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В работе экспериментально исследованы резонансные свойства наномеханических резонаторов на

основе закрепленных с двух концов кремниевых нанопроводов, изготовленных из кремния на изоляторе

и покрытых тонкой пленкой алюминия. С помощью магнитодвижущего метода определены резонанс-

ные частоты основной моды при температуре 20мК для нанопроводов различных размеров. Измеренные

значения резонансных частот согласуются с оценкам, сделанными на основе теории Эйлера–Бернулли.

Измеренная внутренняя добротность резонатора длиной 5мкм, 3.62 · 104, превосходит значения доб-

ротности аналогичных резонаторов, исследованных при более высоких температурах. Представленные

структуры могут быть использованы в качестве датчиков массы с чувствительностью ∼ 6 ·10−20 г/Гц1/2.
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Введение. В последние годы, благодаря быст-

рому развитию технологий, наноэлектромеханиче-

ские системы перешли в разряд широко исследуе-

мых объектов фундаментальной и прикладной физи-

ки [1–4]. Различные микроэлектромеханические си-

стемы уже давно стали неотъемлемой частью нашей

повседневной жизни. Подобные структуры присут-

ствуют практически везде, будь то телефон или авто-

мобиль, в виде различных микроразмерных акселе-

рометров, гироскопов и т.п. Сегодня, когда электрон-

ные устройства уже используют свойства отдельных

атомов и молекул [5–7], сфера применения наноэлек-

тромеханические систем охватывает такие области,

как сверхчувствительные измерения массы, вплоть

до массы одиночных молекул [8, 9], силы [10], дав-

ления [11] и смещения [12, 13]. Связывая наноме-

ханические резонаторы с оптическим и электронны-

ми преобразователями, стало возможным исследова-

ние квантовых эффектов [14–16]. Также механиче-

ские резонаторы малых размеров являются эффек-

тивным инструментом в понимании свойств сверхте-

кучих жидкостей [17].

В основе работы наноэлектромеханических дат-

чиков массы лежит явление механического резонан-
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са, возникающее при возбуждении колебаний, напри-

мер, в балках с субмикронным поперечным сечением,

закрепленных с обоих концов. При этом, собственная

частота колебаний резонатора зависит от его геомет-

рии и материала, увеличиваясь с уменьшением раз-

меров резонатора. В работе [18] показано, что доб-

ротность резонаторов определяется отношением пло-

щади поверхности к объему резонатора, а также ка-

чеством поверхности изготовленной структуры. Из-

менение массы резонатора приводит к сдвигу его ре-

зонансной частоты. Минимально детектируемое из-

менение массы определяется выражением [19]

δm = −2
0.735m

f0
δf0, (1)

где m – начальная масса нанопровода, δm – измене-

ние массы, f0 – резонансная частота и δf0 – мини-

мальный детектируемый сдвиг частоты, определяе-

мый внутренними шумами резонатора и измеритель-

ной системы. Таким образом, для создания сверхчув-

ствительных датчиков массы целесообразно умень-

шать эффективную массу резонатора и увеличивать

его резонансную частоту, одновременно повышая его

добротность с целью разрешения как можно меньше-

го сдвига частоты. До настоящего времени рекордное
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значение добротности для кремниевых резонаторов с

субмикронным сечением было ∼ 1.8 · 104 [20].

В последнее десятилетие для изготовления на-

ноэлектромеханических систем из кремния все ча-

ще используется кремний на изоляторе (КНИ) [21].

По своей структуре он представляет собой трехслой-

ную пластину, у которой верхний тонкий слой моно-

кристаллического кремния отделен от несущей под-

ложки небольшой прослойкой оксида кремния. Та-

кие пластины используются для изготовления поле-

вых транзисторов с каналом-нанопроводом [22, 23],

которые стали основой биосенсоров для детектиро-

вания молекул и вирусов [24], а также наноразмер-

ных полевых зарядовых датчиков атомно-силовых

микроскопов для мониторинга зарядовой динамики

в различных структурах [25].

В настоящей работе представлена технология

изготовления наномеханических резонаторов из

кремния на изоляторе с использованием стандарт-

ных процессов микроэлектроники. Эксперименталь-

но определены основные параметры резонаторов,

собственная резонансная частота и добротность.

Исследована динамика резонаторов в линейном и

нелинейном режимах.

