aktuacji oraz pasozytniczg aktuacje sygnatem pomiarowym. Wielko$¢ szumu aktuacji
jest wyznaczona na podstawie rozdzielczosci aktuacji (vide — podrozdziat 2.2) idla najczesciej
stosowanej aktuacji termomechanicznej wynosita mniej niz 0,1 fm, co wynika z szumu stabilizowanego
zrodta pradowego, a co jest wielkoscig pomijalnie mata.

Sumaryczna rozdzielczo$§¢ pomiaru moze by¢ okreslona na poziomie wynikajacym z wielko$ci
szumu termomechanicznego (poniewaz inne potencjalne zrddla zakldcen wprowadzaja je na
zaniedbywalnie matym poziomie). Nie sposéb wobec tego wskaza¢ uniwersalng rozdzielczos¢
OpMEMS-6w, jako ze jest to zalezne od typu iegzemplarza przyrzadu. Niemniej, jest to warto$¢
wystarczajaca do oceny zachowan nanostruktury w skali zadanej zatozeniami projektowymi.

7.2.3. Rozdzielczos$ci elektryczna

Pomiary elektryczne ograniczone sg przez szum napigciowy i pradowy rezystorow, ktérymi sa
Sciezki pomiarowe OpPMEMS-a. Szum napigciowy moze by¢ obliczony na podstawie standardowego
wzoru wigzacego PSD ze statg Boltzmanna, pasmem pomiaru, temperaturg i rezystancjg. Widaé tym
samym, ze warto$¢ szumu jest silnie zwigzana z objeta dynamikg pomiaru — im szersze pasmo, tym
warto$§¢ szumu napigciowego jest wicksza. Ogranicza to silnie rozdzielczo$¢ pomiardw zjawisk
dynamicznych. Szum pradowy zalezny jest od typu przewodnictwa, wigc od materialu rezystora.
Wielko$¢ szumu pradowego wyznaczana jest eksperymentalnie [313], jednak co do zasady jest
proporcjonalna do temperatury, a odwrotnie proporcjonalna do pasma i rezystancji.

Szum napigciowy $ciezek pomiarowych wynika z ich rezystancji — ok. 200 Q na $ciezke (doktadne
wartoéci nalezy wyznaczy¢ dla konkretnego przyrzadu) — i wynosi dla tej wartosci 0,91 nVHz 5,

Poza samym urzgdzeniem, zrodtami szumu sg pozostale rezystancje obecne W uktadzie — przede
wszystkim rezystory ograniczajace 0 znacznym oporze — ich szum napieciowy wynosi 643 nVHz%>;
pradowy jest pomijalnie maty z uwagi na duzg warto$¢ rezystancji. W poroéwnaniu z tg warto$cig, szumy
wprowadzane przez przewody i ztgcza sg pomijalnie mate.

Dzigki konstrukcji uktadu pomiarowego z zapewnieniem ekranowania elektromagnetycznego
torow sygnatowych oraz umieszczeniu przyrzadu OpMEMS w ekranowanej komorze prozniowej,
przyjmuje si¢, ze wartosci szumow wyindukowanych sg pomijalnie mate.

Samo urzadzenie pomiarowe W postaci SMU lub omomierza réwniez posiada ograniczong
rozdzielczo$¢. Dla SMU Keithley 2634B, najczesciej wykorzystywanego W pomiarach opMEMS-6w,
s to warto$ci na poziomie 225 pV w pasmie 50 Hz szumu napigciowego i 240 pA w pasmie 5 Hz
w idealnych warunkach deklarowanych przez producenta. Wartosci zalezag rowniez od dobranego
zakresu pomiarowego oraz od trybu pracy zrodta mierzacego, bowiem zrodlo posiada gorsze
wlasciwos$ci szumowe. Dla przyktadu: dla standardowo stosowanych w pomiarach pradowych
nanostruktur zakreséw 200 V pracy zrodta napieciowego i 10 nA zakresu amperomierza, rozdzielczo$¢
wynosi 50 mV oraz 3 pA. Wobec tych warto$ci, wielkoSci szumow pozostatych elementéw uktadu sg
bez znaczenia.

Jak bezposrednio wynika z przedstawionej analizy, gléwnym ograniczeniem pomiaréw jest
urzadzenie zewnetrzne. Jego rozdzielczosci uniemozliwiajg osiagnigcie poziomu rozdzielczosci
pomiaru, ktory bytby ograniczony przez przyrzad opMEMS.

7.2.4. Rozdzielczos¢ termiczna
Rozdzielczo$¢ termiczna przyrzadow OpMEMS zalezy od wlasciwej konstrukcji czujnika

temperatury. Mozliwe jest zastosowanie technologicznie wykonanego termorezystora — przewe¢zone;j
metalizacji platynowej. Alternatywnie, mozliwa jest depozycja nanostruktury FBID, ktorej wlasciwosci
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termorezystancyjne opisane sg rowniez W pracy [175]. Nalezy zauwazy¢, ze SZum pomiaru temperatury
wynikajacy mi¢dzy innymi z szumu pradowego FBID jest sktadowa rozdzielczosci termicznej, lecz nie
kontrybuuje do rozdzielczosci elektrycznej — wowczas bowiem jest to wtasno$¢ obiektu mierzonego.

Wskaza¢ mozna dwa gltéwne ograniczenia rozdzielczosci w termorezystancyjnych pomiarach
termicznych. Pierwsze z nich dotyczy¢ bedzie szumu sygnatu pomiarowego, ktorym jest rezystancja.
Ten zostat juz opisany W poprzednim podrozdziale, przy czym wskazano, ze jego wartos¢ zalezy silnie
od materiatow sktadowych elementow rezystancyjnych. Wartosci szumow pomiaru pradu przez rezystor
FEBID zostaly rowniez opisane w publikacji [175]. Ich wielkos$ci sa przeliczone wprost na
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury przez uwzglednienie réwniez temperaturowego wspotczynnika
rezystancji z publikacji [175] i wynosza od 0,11 do 3,1 K (wyznaczone w pasmie 1 kHz). Roznice
wywolane sg wygrzewaniem nanodrutu i metodg prowadzenia tego procesu — przez rozpraszanie ciepta
Joule’a lub napromieniowanie wigzka elektronowa. Sam szum pradowy pozostaje na poziomie
ok. 0,1 %.

Drugie ograniczenie dotyczy dziatania zwrotnego termorezystancyjnego pomiaru temperatury.
Sygnat pomiarowy sam stanowi zrodio ciepta, w stanie ustalonym dostarczajace jednorodny strumien
ciepta. Jesli pomiar nastgpuje przez zmiang rezystancji, wowczas zmiana stanu uktadu powoduje
rowniez zmiang ciepta pochodzacego od sygnatu pomiarowego, ta zas$ zalezna jest od poczatkowej
temperatury — rezystancji — materiatu. Jest to relacja btgdu multiplikatywnego.

Poza ograniczeniami rozdzielczo$ci, uktad termiczny jest rowniez podatny na ograniczenia czuto$ci
— W efekcie wpltywajace na ograniczenie rozdzielczosci efektywnej uktadu pomiarowego. Jesli zroédlem
ciepta i zmian temperatury jest element nanostruktury inny, niz termorezystor pomiarowy, wowczas
temperatura ustala sie W wyniku obecnoséci dzielnika rezystancyjnego — bowiem co najmniej
termorezystor musi by¢ potaczony z masg termiczng. Zatozy¢ mozna, ze badania prowadzone sg
Z czestotliwosciami 0 wiele mniejszymi, niz wynikalyby z termicznych statych czasowych, totez
obliczenia mozna prowadzi¢ dla przypadku statosygnatowego®’.

W stosowanym pézniej uktadzie trojprzewodowym ciepto odprowadzane jest z osobna trzema
rownoleglymi rezystancjami cieplnymi, razem za$ odklada temperature na dzielniku szeregowym.
Latwo zauwazyC, ze dlugo$¢ katody, ktora jest zrodlem strumienia cieplnego, poréwnywalna
z dlugo$ciami przytaczen termorezystora powoduje obnizenie temperatury mierzonej — czyli czutosci —
czterokrotnie. Koniecznym jest zauwazenie, ze rozdzielczo$¢ pomiaru nie ulega zmianie, lecz
rozdzielczos¢ efektywna juz tak — poniewaz ograniczona jest szumem.

47 Odmiennej dyskusji wymagaloby ustalenie postaci przypadku zmiennosygnatowego dla uktadu
termicznego.
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8. Metrologia prowadzona przyrzadami opMEMS

8.1. Pomiary wilasciwosci elektrycznych nanodrutéw FEBID W przyrzadzie opMEMS

Pomiary wielkosci elektrycznych prowadzono wewnatrz systemu LiS. Przyrzady opMEMS zostaty
zamontowane na podstawkach PCB. Dla belek jednostronnie zamocowanych wykorzystano
standardowy w Katedrze Nanometrologii uktad PCB ze zlaczem kompatybilnym ze standardem
microSD. Do belek dwustronnie zamocowanych uzyto podstawek zaprojektowanych we wspotpracy
z drem Krzysztofem Kwoka (Rysunek 15). Podstawki integrowaly dwa bloki krzemowe zamocowane
symetrycznie po dwu stronach uktadu. Potaczenia elektryczne zostaly wykonane w technice potaczen
drutowych. W srodku symetrii zostalo zamocowane ptaskie ztacze pionowe, dzigki czemu podstawka
byta taczona elektrycznie bez wystajacych poziomo elementow.

Uktad pomiarowy zawieral wylacznie przyrzady do pomiarow elektrycznych, bowiem nie byto
koniecznosci aktuacji opMEMS-a. W celu uniknigcia niepozadanej aktuacji w wyniku zaktocen
wyindukowanych w uktadzie, pozostate podtaczenia do przyrzadu zwarto na potencjale masy.

Do tych pomiaréw wykorzystano belki zamocowane jednostronnie Z symetryczng belka odniesienia
z rodziny opMEMS-SOI (Rysunek 67) oraz powtorzono za pomoca belek mocowanych dwustronnie
zrodziny opMEMS-SisNs (Rysunek 69). Obszar zainteresowania przyrzadu doprowadzono do
zgodnosci potozenia, jak opisano w rozdziale 7.

Nanodrut FEBID o0sadzono w obszarze zainteresowania za pomocg procesu 0sadzania
prowadzonego poziomo, ktéry wymagal odpowiedniego doboru parametrow. W tabeli 9 zebrano
wypracowane reguty doboru.

Tabela 9 Uzytkowy opis wpltywu podstawowych parametréw procesu osadzania na forme powstajacej
nanostruktury. Z wykorzystaniem podanych w tabeli wskazéwek mozliwy jest reczny dobor
parametrOw procesu. Zbyt mata warto$¢ kazdego parametru — nie wprost — prowadzi do niemoznos$ci
osadzania przestrzennego struktur poziomych.

Parametr: Rola: Oznaki zbyt matej warto$ci: Oznaki zbyt duzej wartosci:
Zwiekszenic Osadzanie materiatu wyltacznie
Energia ¢ Brak osadzania materiatu na na krawedziach nanostruktury;
.27 | obszaru . <L ..
wiazki . krawedziach nanostruktury Obecnos¢ cienia na podtozu;
osadzania :
Rozlegty efekt aureoli
Zwigkszenie Niekontrolowany wzrost
Prad wigzki | intensywno$ci | Powolny wzrost nanostruktury nanostruktury;
osadzania Wysoka aureola
Czas | Wzrost Niewielka $rednica
na$wietlania | objetosci nanostruktury; Pionizacja nanostruktury
punktu | nanostruktury | Obecno$¢ cienia na podtozu
Odlegtos¢ | 5. . . .
; Pionizacja Pionowe, lecz urywane . .
migdzy K f i trukt Zagiecie nanostruktury w dot
ounktami struktury ragmenty nanostruktury

Ostatecznie wybrane parametry procesu to energia wiazki: 30 keV, prad wiazki: 86 pA, czas
naswietlania punktu: 12 ms, odlegto$¢ migdzy punktami: 10 nm, pojedynczy przejazd przez linig. By
wytworzy¢ najciensza mozliwg strukturg, proces zatrzymywano rgcznie po wykonaniu tylko potowy
zadania — przejazdu wiazki w jedna strong. Dzigki temu uzyskano nanostruktur¢ w postaci nanodrutu
0 $rednicy 80 nm.

Nanodrut byt skierowany nad elektrode przeciwlegta do elektrody poczatkowej. W celu potaczenia
go mechanicznie i elektrycznie wykorzystywano trzy metody. Pierwsza polegata na takim aktuowaniu
przyrzadu, by doszto do styku nanodrutu z elektrodg. Powstajacy wowczas kontakt adhezyjny zostat
nastegpnie utrwalony FEBID-em. Metoda sprawdzita si¢, cho¢ konieczne byto wykorzystanie aktuacji
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taktylnej za pomoca nanomanipulatora*®, bowiem zakres ruchu przyrzadu uniemozliwiat doprowadzenie
do kontaktu nanodrutu innymi metodami aktuacji.

Druga metoda zaktadata wykonanie kontaktu sitami elektrostatycznymi. Ugigcie nanodrutu
prébowano wywotaé przez natadowanie go wiagzka elektronowa oraz przez przytozenie zewnetrznego
pola elektrycznego. Natadowanie obszaru zainteresowania okazato si¢ niewykonalne przez zbyt duza
jego pojemnos$¢. Przytozenie pola elektrycznego pozwolito na potaczenie nanodrutu z elektroda, jednak
jest to proces ryzykowny — zgromadzony tadunek moze powodowaé eksplozje zbyt wiotkich
nanostruktur, nawet pomimo rezystoréw zabezpieczajacych uktad (Rysunek 73).

4
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Rysunek 73. Efekt roztadowania pojemnos$ci uktadu pomiarowego przez zwarcie w obszarze
zainteresowania przyrzadu E13. Widoczne sa skutki przetopienia metalizacji $ciezki pomiarowe;.

Trzecia metoda polega na wykonaniu potaczenia pomig¢dzy elektrodg a nanodrutem przez osadzenie
cienkiej pionowej ptetwy. Ksztalt jest dyktowany nieznang wysokoscia, na jakiej nanodrut znajduje si¢
nad powierzchnig. Ptetwa osadzana jednoczesnie od podtoza oraz od krawedzi nanodrutu musi spotkaé
si¢ W ktorym$ miejscu W przestrzeni, jesli jest dostatecznie szeroka. Metoda trzecia zostala
dopracowana i byta pdzniej stosowana do wykonywania potaczen elektrycznych nanodrutow w poprzek
obszaru zainteresowania, chociaz posiada dwie istotne wady. Pierwszg jest wptynigcie na ksztatt juz
istniejacych nanostruktur przez efekt aureoli wokot powstajacej ptetwy. Drugg jest niekiedy znaczna
wysoko$¢ powstatego potaczenia. Moze mie¢ ona znaczenie W pomiarach elektrycznych

48 Co zasadniczo rézne od nanomanipulacji, bowiem poruszany byl caly przyrzad, nie nanostruktura.
Nanomanipulacja w tej skali bylaby awykonalna ze wzgledu na brak dostosowanych narzedzi. Potwierdzono to
eskperymentalnie, probujac dokonaé¢ ugigcia nanodrutu FEBID za pomoca nanomanipulatora EasyLift.
Dysproporcja w rozmiarach nanodrutu (60 nm $rednicy, 600 nm dtugosci) i efektora nanomanipulatora (promien
krzywizny: 1 um) sprawily, ze obserwacja procesu w czasie rzeczywistym byla niemozliwa, a przez kontakt
elektrostatyczny doszto do zerwania nanodrutu.
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i mechanicznych, poniewaz jej rezystancja oraz sztywno$¢ przy znacznych wysoko$ciach mogg by¢
porownywalne z parametrami badanego nanodrutu.
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Rysunek 74. Pomiary w uktadzie czteropunktowym rezystywnosci nanodrutu FEBID — odcinka
zawieszonego pomiedzy kontaktami FEBID. Na obrazie oznaczono schematycznie potozenie galezi
pradowej lget oraz potaczen napigciowych Uger W uktadzie pomiarowym (a). Widoczna jest
restrukturyzacja w postaci powstania jasniejszego rdzenia (b). Charakterystyki pradowo-napieciowe
prezentuja wynik pomiaru rezystancji nanodrutu (C) oraz uptywoéw w przyrzadzie (d), a takze roznice
migdzy pomiarem dwu- i czteropunktowym (e).

Pomiary rezystywnos$ci nanodrutow Pt(C) rozpoczeto od zweryfikowania poprawnos$¢ dziatania
uktadu przez wykonanie dwupunktowego pomiaru rezystancji nanodrutu FEBID i poréwnanie
z wynikami opisanymi w publikacjach [175,314]. Wykorzystano do tego celu mostki opMEMS-Si3N4
typu EOL i E02. Wyznaczona rezystywno$¢ wynosita od 0,01 do 1 Qem (w zaleznosci od wygrzania
nanodrutu) i byta zgodna z wczesniej ustalonymi wartosciami. Nanodrut FEBID zostal w nastepne;j
kolejnosci wygrzany cieptem wywotanym przez przeptyw pradu statego 0 wartosciach do 1 pA. Wyniki
roéwniez porownano Z wezesniej wspomniang publikacja.
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Nastepnie sprawdzono maksymalng gesto$é pradu przewodzong przez nanodrut FEBID. W tym celu
zastosowano wymuszenie pradowe do 50 pA. Przerwanie struktury nastapito pomig¢dzy pradami 40
a 45 pA, co stanowi o ograniczeniu gestosci pradu do 6,25 A/cm?. Istotne bylo prowadzenie pomiaru
w tempie, dla ktorego zaniedbywalny staje si¢ wptyw pojemnosci elektrycznych obecnych w uktadzie.
SMU, bedac urzadzeniem dzialajacym na zasadzie sprzgzenia zwrotnego do mierzonych wielkosci
elektrycznych, jest niewrazliwe na gwaltowne zmiany wartosci sygnatdow w uktadzie — totez stala
czasowa regulatora SMU moze spowodowa¢ wymuszenie wigkszego pradu, niz zadany. Jest to
zagrozenie mogace powodowac zniszczenie nanostruktur dla w istocie nieznanych wartosci pradow —
bowiem wielkosci zmierzone nie begda odpowiadaé stanowi uktadu. Z tego wzgledu pomiary
prowadzone byty rampa 0 naro$cie nie szybszym niz 10 nA/s.