Колебательные свойства нанопровода. Кон-

струкция наиболее распространенных типов нано-

механических резонаторов основана на подвешенной

балке, закрепленной на одном или обоих концах. Та-

кие резонаторы имеют различные колебательные мо-

ды изгиба, скручивания, деформации и др. Моды

изгиба являются наиболее интересными, поскольку

обеспечивают максимальный отклик на внешнее воз-

действие. Их проще возбуждать и детектировать,

преобразуя механические колебания в электрический

сигнал. Как показано в [26], динамика колебаний за-

крепленной с двух концов подвешенной балки в об-

щем случае описывается теорией Эйлера–Бернулли и

хорошо аппроксимируется движением простого гар-

монического осциллятора с малым затуханием. Для

основной моды уравнение движения середины балки

под воздействием внешней силы имеет следующий

вид:

ẍ+ γẋ+ ω2
0x = f(t), (2)

где x – отклонение середины нанопровода от поло-

жения равновесия (в отсутствие внешней силы), γ –

постоянная затухания резонатора, ω0 = 2πf0 – угло-

вая резонансная частота, f(t) – приведенная внеш-

няя сила.

В случае колебаний параллельно плоскости под-

ложки резонансная частота основной изгибной моды

определяется следующим выражением [26]:

f0 = 1.03

√

E

ρ

w

L2
, (3)

где E и ρ – модуль Юнга и плотность материала

балки, а w и L – ширина и длина подвешенной бал-

ки. Данная формула справедлива в отсутствие на-

тяжения балки, которое, в принципе, может возни-

кать при охлаждении образца вследствие неодинако-

вости коэффициентов теплового расширения исполь-

зуемых материалов.

Линейный режим резонатора сохраняется при ма-

лых механических смещениях, однако в случае уве-

личения раскачивающей внешней силы он может

переходить в нелинейный режим, что учитывается

добавлением члена ∝ x3 в левую часть уравнения

(2). При этом амплитудно-частотная характеристи-

ка становится несимметричной [27–30]. В зависимо-

сти от конструкции системы резонансная частота

может увеличиваться (резонатор становится “жест-

че”) или уменьшаться (резонатор становится “мяг-

че”), что учитывается знаком при кубичном члене.

Резонатор становится нелинейной колебательной си-

стемой при амплитудах колебаний, превышающих

критическую ac, определяемую выражением [27]:

ac = 2f0
L2

π

√

ρ
√
3

EQ
, (4)

где Q – добротность резонатора.

Для исследования подобных резонаторов часто

используется магнитодвижущий метод [20, 31], суть

которого состоит в следующем: резонатор помеща-

ется в постоянное однородное магнитное поле, на-

правленное перпендикулярно основной оси нанопро-

вода (плоскости подложки), через который пропус-

кается высокочастотный (ВЧ) переменный ток. В ре-

зультате, под действием силы Лоренца, нанопровод

начинает изгибаться перпендикулярно направлению

магнитного поля и направлению протекания тока.

Частотная зависимость коэффициента прохождения

ВЧ сигнала позволяет определить резонансные час-

тоты системы. Таким методом можно детектировать

только нечетные моды, поскольку вследствие сим-

метрии детектирования четных мод не происходит.

Максимальную амплитуду смещения и максималь-

ный измеряемый отклик имеет основная изгибная

мода колебаний, соответствующая половине длины

волны колебаний.
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Методика изготовления образцов. Для из-

готовления образцов использовались стандартные

пластины КНИ с толщиной верхнего слоя кремния

110 нм, отделенного от несущей кремниевой подлож-

ки слоем оксида кремния толщиной 200 нм. Процесс

изготовления аналогичен тому, что используется для

изготовления датчиков на основе полевых транзисто-

ров с каналом-нанопроводом [22, 23, 25] и включал

три этапа электронной литографии с применением

позитивного резиста, а также реактивного ионного и

жидкостного травлений. Основные этапы изготовле-

ния показаны на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Стадии изготовления кремни-

евого наномеханического резонатора: (a) – алюминие-

вая маска, сформированная на пластине КНИ; (b) –

структура нанопровода в верхнем слое кремния по-

сле реактивного ионного травления; (c) – подвешен-

ная структура нанопровода после удаления слоя окси-

да кремния; (d) – итоговая структура после металли-

зации алюминием толщиной 20 нм

При изготовлении образца, на чипе формирова-

лись четыре резонансные структуры, соединенные

параллельно. Такой подход дает возможность из-

мерять все резонаторы в одном эксперименте, по-

скольку резонаторы не влияют друг на друга вслед-

ствие значительного различия их резонансных час-

тот. Недостатком такой конфигурации является тот

факт, что поступающий ВЧ ток распределяется меж-

ду всеми резонаторами, что не позволяет оценить

величину раскачивающей силы. Изображение гото-

вых резонаторов длиной 1, 2, 3 и 5мкм, полученное

в сканирующем электронном микроскопе, представ-

лено на рис. 2.