Wykonywano réwniez pomiary szumu rezystancji nanodrutow FEBID poprzez zadanie
wymuszenie napigciowego, ktore rampa zbiegalo do warto$ci ustalonej, nastepnie podtrzymywane;j
przez 1000 s. W tym czasie mierzona byla stabilno$¢ iszum sygnatu pradowego, a posrednio —
rezystancji. Stabilno$¢ zostata osiagnigta po poczatkowym okresie spadku rezystancji, ktory nalezy
utozsamia¢ Z wygrzewaniem. ESD szumu zostata oszacowana na 950 Q.

Znajomo$¢ wartosci szumu rezystancji jest konieczna z dwoch wzgledéw — nanodruty FEBID
w dalszej cze$ci prac zostang wykorzystane jako potaczenia elektryczne nie biorace udziatu w pomiarze
oraz jako termorezystory bedace elementem przyrzadu pomiarowego (vide — podrozdziat 7.2).

Po wykonaniu pomiarow dwupunktowych rezystywnos$ci, nanodrut zostat usunigty za pomoca FIB,
po czym zweryfikowano poziom pradéw uptywu (Rysunek 74).

Pomiary rezystancji prowadzono réowniez W uktadzie czteropunktowym. Dotychczas na $wiecie
nie zostat przedstawiony tego typu pomiar, stad nie byto mozliwo$ci poréwnania osiggni¢tych wynikow
z wiarygodnym zrodtem. Uktad pomiarowy w nanoskali zbudowano w nastepujacy sposéob: pojedynczy
nanodrut rozciagnigto pomigdzy dwiema elektrodami, jak w pomiarze dwupunktowym; utworzono tym
samym galaz pradowa. Galezie napigciowe doprowadzono przez osadzanie od zawieszonego nanodrutu,
poniewaz material osadzany w przyjetej trzeciej metodzie lgczenia nanodrutow spowodowatby
nadmierny narost na mierzonej nanostrukturze. Uzyskano catkowicie zawieszony uktad czteropunktowy
z mierzonym nanodrutem FEBID niepotaczonym bezposrednio z zadnym elementem opMEMS.
Wyeliminowano w ten sposob jeden z mozliwych czynnikow, to jest znaczny opor kontraktu
elektrycznego FEBID-metal.

Pomiary udowodnily, Ze mierzona rezystywno$¢ FEBID jest niezalezna od uktadu -
czteropunktowo bowiem wyniosta tyle samo, co mierzona dwupunktowo. Obalono w ten sposéb teze,
jakoby nanodruty FEBID byty nadprzewodnikami (lub superprzewodnikami) w temperaturach
normalnych [315]. Zaobserwowano jednak poprawe rezystywnosci po wygrzaniu, co sugeruje, ze
faktycznie warto$¢ rezystancji kontaktu stanowi istotny czynnik rezystancji uktadu. Oszacowano jg na
0,711 MQ przez rownolegly pomiar struktury w uktadzie dwu- i czteropunktowym?® (Rysunek 74).

Prawdopodobng przyczyng spadku rezystywnosci nanodrutéw FEBID jest restrukturyzacja
materiatu, polegajaca przede wszystkim na rekrystalizacji platyny zawartej w kompozycie. Zjawisko
byto opisywane przez grupy badawcze, migdzy innymi z Grazu [277], jako zmiane rozmiaru ziaren
metalu w wyniku nagrzewania (vide — podrozdziat 5.3.2). W komorze LiS zostalo zaobserwowane
wytworzenie si¢ jaskrawego rdzenia wewnatrz nanodrutu FEBID widocznego przy wigkszych energiach
wigzKi — utozsamiam go z rdzeniem metalicznym. Swiadczyloby to o zjawiskach elektromigracji
zachodzacych wewnatrz wytezonego materiatu FEBID. Zachodzenie takich zjawisk bylo sugerowane
migdzy innymi w pracach dr. Utke [316].

Istotnym efektem zaobserwowanym przy okazji pomiarow rezystancji byto osadzanie materiatu na
powierzchniach nanostruktury obciazanej elektrycznie. W szczegdlnos$ci zaobserwowano zmiang
srednicy nanodrutu. Istnieje mozliwo$¢, ze materiat resztkowy obecny W komorze proézniowej, wiec

49 Rezystancja kontaktu nie pozostawala jednakowa, z czego wynika, ze zasadna bytaby proba jej normalizacji
— na przyktad do pola powierzchni kontaktu badz inaczej ujetej rozlegtosci. Mozna jednak przypuszczaé, ze nie
jest to trywialna zaleznos$¢ liniowa (z powodu wystgpowania opisanego na kolejnych stronach rdzenia nanodrutu).
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roOwniez na powierzchni badanej nanostruktury, zostat roztozony elektrycznie badz termicznie; przy
czym termiczne osadzenie jest mniej prawdopodobne przez zmniejszong adhezyjnos¢ powierzchni.
Sugerowatoby to, ze osadzanie nastepuje przez rozbicie materialu elektronami pochodzacymi z wnetrza
materiatlu — na przykltad w wyniku emisji elektronow wywotanej znacznym polem elektrycznym
wewnatrz przewodnika. Temat ten bedzie rozwazany w podrozdziale 8.3.

8.2. Pomiary wytrzymalosci na zrywanie nanodrutéw FEBID przyrzadem opMEMS

Nanodruty FEBID osadzono w obszarze zainteresowania pomi¢dzy elektrodami w taki sposob,
by maksymalnie zredukowac sprezystos¢ polaczenia — wykorzystano wigc przede wszystkim metodg
taczenia przez aktuacje przyrzadu i adhezj¢ nanodrutu. Wykonanie zostato zrealizowane na przyrzadach
typu belek zamocowanych jednostronnie z asymetryczng i symetryczng belka odniesienia w rodzinach
OpMEMS-SOI i opMEMS-kanapka.

Pomiar polegal na wywotaniu przemieszczenia statycznego aktuacja jednej z belek w przyrzadzie.
Woéwczas obcigzenie nanodrutu stanowita belka odniesienia, oddziatujaca ze sztywnoscia na dtugosci
ugigcia. Zastosowanie dwoch réznych urzadzen daje mozliwos¢ wykonania badan sity w trzech r6znych
zakresach, bowiem w uktadzie z asymetryczng belkg odniesienia wystepuja dwie belki 0 znaczaco
réznych sztywnosciach; jeszcze inng sztywnos$¢ posiada belka symetryczna.

Nanodruty byly osadzane na mozliwie krotkich odcinkach, by zminimalizowac zakres jatowego
ruchu. Jednoczesnie odlegtosci musialy by¢ na tyle duze, by nanodrut byt strukturg wiotka, dobrze
przyblizang modelem rozciaganej struny (vide — przypis 37). Ustalono, ze dtugosci powinny wynosi¢
400 — 500 nm przy srednicach nanodrutu ponizej 50 nm (wspotczynnik ksztattu 10).

Aktuacje wykonywano metodami taktylng oraz elektrotermiczng. Pierwsza znich zostata
zastosowana w celu szybkiej oceny wytrzymatosci, za$ druga w celu okreslenia doktadnej warto$ci
wychylenia, przy ktérej nastepuje zerwanie nanodrutu. Warto$¢ wychylenia wyznaczono na podstawie
warto$ci sprawnosci I odniesienie do tacznej sprezystosci uktadu.

Przerwanie nanodrutu byto wykrywane elektrycznie w ciggtym pomiarze rezystancji. Obserwacje
SEM prowadzone w czasie aktuacji moglyby prowadzi¢ do powstania dodatkowego wychylenia;
ponadto obrazowanie SEM powodowatoby osadzenie dodatkowego materiatu, zmieniajac wlasciwosci
badanej nanostruktury.

Rysunek 75. Efekt proby rozciagania przeprowadzonej na nanodrucie FEBID o niewielkim
wspotczynniku ksztaltu — doszto do naderwania mocowania nanodrutu do podtoza. Obrazy zwigzane
Z realizacjg prac w grupie MecaNano®.

%0 Akcja kooperacji w ramach Horyzontu Europa — European Cooperation in Science & Technology
(E-COST) “European Network for the Mechanics of Matter at the Nano-Scale (MecaNano)”.
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Wartos¢ sity wywieranej przez OpMEMS-y byta zbyt niewielka, by doprowadzi¢ do przerwania
nanodrutéw FEBID o0 $rednicach powyzej 40 nm. Przy wychyleniach na poziomie 50 um (osiagnietych
dzigki aktuacji taktylnej, lecz nie zmierzonych precyzyjnie), ktore odpowiadaja sile na poziomie
650 nN, wiec naprezeniu W przekroju nanodrutu 500 MPa, doszto do peknigcia zamocowania nanodrutu
do $ciezki przewodzacej (Rysunek 75). Swiadczy to 0 mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie kontaktu
mi¢dzy materiatami niz materiatu FEBID. Poznanie doktadnej warto$ci wytrzymatosci kontaktu jest
utrudnione ze wzgledu na nieznane dokladnie pole powierzchni; przyblizajac je jednak na 40 000 nm?,
mozna szacowa¢ warto$¢ wytrzymatosci na 20 MPa.

Za pomoca sztywniejszego Z przyrzadow OpMEMS — 0 sztywnosci 66 N/m — niemozliwe jest
wywarcie sity wigkszej niz 1,1 pN w maksymalnym zakresie ruchu wynoszacym 16 nm. Majac na
wzgledzie wytrzymato$¢ na rozcigganie nanodrutdw nie mniejsza niz zmierzone 500 MPa, konieczne
jest zmniejszenie pola przekroju nanodrutu ponizej 51 nm. Ze wzgledu na czynniki opisane
w poprzednim podrozdziale, jest to zadanie trudne w samym procesie osadzania. Zamiast tego
postanowiono wykona¢ przecienienie nanodrutu za pomocg modyfikacji FIB.

Jak wspomniano w podrozdziale 5.3.4, FEBID jest bardzo podatny na dziatanie wigzki jonow.
Bezposrednie obrazowanie FIB nanodrutow wymaga stosowania niewielkich mocy wiazki,
W przeciwnym razie dochodzi do zerwania potaczonego z ugieciem — zerwanie jest wynikiem dziatania
napr¢zen wewngtrznych, 0 czym $wiadczy postaé przetomu nanodrutu. Konieczno$¢ stosowania bardzo
niewielkich mocy powoduje problem z uzyskaniem jako$ciowo dobrego obrazu, co znacznie utrudnia
operacje na nanostrukturach. Do delikatnej obrobki nanodrutéw (przypominajacej nieco obrobke
wykanczajacg) zastosowano aureole wigzki. Gestos¢ jonow maleje eksponencjalnie z odlegtoscia od
domniemanej osi optycznej, totez — przy zachowaniu wysokorozdzielczego ogniskowania
i obrazowania — mozliwe jest prowadzenie powolnego, wigc dobrze kontrolowanego procesu obrobki.
Ta technika zostata opracowana na potrzeby rozprawy, wobec czego nie jest skodyfikowana ani tym
bardziej zaimplementowana przez producenta oprogramowania. Do jej dopracowania wymagany byt
szereg prob, w wyniku ktorych opracowano pewne parametry obrobki. Okreslono, ze obrazowanie
obszaru (lub napromieniowanie punktu) w odlegtosci ok. 40 nm od docelowo modyfikowanej krawedzi,
pozwala na bezpieczne usuwanie materiatu bez ryzyka zerwania, pod warunkiem kontroli procesu za
pomoca SEM. Zastosowane tu parametry FIB to energia 5 keV oraz prad 86 pA.

60.70 nm

37.10 nm

Rysunek 76. Efekt proby rozciagania przeprowadzonej na nanodrucie FEBID 0 wspotczynniku
ksztaltu ponad 10 — doszto do zerwania nanodrutu przy sile mniejszej, niz przytozona prze opMEMS.
Obrazy zwigzane Z realizacjg prac W grupie MecaNano®.

Przecieniony w taki sposob nanodrut do $rednicy ok. 30 nm poddano obcigzeniu (Rysunek 76). Na
podstawie wychylenia 10 nm okres$lono site, przy ktoérej doszto do zerwania, na 660 nN, czyli
wytrzymalo$¢ na rozcigganie na 934 MPa. Okreslono jednoczes$nie, ze FEBID jest materiatem
plastycznym, poniewaz przelom prezentowat wyrazne wydhuzenie. Uzyskane wartosci nie sa jednak
reprezentatywne dla materiatu FEBID, poniewaz zostal on poddany modyfikacji jonami galu.
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Problematyczne jest okreslenie, jaki jest wptyw galu zaimplantowanego w materiale FEBID na jego
wla$ciwos$ci mechaniczne. Mozna przypuszczaé, ze zwicksza on wytrzymalo$¢ na $ciskanie, a przez to
zwigksza wytrzymato$¢ na zginanie. OpMEMS-y umozliwiaja wykonanie doktadnych badan tego
zjawiska.

Wykorzystanie bardziej precyzyjnej metody obrazowania (na przyktad mikroskopu transmisyjnego)
mogloby dostarczy¢ odpowiedzi na temat doktadnej natury mechanizmu rozrywania si¢ tego materiatu.
Obserwacje SEM wskazuja, ze wyciagnieta zostata osnowa wegla amorficznego. Swiadczytoby to
0 budowie wewng¢trznej kompozytu FEBID — sktada si¢ on z kruchego lub niezwigzanego $cisle
wypetnienia platynowego oraz plastycznej osnowy weglowej. Badanie nanodrutu wygrzanego (jaki
opisano W poprzednim rozdziale) dostarczy¢ mogloby odpowiedzi na temat doktadnej natury
mechanicznej materiatow sktadowych — posiadanym przyrzadami nie zdotano jednak doprowadzi¢ do
przerwania takiej struktury.

8.3. Pomiary modutu Younga nanodrutow FEBID przyrzadem opMEMS

W precyzyjnym uktadzie elektromechanicznym, jakim jest )pMEMS, istnieje mozliwo$¢ doktadne;
kontroli pol elektrycznych w skali odleglosci ponizej mikrometréw. Prowadzi to do mozliwosci
stosowania sit elektrostatycznych do badania nanostruktur. Zaktadajac, ze nanodrut jest przewodnikiem
(co jest prawda dla Pt(C)), mozna przyjaé, ze przytozony potencjat U wymusza na jego dhugosci
jednorodne obcigzenie F. Przyjmujac, ze nanodrut stanowi wewnetrzng oktadke (0 promieniu ry)
kondensatora walcowego (0 promieniu rz, wysokosci L) domknigtego tylko na ¢wierci obwodu
(przyblizenie wybrane ze wzgledu na relacj¢ wymiarow nanodrutu i elektrody), to sita nan oddziatujaca

WYnosi:

_ T &l ;52
=3 lnr—i U-. (40)
Dla zmierzonego w takim wypadku wychylenia z konca nanodrutu, modut Younga E wynosi:
_ 57 &L*U? (41)
192 zIyIn’2’
T1

gdzie Iy to moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego nanodrutu. Wzoér obowigzuje wylgcznie
dla wychylen znacznie mniejszych od odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora, w przeciwnym razie
kat opasania kondensatora staje si¢ rézniczkowo zalezny od sity.

W tym ujeciu przyjeto kilka zalozen, ktore zostang dookreslone w konkretnym zagadnieniu
pomiarowym. Nie istniejg natomiast przyczyny pryncypialnie wykluczajace przeprowadzenie
proponowanego eksperymentu. Istotne dla prostoty opisu jest zawieszenie struktury mierzonej, czyli
brak innych oddziatywan, w szczeg6lnosci zrodet pola elektrycznego — €O jest zapewnione przez
wiasciwosci platformy opMEMS. Prace w tym zakresie pozostajg W obszarze zainteresowan autora
i bedg stanowi¢ przedmiot badan na kolejnych etapach rozwoju metodyki opMEMS-6w.

8.4. Pomiary emisji polowej z nanodrutow FEBID W przyrzadzie opMEMS

8.4.1. Pomiary wielkosci elektrycznych

W celu dokonania pomiarow emisji polowej, wykonywano nanouktad pomiarowy zawierajacy
nanoemiter polowy z materiatu Pt(C). Celem byto uzyskanie uktadu, w ktorym dojdzie do wzmocnienia
pola elektrycznego, a w jego wyniku do tunelowania elektronow przez barier¢ energetyczng materiatu
do prozni — czyli emisji elektronéw w modelu Fowlera-Nordheima.

Zjawisko emisji elektronu wymaga przekroczenia bariery potencjatu przez elektron. W pewnych
rodzajach emisji, energia nadawana jest elektronowi w wyniku przekazania przez energetyczng czastke
— w termoemisji przez fonon, w fotoemisji przez foton. Elektron moze rowniez posiada¢ wystarczajacy
ped i energie, by W sprzyjajacych warunkach samoczynnie opusci¢ material — takie zjawisko moze
wystapi¢ W zlaczu Schottky’ego, jesli droga swobodna elektronu jest wigksza niz szeroko$¢ zkgcza, a on
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W pasmie przed zkgczem ma energie wieksza niz praca wyjscia drugiego materiatu. Podobne zjawisko
mozna wykorzysta¢, by wywota¢ emisje polowa z dowolnego materiatu. Zakrzywienie pasm uzyskuje
si¢ przez przytozenie zewngtrznego pola elektrycznego; wowczas emisja jest tozsama z tunelowaniem
elektronow przez powstalg trojkatng bariere potencjalu®™, ajej natezenie wynosi wedlug Fowlera
i Nordheima (z poprawka Gooda i Miillera dotyczaca temperatury emitera):

3
_ e%E} 8m¢2,/2m, kT . (TmkT

J(T) = srhgt?(m) P\ T 3ens v(v) |- arcsin (T) (42)
gdzie J to gestos$é pradu emisji, e to tadunek elementarny, Ey to sktadowa pola elektrycznego normalna
do powierzchni emitujacej, h to stata Plancka, ¢ to praca wyjscia materiatu, T to temperatura, me to masa
spoczynkowa elektronu, a v i t to funkcje eliptyczne Nordheima zalezne od v, czyli:

_ Ve3E
Vv = d)\/Tn'—so (43)
Ta zlozona funkcja daje si¢ uprosci¢ do postaci:
_bEN
I = aFNUZQ v, (44)
w ktorej wystepujace zmienne arn i ben opisuja wezesniej podane wspotczynniki:
_ ke3y? 1,16:107°m,/2m,
ary = 88mh Xp( sehy ), (45)
3
_ 7,6mp2z,/2m,
bpy = T eny (46)

Uwiklane w nich zostaly state uktadu x iy, odpowiednio — pole powierzchni emitujacej oraz

wspotczynnik wzmocnienia pola elektrycznego Ey wymuszanego napigciem U takim, ze:
Ey

Wspotczynnik y zalezny od ksztattu elektrod. Dla dwoch ptaskich elektrod oddalonych 0 odlegtos$é¢ den,
wspotczynnik y wynosi tyle, co 1/den. Dla odleglosci migdzy elektrodami znacznie wigkszej od
promienia krzywizny emitera r, natezenie pola elektrycznego mozna przyblizaé za pomocg 7y
wynoszacego 1/r. Jak podaje [317], y potrafi wynosi¢ nawet kilkukrotnie wigcej dla emiterow
0 wysmuklym ksztalcie, zakonczonych punktowo.