Экспериментальные результаты и обсуж-

дение. Резонансные характеристики изготовленных

структур исследовались в вакууме, в магнитных по-

лях до 5Тл при температуре 20мК и в частотном

диапазоне до 500МГц с полосой измерения 200Гц.

ВЧ сигнал от векторного анализатора электрических

цепей ослаблялся аттенюаторами, термализованны-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Изображение структуры из

4 нанопроводов в сканирующем электронном микро-

скопе, раскрашенное в различные цвета. Голубым цве-

том обозначена кремниевая поддерживающая подлож-

ка; малиновым – изолирующий слой оксида кремния;

светло-желтым – кремниевые нанопровода и подводя-

щие электроды, покрытые слоем алюминия, а также

паразитные тени на подложке, образовавшиеся после

напыления алюминия под тремя углами. Оценочные

значения размеров резонаторов составили (длина ×

ширина): 5мкм × 115 нм, 3мкм × 90нм, 2мкм × 85нм,

1мкм × 80нм

ми при криогенных температурах, с общим ослабле-

нием 35 дБ и подавался на структуру. Прошедший

сигнал усиливался на 40 дБ при комнатной темпера-

туре и детектировался. Значения мощности, указан-

ные в статье, соответствуют мощности, приклады-

ваемой на измеряемую структуру. Форма частотной

характеристики коэффициента прохождения сигна-

ла обусловлена наведением отрицательной электро-

движущей силы при движении проводника в магнит-

ном поле, имеет характерный минимум на резонанс-

ной частоте (рис. 3), симметрия которого говорит о

линейном режиме резонатора при малой раскачи-

вающей силе. Аппроксимацией экспериментальных

данных распределением Лоренца определяется резо-

нансная частота и добротность резонатора. Измерен-

ные значения резонансных частот для нанопроводов

с длинной 5, 3 и 2мкм оказались равными 32.46, 71.99

и 150.25МГц, соответственно, что совпадает в пре-

делах ошибки 2 % с теоретическими оценками, полу-

ченными из формулы (3). Оценочные значение резо-

нансной частоты для 1мкм нанопровода находится

вне измеряемого частотного диапазона.

Минимально детектируемый частотный шум

∼ 8Гц/Гц1/2 определяется из величины флукту-

аций коэффициента прохождения 10−3 у. е./Гц1/2

и максимальной крутизны резонансного склона

125 · 10−6 у. е./Гц. Проведенные измерения поз-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициента

прохождения ВЧ сигнала от частоты для подвешен-

ного 5мкм нанопровода и аппроксимация эксперимен-

тальных данных распределением Лоренца

воляют оценить предельную чувствительность и

диапазон измеряемых масс для детекторов на осно-

ве представленных резонаторов. Масса резонатора

∼ 1.2 · 10−13 г оценивается из его геометрических

размеров. Используя формулу (1), определяется

предельная чувствительность по массе в линейном

режиме: ∼ 6 · 10−20 г/Гц1/2 (в полосе 200 Гц), что

сравнимо со значениями массовой чувствитель-

ности, полученных другими группами [19]. При

этом минимальная детектируемая масса составляет

∼ 8.5 · 10−19 г, что соответствует, например, шарику

кремния радиусом 4.4 нм. В случае работы датчика в

нелинейном режиме его массовая чувствительность

может быть значительно улучшена [32].

Как показано в [33], при возбуждении механи-

ческого резонатора магнитодвижущим методом в

линейном режиме амплитуда смещения пропорцио-

нальна квадрату магнитного поля и амплитуде про-

текающего ВЧ тока, I ∝ P 1/2, где P – мощность ВЧ

сигнала. Рисунок 4а показывает зависимость ампли-

туды колебаний 5мкм резонатора от квадрата вели-

чины магнитной индукции B. В магнитных полях

до 3.5Тл экспериментальные данные хорошо аппрок-

симируются ожидаемой линейной зависимостью ам-

плитуды механических колебаний от величины маг-

нитной индукции. При увеличении магнитного поля

выше 3.5Тл резонатор начинает переходить в нели-

нейный режим и рост амплитуды с полем замедля-

ется.