Pole powierzchni emitujacej x ograniczone jest do czola emitera, wokot ktorego nastgpuje
zageszezenie pola elektrycznego. Powodowa¢ to moze ograniczenie pradu emisji rezystancjg
nanoemitera, w wyniku czego mierzona charakterystyka odbiegnie od ksztaltu zadanego opisem
Fowlera-Nordheima.

Zauwazmy, ze rownanie (44) mozna wyrazi¢ rowniez jako:

ln( ! )=—”F—”. (48)

apnU? U

Przedstawienie wyniku pomiaru w skali odpowiedniej do tego réwnania spowoduje, ze krzywa
odpowiadajaca emisji polowej przyjmie ksztalt prostej. Mozna tatwo wykazac, ze tej wlasciwosci nie
posiada réwnanie Shockleya ani — tym bardziej — prawo Ohma. Jest to wigc wygodne narzedzie
badawcze do weryfikowania zachodzenia emisji (Rysunek 77).

Celem eksperymentéw byto uzyskanie wilasnie takiego uktadu, w ktérym dwie nanostruktury
wykonane z materialu FEBID zostalyby zblizone na odlegto$¢ wystarczajaca do wymuszenia emisji
polowej. Celem stosowania przyrzadow OpMEMS bylo swobodne modelowanie nanostruktur
emiterowych w przestrzeni, a w nastgpnej kolejnosci wprowadzenie dodatkowych czynnikow do
badania (napi¢¢ bramkujacych, pomiaru temperatury).

Wszystkie pomiary byly prowadzone przez wymuszenie emisji polowej zadanym napigciem lub
pradem w uktadzie sterowanym przez SMU. Wymuszenie bylo zadawane w postaci narostu i spadku
nie przekraczajgcego wezesniej podanej wartosci 10 nA/s zmiany pradu badz 5 V/s zmiany napigcia.

51 Bariera w istocie nie jest trojkatna, co jest wynikiem dziatania sit zwierciadlanych, ale nie jest to istotne dla
prowadzonych rozwazan.
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W pierwszej kolejnosci postanowiono maksymalizowa¢ wspotczynnik y, wykonujgc smukte
nanodruty o duzych wspotczynnikach ksztalttu. Wadag tych nanostruktur byla ich mata sztywnos$é.
W obecnos$ci istotnego pola elektrycznego potrafity ugina¢ si¢ na odleglo$ci wystarczajace do

wykonania zwarcia pomiedzy elektrodami®.
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Rysunek 77. Charakterystyki pradowo-napigciowe W dziedzinie liniowej oraz przeksztatcenia
Fowlera-Nordheima, prezentujagce przebieg emisji polowej. Reprezentacja Fowlera-Nordheima
pomaga rozpoznac rzeczywiste zdarzenie emisji. Przyktad (a) prezentuje diode emiterowa, przyktad
(b) warystor emiterowy. Wystepowanie emisji wytacznie jednostronnej jest dowodem na jej
wystepowanie, jesli jedyng alternatywa jest wystgpienie zwarcia. Przedstawione charakterystyki
zawieraja wybrane ze zbioru potwierdzonych wynikow emisji polowej W przyrzadach opMEMS.

Wobec tego problemu, wypracowano pomyst osadzania monolitycznego nanodrutu i rozcinania go
W wybranym punkcie. Zastosowanie FIB poczatkowo bylo pewnym problemem, bowiem proces
przecinania nie byt stopowany w odpowiednim momencie, W zwigzku z czym nanodrut ulegat
znacznemu zaobleniu. Sprawialo to, ze odlegtos¢ pomiedzy elektrodami przestawata by¢ znacznie
mniejsza od promienia krzywizny, wobec czego wzrastata warto$¢ pola elektrycznego konieczna do
zapoczatkowania emisji. Ponadto niemozliwe bylo uzyskanie odlegtosci pomiedzy elektrodami
mniejszych od 150 nm. W takich uktadach mozliwe byto uzyskanie emisji polowej wytacznie przy
napieciach rzgdu 100 V. Poprawg tej koncepcji przyniosto zastosowanie trawienia FIB za pomoca

52 To, co w rozdziale 8.3 opisywano jako metode pomiarowa, stanowi w tym przypadku przeszkode
W prowadzeniu badan, powoduje bowiem niepozadane przemieszczenia.
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aureoli (vide — poprzedni podrozdziat). Nanodrut wstepnie przecieniony ulegat przerwaniu w wyniku
powolnego trawienia, co zapewniato zar6wno mniejszy promien zaokraglenia, jak i mniejsza odlegtos¢
migdzy elektrodami. Uzyskiwano w ten sposob odleglosci na poziomie 40-50 nm oraz rejestrowano
emisj¢ polowa przy napieciach rzedu 60 V.

Wadg rozwigzania technicznego z przecinaniem nanodrutu w celu wytworzenia emitera jest
tworzenie uktadu dwukatodowego (tzw. ostrze-ostrze). Kierunek zachodzenia emisji polowej jest
zalezny od wymuszonego pola elektrycznego, jednak ksztalt nanodrutow pozwala na prowadzenie
procesu w obu kierunkach. Tym samym jest to uklad warystora emiterowego. Uktad taki, choc
rownowazny pod wzgledem badania diodzie emiterowej, daje jedna mniej przestanke ku rozpoznaniu
emisji polowej, nie wskazuje bowiem na kierunkowo$¢ zjawiska. Jezeli promienie zaokraglenia
emiterow sa rozne, wowczas istnieje mozliwos¢ rozroznienia kierunku po napigciu progowym emisji;
do badan jednak poszukiwana byta metoda wytwarzania uktadu jednokatodowego (tzw. ostrze-§ciana).

Prowadzono rowniez eksplozyjne przecinanie nanodrutoéw. Formy powstate w wyniku rozpylenia
materialu pozwalaly na prowadzenie emisji polowej przy wzglednie niewielkich napigciach, co
prawdopodobnie byto wywotane ich niewielkimi promieniami zaokraglenia. Cho¢ stanowity dobre
emitery polowe, nie byly dobra platforma badawczg — nieznana byta bowiem doktadna pozycja, z ktorej
zachodzila emisja; nie mozna byto rowniez stwierdzié, czy W zlaczu obecny jest wylacznie jeden emiter.
Ponadto metoda eksplozyjna wytwarzania emiterow jest chaotyczna oraz moze prowadzi¢ do
zniszczenia przyrzadu; jest to grozne zjawisko W szczegdlnosci w rodzinie opMEMS-SisN4, w ktorej
grubosci materiatdéw porownywalne sg z wytwarzanymi nanostrukturami.

Obrano réwniez odmienne podejscie, polegajace na wzmocnieniu nanostruktury. Wstepnie
osadzano podstawe 0 znacznych wymiarach (ok. 100-200 nm szerokosci). Na tak przygotowanym
postumencie osadzano przysadzisty nanodrut (o wspotczynniku ksztattu 1-2). Nie prowadzono
natomiast obrobki FIB. Dzig¢ki doktadnej kontroli nad ksztattem niewielkiej struktury, doprowadzono
do odlegtosci rzedu 20 nm iemisji polowej przy nawet 30 V. Co istotne, emiter wytwarzany byt
asymetrycznie w uktadzie jednokatodowym.

300 rm 2 AR

P Nanometrology 54:23 PM | 5.0 5 ph . 39 ym 5.6 mm ) ‘ P Nanometrology

Rysunek 78. Wynik procesu pomiaru w postaci osadzenia materiatu pomigedzy nanodrutem — emiterem
polowym, a przeciwelektroda. Kontrast materiatowy wskazuje na niewielka gesto$¢ osadu.
Zaobserwowanie tego typu zmiany eliminowato wynik z uznania za efekt emisji polowej.

Podczas pracy z emiterami oddalonymi na niewielkie odlegtosci po raz pierwszy zarejestrowano
osadzanie materiatu stowarzyszone z emisja polowa (Rysunek 78). Po procesie, w ktorym napigcia
osiggaty wartosci wystarczajace do wywotania emisji polowej, obserwowano narost materiatu na
anodzie. Natgzenie zjawiska byto na tyle duze, ze po kilku (niekiedy nawet po jednej) probach emisji
dochodzito do zwarcia sie emiterow. Obserwowano wowczas charakterystyke Shockleya lub omowa.
Odrozniono osadzanie materialu od mechanicznego — adhezyjnego zwarcia, ktéore moglo réwniez
wystgpi¢ przez obserwacje zmian skladu materiatowego elektrod — materiat osadzony sktadat sie
z atomow lekkich; przypuszczalnie z wegla obecnego w komorze w postaci weglowodorow.
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Rysunek 79. Stabilizacja emisji w czasie dla pradow rzedu kilku nanoamperéw. Wyniki uzyskane we
wspotpracy z dr. inz. Krzysztofem Kwoka, ktory odpowiadat za oprogramowanie wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych.
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Rysunek 80. Charakterystyka pradowo-napigciowa w skali liniowej emisji polowej zarejestrowanej
przy napigciach nizszych od 10 V w uktadzie z anodg w formie §ciany. W uktadzie pomiarowym

zastosowano wymuszenie pradowe. Kolejne kolory przebiegow prezentujg serie pomiarowe
0 rosngcych pragdach maksymalnych.
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Aby zapobiec zjawisku niepozadanego osadzania, odlegto$ci miedzy emiterami zostaly zwiekszone
Z zachowaniem matych promieni krzywizny, by nie zwigksza¢ stosowanych napig¢. Najlepsze efekty
uzyskano w uktadzie z bardzo wiotkim emiterem wykonanym na postumencie, a posadowionym
naprzeciw anody o0 duzej powierzchni. Wowczas udato si¢ ustabilizowa¢ prad emisji na poziomie 2 nA,
co wykazano przez podtrzymanie go w czasie kilkudziesi¢ciu sekund (Rysunek 79).

Ostatnim typem uktadu, ktéry wykonywano, byta wiotka katoda naprzeciw anody w formie $ciany
o wymiarach ok. 1000x1000 nm. Przestanka dla eksperymentu takim uktadzie byta watpliwos¢, czy
anoda — pelnigca w istocie rolg ekstraktora — domyka obwod emitera polowego. Gdyby bowiem do
ekstrakcji dochodzito przy nizszych napieciach, ale emitowane elektrony nie byty odbierane przez
zalozong anodg¢, woOwczas niekontrolowany bylby strumien elektronow. Takie rozumowanie
wyjasniatoby obserwowane zjawiska wtornego o0sadzania materiatu oraz konieczno$¢ stosowania
wzglednie duzych pol elektrycznych. Dla przyktadu — w uktadzie, w ktorym znajdowat si¢ emiter
o promieniu zaokraglenia 10 nm, do wywotania emisji 0 natezeniu 1 nA z materiatu 0 pracy wyjscia ok.
5 eV konieczne jest pole ok. 12 GV/m [318], czyli napigcie ok. 12 V. Uzyskiwano jednak znacznie
mniejsze prady przy wigkszych warto$ciach napigcia, co jest przestanka ku dziataniu drugiej elektrody
wylacznie jako ekstraktor, nie za$ anoda.
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Rysunek 81. Przebieg czasowy pradu emisji polowej z 0znaczonymi momentami, w ktorych
dochodzito do przetaczenia aktuatora opMEMS. Skokowe zmiany pradu odpowiadajg zmianom pola
wymuszajacego emisje zwigzanym ze zmiang odleglosci w obszarze zainteresowania. Oznaczono
obwiednie pradéw uplywu (wylacznie obserwowanych przy ,,wytaczonej” emisji) oraz pradu emisji
polowej.

W sasiedztwie anody w formie sferycznej Sciany obejmujgcej emiter niemozliwe jest osadzenie
emitera bez modyfikacji ksztaltu anody przez efekt aureoli; rowniez osadzenie Sciany wokot emitera nie
jest mozliwe, bez istotnej zmiany jego wymiaréw. Dzigki zastosowaniu przyrzadu opMEMS, wykonano
te operacje niezaleznie W obszarze zainteresowania 0 niezgodnym potozeniu elektrod, po czym
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doprowadzono je do zgodnosci potozenia przez wytworzenie naprezen W swobodnym ramieniu. W tak
opracowanym uktadzie zarejestrowano prad emisji polowej przy napigciach rzedu 3 i4 woltow
(Rysunek 80). Dowodzi to poprawnosci wczesniejszego rozumowania i konieczno$ci stosowania
platformy opMEMS do ustalania zgodnos$ci potozenia W uktadach nanoelektroniki prozniowe;.

8.4.2. Pomiary wielkosci termicznych

W procesie emisji polowej energia elektronow, ktore ulegaja emisji, nie podlega zmianie, a emisja
nastgpuje z poziomow energetycznych naturalnie obsadzonych. Jednoczes$nie szeroko$¢ bariery
potencjatu, przez ktora nastgpuje tuneclowanie, zmieniana jest niejednorodnie, totez wicksze jest
prawdopodobienstwo emisji elektronow 0 energiach wickszych. Jezeli emitowane sg elektrony
obsadzajace wylacznie poziomy energetyczne powyzej lub ponizej poziomu Fermiego, a zastepowane
sa elektronami o0 losowych energiach (czyli energii Fermiego), dochodzi do zmiany bilansu
energetycznego — W pierwszym przypadku pojawia si¢ energia jest pochfaniana, w drugim —
dostarczana. Innymi stowy, dochodzi do ochtodzenia lub ogrzania emitera polowego. Zjawisko to
zostato opisane przez W.B. Nottinghama w 1940 roku [319] jako obserwacja poczyniona do pomiarow
spadkow temperatury w procesie termoemisji opisanych przez [320]. Wedle hipotezy, zjawisko
powinno zachodzi¢ nie tylko dla wysokoenergetycznych elektronow, lecz dla kazdego przypadku,
w zaleznosci od rozktadu pozioméw obsadzen. Badanie wystepowania zjawiska Nottinghama byto
tematem projektu OPUS ,Nanometrologia efektu Nottingham prowadzona operacyjnymi uktadami
mikro-elektromechanicznymi”®3, w ktorego pracach autor miat przyjemno$¢ uczestniczy¢.

Temperatura osiggana przez emiter jest wypadkowa zmian energii przy zastepowaniu emitowanych
elektronow. Wedtug prof. Czarczynskiego [321] rownowaga energetyczna ustala si¢ W temperaturze
absolutnej emitera Te W przyblizeniu rowne;j:

_ .1n-7 Eu

T =58-10 75 (49)
gdzie ¢ to praca wyjscia materiatu emitera, a Ey to pole elektryczne w okolicy emitera. Co istotne, jest
to bezwzgledna temperatura, na ktérg nie ma wplywu stan otoczenia. Nie oznacza to zarazem, ze
zostanie przez uktad osiagnigta, bowiem efekt Nottinghama zwiazany jest z ograniczonym strumieniem
cieplnym. Jego doktadna postaé nie jest znana, jednak mozna domniemywac, ze jest zwigzana z pradem
emisji jako czynnikiem decydujacym 0 tempie procesu. Jednocze$nie zwigkszony prad emisji wigzac
si¢ bedzie z cieptem Joule’a zwigzanym z pragdem emisji.

Warto$ci wptywu ciepta Joule’a na temperatur¢ emitera mozna szacowac przez okre$lenie
przyblizonej pojemnosci cieplnej nanoemitera oraz rezystancji cieplnych wszystkich jego potaczen.
Stan ustalony temperatury zostanie osiggniety, gdy ciepto dostarczane przez prad emisji Q; bedzie
réowny cieptu Qr wywotanemu rdznicg temperatur To-Te pomigdzy emiterem a otoczeniem przez
potaczenia 0 rezystancji cieplnej A:

RI? = Q; = Qr = £ (50)

Wartos¢ rezystancji emitera R mozliwa jest do wyznaczenia na podstawie eksperymentalnie
wyznaczonej rezystywnosci, za§ warto$¢ pradu emisji jest bezposrednio rejestrowana W pomiarze.
Whynikowa temperatura Te jest pewng wypadkowa temperatur Z rownan (49) i (50).

Pomiary temperatury emisji polowej stanowiag wyzwanie ze wzgledu na niewielkie ilosci energii
oraz pojemnosci cieplne, ktore podlegaja pomiarowi. Zaproponowany uktad integrowal termorezystor
FEBID, poddany wygrzewaniu i naswietlaniu, jako ze w publikacji [175] wykazano, ze takie cechuja
si¢ najwickszag czulodcia irozdzielczodcig. Jako platforme¢ wykorzystano mostki zrodziny
OpMEMS-SizN4 typow E12 oraz E13, poniewaz te zapewnialy cztery elektrody pomiarowe w obszarze
zainteresowania. Doprowadzono do zgodnos$ci potozenia metodami modyfikacji naprezen wigzka

% Grant Narodowego Centrum Nauki OPUS 19 nr 2020/37/B/ST7/03792 ,Nanometrologia efektu
Nottingham prowadzona operacyjnymi uktadami mikro-elektromechanicznymi”, kierownik: prof. dr hab. inz.
Teodor Gotszalk.
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jonéow (Rysunek 82). Na tak przygotowanej strukturze przeprowadzono osadzenie nanostruktury
pomiarowej W uktadzie nanotermistora FEBID oraz nanoemitera polowego potaczonych
jednopunktowo (Rysunek 83). Zapewnito to polaczenie mechaniczne oraz termiczne oraz brak
przestuchéw elektrycznych. Ostatnia wlasciwo$¢ zweryfikowano konstruujac modelowy ukiad
z elementoéw dyskretnych (Rysunek 84).

s d414pm 4.0 mm | ETD

Rysunek 82. Obszar zainteresowania w przyrzadzie typu E12. Lukowe wygigcie widoczne na obu

obrazach jest wynikiem obecno$ci naprezen wiasnych struktury, a powoduje oddalenie od siebie

elektrod w obszarze zainteresowania. Przez modyfikacje¢ wigzka jonow zredukowano poprzeczne
odchylenie w osi normalnej do mostka z ok. 1 pum do ponizej 200 nm. Obrazy witasne.