Ширина резонансного отклика ∆f определяется

потерями как в самом резонаторе – внутренние поте-

ри, так и в измерительной системе – внешние поте-

ри. При сильных магнитных полях основными явля-

ются магнитодвижущие потери, пропорциональные

квадрату магнитного поля, Q−1 ∝ ∆f ∝ B2. Изме-

ренная добротность увеличивается с 6 · 103 при 5Тл

до примерно 2.95 · 104 при 0.5Тл. Эксперименталь-

ная зависимость Q−1 от квадрата величины магнит-

ной индукции представлена на рис. 4b. Линейность

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость амплиту-

ды колебаний 5мкм резонатора от квадрата напряжен-

ности магнитного поля и ее линейная аппроксимация

(прямая). (b) – Зависимость обратной добротности ре-

зонатора от квадрата напряженности магнитного поля

и ее линейная аппроксимация

этой зависимости говорит о доминировании магни-

тодвижущих потерь над внутренними. Такая зави-

симость сохраняется во всем исследуемом диапазоне

магнитных полей. Внутренняя добротность резона-

тора оценивается в 3.62 · 104 экстраполяцией в ну-

левое магнитное поле. Такая величина добротности

превышает значения, полученные ранее в структу-

рах, изготовленных из кремния на изоляторе [34], и

сравнима с величинами в аналогичных структурах,
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изготовленных из кремния [35, 36], кремния, покры-

того алюминием [37] и алмаза [38]. Как было экс-

периментально показано в [35, 37, 38], потери в ре-

зонаторах (величина, обратная добротности) умень-

шаются с уменьшением температуры при температу-

рах меньше 1К. В наших экспериментах измерения

температурной зависимости добротности не проводи-

лись, однако очевидно, что важным фактором высо-

кой добротности является низкая температура. Как

видно из опубликованных данных, увеличение доб-

ротности с уменьшением температуры носит универ-

сальный характер, но природа такой зависимости,

несмотря на многочисленные эксперименты, пока не

изучена. Построение достоверной физической моде-

ли, описывающей потери в таких системах при низ-

ких температурах является на данный момент пред-

метом научного поиска.

На рисунке 5 представлена зависимость ампли-

туды механических колебаний от квадратного корня

из мощности приложенного ВЧ сигнала. Вставка к

рис. 5 показывает, что при малых мощностях ампли-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость амплитуды коле-

баний 2мкм резонатора от квадратного корня из вход-

ной мощности. На вставке показан линейный участок

всей зависимости при малых мощностях ВЧ сигнала

до 0.1 у. е. Прямая – линейная аппроксимация экспери-

ментальных данных

туда колебаний пропорциональна раскачивающей си-

ле и динамика резонатора описывается линейным

уравнением гармонического осциллятора (2). Более

медленный рост амплитуды колебаний при увеличе-

нии раскачивающей силы (P 1/2 > 0.1 у. е.) говорит о

том, что резонатор становится более “жестким”. Это

также сказывается на форме отклика, который изги-

бается в сторону более высоких частот (рис. 6). Легко

показать, что добавление кубичного члена ∝ x3 в

Рис. 6. (Цветной онлайн) Семейство амплитудно-

частотных характеристик 2мкм резонатора при боль-

ших мощностях накачки. При увеличении мощности

ВЧ сигнала резонатор становится более “жестким”. Ре-

зонансная частота увеличивается с ростом амплитуды

колебаний резонатора. Положение максимумов резо-

нансных кривых аппроксимируется параболой, из ко-

торой определяется частота колебаний резонатора в

линейном режиме

уравнение (2) приводит к квадратичной зависимо-

сти резонансной частоты от амплитуды механическо-

го смещения [27], что и наблюдается в эксперименте.

Переход в нелинейный режим соответствует крити-

ческой амплитуде ac ∼ 0.9 нм, вычисленной из фор-

мулы (4), что дает возможность найти наибольшую

амплитуду колебаний резонатора при максимальной

мощности накачки ∼ 2.5 нм [28].

Заключение. В настоящей работе представлены

результаты исследования резонансных свойств крем-

ниевых нанопроводов, закрепленных с обоих кон-

цов. Измерения, проведенные с помощью магнито-

движущего метода позволили определить собствен-

ные резонансные частоты основной изгибной моды

нанопроводов, оказавшиеся в диапазоне 30−150МГц.

Внутренняя добротность резонатора длиной 5мкм

составила 3.62 · 104, что является рекордным для

резонаторов из кремния на изоляторе аналогичных

размеров. Измеренные в ходе эксперимента значения

резонансной частоты хорошо согласуется с оценка-

ми из теории Эйлера–Бернулли, а динамика резо-

наторов качественно описывается динамикой просто-

го гармонического осциллятора с малой диссипаци-

ей и нелинейностью под воздействием внешней рас-

качивающей силы. Разработанный метод изготовле-

ния резонансных структур с применением стандарт-

ной кремниевой технологии может быть использован

для создания высокочувствительных датчиков мас-
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сы, силы и смещения. Оценена чувствительность по

массе ∼ 6 · 10−20 г/Гц1/2 для подвешенного нанопро-

вода длиной 5мкм.
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