10/26/2023 v curr mag B4 dwel FV WD det
6:22:249PM | 5.00kv 86pA 65000x 1ps 3.19pum 42mm | TLD

Rysunek 83. Pierwsza fizyczna realizacja uktadu do pomiaru efektow termicznych w czasie emisji
polowej. Wstawka zawiera ideowe przedstawienie uktadu.
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Rysunek 84. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego, zarazem testowego uktadu zbudowanego
Z elementow dyskretnych. Emiter polowy zamodelowano za pomoca diody 2N2222, rezystory
odpowiadaly warto$ciami rezystancjom nanodrutow FEBID, tj. 1 MQ.

Rysunek 85. Dwa uktady pomiarowe do pomiaru zmiany temperatury emitera w czasie emisji
polowej: z relatywnie duza i matg odlegltoscig miedzy emiterem a termorezystorem Pt(C).

Pierwszy uzyskany wynik obarczony byl szumem znacznie odbiegajacym od przypadku
pozadanego, a co wynikato z niewygrzania (braku restrukturyzacji) materiatu nanodrutu. Ten w istocie
jakosciowy wynik byt tylko wskazaniem na zachodzenie procesu. W uwazniej przygotowanym uktadzie
przeprowadzono pomiar wlasciwy, W ktorym rozdzielczo$¢ temperatury wynosita mniej niz 1%.

Docelowe pomiary prowadzono na emiterze o srednicy 20 nm pod anoda 0 duzej powierzchni (jak
opisana w poprzednim podrozdziale). Emiter zostal wyprowadzony z poprzecznego termorezystora.
Galgz polaryzacji emitera zostata poprowadzona do czwartej elektrody. Wykonano dwa uktady
pomiarowe, roznigce si¢ dlugoscia emitera; wnioskowano bowiem, ze beda si¢ roznity wykryta zmiang
temperatury (Rysunek 85). W istocie, jedynie w uktadzie z odpowiednio krotkim emiterem polowym
zaobserwowano istotne pomiarowo zmiany temperatury. Wada obu przedstawionych rozwigzan byta
wiotko§¢ nanouktadu pomiarowego. Wykonano jeszcze jeden uklad, zawierajacy termorezystor
prostopadty do gatezi emitera dla lepszego usztywnienia struktury.

Wyniki uktadu pomiaru z rysunku 86 przedstawiono na zbiorczym wykresie (Rysunek 87).
Wyrézni¢ mozna poszczegdlne etapy pomiaru (rozdzielone liniami przerywanymi). W pierwszym
etapie nastgpil liniowy narost napigcia pomiarowego na galezi termistorowej, czemu towarzyszyt
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spadek mierzonej rezystancji. Byl on wywolany wydzielaniem ciepta Joule’a na termistorze.
Spowodowat spadek rezystancji od 200 kQ do 88 kQ, co dla materiatu Pt(C) odpowiada wzrostowi
temperatury o056 K. Oznacza to, ze temperatura pracy urzadzenia wynosita ok. 351 K (wobec
temperatury w pomieszczeniu 22 °C).

Nastegpnie nastgpit wymuszony narost pradu W galezi emitera. Widoczny jest moment zmiany
nachylenia krzywej napi¢cia wymuszenia emisji, ktora odpowiada napigciu rozpoczecia emisji polowej
przy ok. 3 V wymuszenia. W tym momencie rozpoczyna si¢ rowniez narost rezystancji gatezi pomiaru
temperatury. Jak pokazujg wczesniejsze pomiary, Pt(C) posiada ujemny temperaturowy wspotczynnik
rezystancji, wobec czego jej wzrost zwiazany jest z ochtodzeniem emitera. Nastepuje zmiana rezystancji
0 maksymalnie 39 K, co oznacza ochtodzenie uktadu o ok. 30 K. Co istotniejsze, w uktadzie z emiterem
0 wigkszej dhlugosci (czyli polem emisji umieszczonym dalej od czujnika temperatury) nie
zarejestrowano istotnej zmiany.

Jezeli przyjaé, ze pole wokot emitera wynosito w momencie emisji 300 MV (poniewaz promien
krzywizny emitera to 10 nm, a napigcie emisji to 3 V), a praca wyjscia Pt(C) to ok. 5 eV, wowczas
temperatur¢ emitera mozna oszacowa¢ na 78 K wedlug rownania 48. Konieczne jest jednak
uwzglednienie dostarczanego do uktadu ciepta Joule’a zwigzanego z pragdem emisji. Byly to
maksymalnie 2 nA wykonujace prace na rezystancji 1 MQ, co odpowiada mocy cieplnej 4 pW. Nieznana
jest warto$¢ przewodnosci termicznej zadnego materiatu FEBID-owego, zalozy¢ mozna wigc
konduktywno$¢ wegla amorficznego 0,2 W/mK [322]. Z uwzglednieniem geometrii uktadu, przektada
si¢ ona na przewodnos¢ termiczng ok. 750 pW/K. Rdznica temperatur wymagana do odprowadzenia
takiego ciepta przez takg przewodno$¢ wynosi 5,3 mK, co jest wielkoscig niezauwazalng w bilansie
temperatur.

Na koniec rozwazy¢ nalezy dziatanie dzielnika rezystancyjnego, powodujacego spadek mierzonej
temperatury. Potaczenie z masa termiczng stanowily trzy nanodruty o $rednicach 40 nm oraz
dhugosciach 1000 nm; katoda emitera posiadata dtugos¢ 50 nm i $rednicg 20 nm, a zrédtem zmiany
temperatury w efekcie Nottinghama jest jej czubek. Zatozy¢ nalezy brak innych uptywow ciepta, cho¢
jest to zatozenie stabe, poniewaz nieznana jest emisyjno$¢ powierzchni emitera. Wobec tego
temperatura ustalajaca si¢ W punkcie pomiaru wynosi 42,6 % temperatury emitera, a wiec rzeczywisty
spadek wynosi ok. 110 K. Lepsza czuto$¢ zapewnitaby wigksza miniaturyzacja nanostruktury, ktora
sprowadzitaby pole emitujace blizej gat¢zi termorezystora.
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Rysunek 86. Uktad pomiarowy z nanodrutem-termistorem pomiarowym o rezystancji w stanie
niezaburzonym 87 kQ. Elementy uktadu takie same, jak w poprzednich schematach. Katoda
w uktadzie emitera polowego byta dtugosci ponizej 30 nm.

156



== napiecie termorezystora === napiecie wymuszenia emisji

== OpOr termorezystora == prad emisji
200k . = - 16
12500 [ L
180k 4 H L 14 2.0n
1 - 12
160k 4200y - | 4.8
| | - 10
140k L
1150p r -8
3 ~1,0n
120k -6
100p 4 I
100k - B
o 5 i i - 500,0p
7 / przegiecie
80K - tech -2
50 ) napiecia - I
- 1 poczatek Lo Loo
| emisji i
0 1 T *. T % T 1 T =2
o, _ 50 100 150 200 250
© = o
o= 2 time (s) -
Bz 338 CSZ2xE £E22w2
=3 S5 Aa=zg S C o~ %s o
7. N E = "‘;; © O = 17y = o
38 €8 2=2%ac =82
St 53 §EEVS BEEE
22 5§ (5% 2 RE= 8
-20
n
]
| ] |
21
— n "
o
g .e
£
) ]
22 "
] n
]
23 S S S —
0 1 2 3 -
1V

Rysunek 87. Zmiana rezystancji gatezi pomiarowej przedstawiona W czasie wraz z wymuszeniem
emisji polowej — pradowym i napieciowym — oraz wykres w dziedzinie Fowlera-Nordheima
stanowigcy potwierdzenie zajscia emisji polowe W uktadzie
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9. Podsumowanie

Zatozonym celem prowadzonych badan byto wprowadzenie technologii opMEMS do praktyki
nanometrologicznej. Dowiedziono zalozonej na poczatku pracy tezy, dokonujac pomiaru efektu
Nottinghama za pomoca nanouktadu pomiarowego wewnatrz przyrzadu opMEMS. Opisane w tej pracy
efekty termiczne zwigzane z prowadzeniem emisji polowej byly opisywane teoretycznie oraz
eksperymentalnie, lecz nigdy w nanoskali. Ponadto wykonano szereg pomochiczych pomiarow zjawisk
wspotwystepujacych w technologii FBID, dotad nicosiggalnych metodologicznie. W rozprawie
przedstawiono wyjatkowa na skale $wiatowa mozliwos¢ jednoczesnego wytworzenia struktury
przyrzadowej oraz zintegrowania jej W uktadzie pomiarowym; sukcesu tej operacji dowodza
zaprezentowane wyniki.

Szczegotowe elementy technologii OpMEMS, ktore opracowano w ramach realizacji prac, to:

» Analiza teoretyczna mozliwych rozwigzan topologii nanomanipulatora, ktére umozliwityby
wytworzenie przyrzadu zgodnego z zalozeniami — W szczegdlno$ci uformowanie obszaru
zainteresowania.

» Synteza projektu ideowego uktadéw mozliwych do wykonania na podstawie analizy topologicznej.

»  Wybor dostepnych technologii MEMS adekwatnych do realizacji zaproponowanych przyrzadow
i sporzadzenie projektu technologicznego we wspolpracy z dr. inz. Andrzejem Sierakowskim
z Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie.

» Uczestnictwo we wszystkich krokach produkcyjnych technologii MEMS na linii produkcyjnej
Instytutu Mikroelektroniki i Fotoniki.

» Preselekcja przyrzadow przed wykonaniem montazu na linii technologicznej przez diagnostyke ich
wykonania (sp6jnos¢ mechaniczna, pomiary podstawowych wlasciwosci elektrycznych).

» Okreslenie metody 1 uktadoéw integracji OpMEMS-ow w celu wykorzystania w uktadach
pomiarowych przez zaproponowanie podstawek PCB.

» Wykonanie charakteryzacji gotowych, zintegrowanych przyrzadow pod katem osiggalnych
rozdzielczosci, zakreséw pomiarowych oraz wielkosci maksymalnych.

» Opracowanie metod produkcji i integracji NEMS-6w w wytworzonej platformie, wprowadzajac
metodyke ustalania poziomu naprgzen wiasnych.

» Opracowanie metod pomiarowych wtasciwych dla o(pMEMS-ow.

» Przeprowadzenie pomiarow specjalistycznych, wykonalnych wytacznie dzigki zastosowaniu
przyrzadéw pomiarowych OpMEMS — przede wszystkim czteropunktowych pomiaréw rezystancji
nanodrutow, wiarygodnej emisji polowej oraz efektu Nottinghama.

Pokazano, ze rozdzielczosci pomiaréw prowadzonych za pomocg OpMEMS-6w taczg w sobie zalety
najbardziej precyzyjnych przyrzadéow pomiarowych z zadaniami stawianymi przed nanometrologia
W postaci dostepu do wiasciwosci nanostruktur. Rozdzielczo$ci oferowane odbiegaja wciaz od
absolutnych kwantowych limitow pomiarowych, czyli wcigz ograniczenie rozdzielczo$ci stanowi
przyrzad czy metoda, nie za§ stan obiektu mierzonego. Wynika stad, ze wcigz istnieje pole
do jako$ciowej poprawy przyrzadow opMEMS, przede wszystkim przez ich dalszg miniaturyzacje — jak
bowiem pokazano w rozdziale 7.2, rozmiar wcigz stanowi istotny czynnik ograniczajacy. Innym
czynnikiem, wspdlnym dla rozdzielczosci réznych wielkosci, jest temperatura otoczenia. Przejscie
do temperatur mozliwie matych, do czego technologia OpMEMS jest przystosowana, stanowi¢ bedzie
kolejne usprawnienie procesu pomiaru.

Na podstawie wykonanych badan mozna wnioskowaé, jakie przyrzady moglyby poszerzyé
mozliwosci rodziny opMEMS. Teoretyczne modelowe urzadzenie jest ograniczone technicznie — jak
probowalem wykaza¢ w rozdziatach 3. i 7., omawiajac przewagi technologiczne obecne W r6znych
rodzinach. Dla pomiaré6w mechanicznych konieczne byloby wykonanie przyrzadow o wigkszych
sztywnosciach, by umozliwié stosowanie wigkszych sit; do pomiarow biologicznych za$ moga powstac
OPMEMS-y stowarzyszone z uktadami podtrzymywania zycia jednokomoérkowego. Nie uwazam
bynajmniej, by taka specjalizacja przeczyta uniwersalnosci stojacej za opMEMS-ami.
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Eksperymentowanie z najbardziej adekwatng formg OpMEMS-a pozostaje poniekad w tle tej
rozprawy. W ramach podejscia do realizacji prac przedstawionych w rozprawie wykonano wiele innych
urzadzen, z ktorych czg$¢ tylko zostata doktadnie opisana. Wykonane z mniejszymi lub wigkszymi
sukcesami serie belek z rodziny opMEMS-kanapka czy opMEMS-SOI stanowity proby innych form. Na
wspomnienie zastuguja miedzy innymi specjalizowane uktady OpMEMS-SOI TO01-T04, ze
zintegrowanymi gradientowymi grzejnikami na aktuatorze uniwersalnym.

Z tych refleksji wynikajg rowniez plany na przyszto$¢, obejmujace kolejne zastosowania
OPpMEMS-ow. Czeg$¢ znich zostala wymieniona w rozprawie w formie dygresji badz osobnych
rozdziatéw. Do najistotniejszych naleza pomiary kolejnych wtasciwosci nanomateriatow oraz zjawisk
specyficznych dla nanoskali. Wymieni¢ nalezy zjawisko gigantycznej piezorezystancji, potencjalnie
rewolucyjne dla pomiaréw odlegtosci, efekty putapkowania pojedynczych elektronéw oraz pomiary
energii wigzan atomowych w nanomateriatach.

Poza przysztymi zastosowaniami pomiarowymi OPMEMS-y jako platforma moga znalez¢
zastosowanie w rozwoju nanoelektroniki proézniowej jako element aktywny uktadow sygnalowych.
W zaprojektowanych przyrzadach wytworzono diody emisyjne, za§ wprowadzenie bramkowania przez
sterowanie wychyleniem przyrzadu badz sterowanie polem elektrycznym w obszarze ztgcza emisyjnego
pozwoli na wykonanie tranzystora polowo-emisyjnego. Bedzie to uktad testowy, podlegajacy przysziej
miniaturyzacji.

Licz¢ na to, ze przedstawione przeze mnie metody badawcze na trwale wpisza si¢ W Krajobraz
Polskiej Szkoty Nanometrologii. Zamierzam dziata¢c w tym Kkierunku, publikacyjnie i badawczo
propagujac nowatorskie metody, ktorymi na ojczystym polu dysponujemy.
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10. Wykaz dorobku

Uwazam, ze przedstawione techniki odpowiadajg na zapotrzebowanie obecne w $wiecie
nanotechnologii, ktora poczynita ogromne postepy W dziedzinie wytworstwa, a znacznie skromniejsze
w obszarze weryfikacji. Nanometrologia jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing, 0 czym $wiadcza
liczne projekty krajowe i migdzynarodowe, w tym te, w ktorych miatem przyjemnos¢ wzig¢ udziat jako:
» Stypendysta w Grancie Narodowego Centrum Nauki ,,Nanometrologia efektu Nottingham

prowadzona operacyjnymi ukladami mikro-elektromechanicznymi” (grant OPUS 19 nr

2020/37/B/ST7/03792),

» Wykonawca realizowanego projektu badawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
POLTUR4/piezoloTMEMS/6/2021, ,,Piezorezystywne uktady mikro-elektromechaniczne (MEMS)
dla przysztych technologii internetu rzeczy: nanowytwarzanie i nanometrologia”,

» Wykonawca w projekcie Horyzont2020 European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR) ,.Zapewnienie spojnosci pomiaré6w za pomocg szybkich mikroskopow
skanujacych HS-SPM”,

» Czlonek zespotu wspierajacego W projekcie Horyzont2020 European Metrology Programme for
Innovation and Research (EMPIR) “Metrologia 0 duzej przepustowosci dla urzadzen do
pozyskiwania energii z nanodrutow - Nanowires”,

» Uczestnik w projekcie europejskiego konsorcjum EURIPIDES ,,Market Ready Self-sensing probes
for wide range of applications in Scanning probe microscopy — MARS”,

» Uczestnik w projekcie Narodowego Centrum Nauki i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
»lechnologia mikrodzwigni aktywowanych -elektromagnetycznie dla metrologii adhezji —
TANGO?”,

» Uczestnik w projekcie Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej ,,Elektroniczna nanometrologia
nanodrutéw stosowanych w zastosowaniach energetycznych” (grant NAWA PHC Polonium),

» Stypendysta w grancie Narodowego Centrum Nauki ,,Pomiar impedancji mechanicznej struktur
MEMS z wykorzystaniem wzorca sity fotonéw, PF-MEMS” (grant NCN Preludium
2017/25/N/ST7/02780),

» Koordynator projektu w programie MEiN Studenckie Kota Naukowe Tworzg Innowacje pt.:
,Wytworzenie i charakteryzacja mikrodzwigni 2z ostrzami diamentowymi do pomiaréw
powierzchni”.

Sposrod wymienionych projektow, wickszos¢ prac eksperymentalnych zwigzana byla z realizacja
grantu NCN OPUS 19 ,Nanometrologia efektu Nottingham prowadzona operacyjnymi uktadami mikro-
elektromechanicznymi”. W zespole odpowiedzialnym za realizacje badan prowadzono wspolprace
zmgr inz. Eweling Gacka, mgr. inz. Dominikiem Badurg, mgr. inz. Piotrem Kunickim
dr. inz. Krzysztofem Kwoka, dr. hab. inz. Tomaszem Piaseckim, a pod kierownictwem prof. dr. hab.
inz. Teodora Gotszalka. Udzial prac w projekcie winien by¢ przedstawiony nast¢pujaco:
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Projekt: ,Nanometrologia efektu Nottingham prowadzona
operacyjnymi ukladami mikro-elektromechanicznymi”
Kierownik: prof. dr hab. inz. Teodor Gotszalk
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Badania iprace nie moglyby zostaé zrealizowane bez rozlegtej wspolpracy prowadzonej
z instytucjami rodzimymi i zagranicznymi. Do najistotniejszych z nich nalezg:

Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki zrzeszony w Sieci Badawczej Lukasiewicz;

Gltowny Urzad Miar;

Technische Universitat [Imenau;

>
>
» University of Surrey w Guildford;
>
>

Koc Universitesi w Stambule.
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