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Рассмотрено влияние гетерослоя на упругие постоянные и поверхно­
стное натяжение в наноэлектромеханических системах. Проведено коли­
чественное сравнение этих эффектов на примере резонатора из кремния. 
Показано, что представленные результаты лежат в диапазоне возможного 
экспериментального наблюдения. 

Микрокантилеверные резонаторы находят все более широкое применение практи­
чески во всех областях техники и в первую очередь в микроэлектронике [1]. Одним из 
важных применений резонаторов является возможность их использования в качестве 
высокоточных сенсоров r2J, пригодных, как показывают прогнозы, в недалеком буду­
щем для детектирования отдельных молекул [3]. Основной принцип, на котором по­
строено применение таких сенсоров, - это сдвиг резонансной частоты вследствие изме­
нения состояния поверхности [ 4]. Это может быть вызвано не только добавлением слоя 
или отдельных частиц вещества, но и изменением физических свойств резонатора из-за 
изменения состояния поверхности [5, 6]. 

На протяжении двух последних десятилетий делались попытки описать систему, 
состоящую из резонатора с нанесенным на него слоем вещества, на разных уровнях 
рассмотрения вплоть J\O учета поведения отдельных атомов [7]. Однако на всех уров­
нях можно выделить два основных эффекта: 1) изменение жесткости самой микрокан­
тилеверной системы; 2) изменение поверхностного напряжения. 

Общепринято второй эффект описывать как изменение жесткости системы вслед­
ствие неравномерного нанесения молекул на поверхность резонатора [7, 8], а первый -
вследствие различия свойств упругости резонаторной балки и нанесенного слоя [9]. 

Предлагалось рассматривать поверхностное напряжение как внешнюю осевую си­
:~у, приложенную к резонатору, однако позже такой подход был признан несостоятель­
ным [10]. В работе [5] рассматривают поверхностное напряжение как следствие напря­
жений верхнего и нижнего слоя. 

В настоящей работе показана возможность · 
использования изменения свойств упругости и 
неравномерного распределения нанесенного 

слоя по поверхности, а также влияние отдель­

ного слоя на поверхностное напряжение мик­

рорезонатора, в качестве сенсора на основе 

микрорезонатора. 

Сдвиг частоты, обусловленный упруги­
ми свойствами нанесенного слоя. Схематич­
ное изображение резонатора с нанесенным 
слоем показано на рис.1, где L - длина; 
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Рис. /. Схематичное изображение кантилевера, 
с нанесенным слоем 
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W - ширина; Те - толщина балки, закрепленной на одном конце, поперечное отклоне­
ние u(x,t) происходит вдоль оси z, начало оси х - в точке закрепления балки; Та(х) -
толщина нанесенного слоя; Еа и Ее - модули Юнга слоя и кантилевера соответственно; 

Ра И Ре - ИХ ПЛОТНОСТИ. 

В предположении, что нанесенный слой равномерно распределен по ширине балки, 
уравнение движения балки без учета вращательных и продольных мод можно записать 
[6]: 

W( т т ( )) д
2и(х,t) _t_[пс ) д2u(x,t)J = Q 

Ре е + Ра а Х 2 + 2 Х 2 ' 
дt дх дх 

(1) 

где D(x)- жесткость резонатора на изгиб, которая определяется следующим выражением [9]: 

D(x) = Do {1 + (Е / Е )2 (Т (х)/Т )4 + 
l+(Ea/Ee)(Ta(x)/Te) а е а е 

+ 2(Еа / Ее)(Та(х)/Те)[2 + 3Та(х)/Те + 2(Та(х)/Те)2]. 

3 Жесткость резонатора равна: D0 = (1/12)EeWTe . Уравнение (1) не решается анали-
тически в общем случае, поэтому для анализа решений применяется метод баланса ра­
боты и энергии [6]. Пусть колебания системы с нанесенным слоем несильно отличают­
ся от собственных колебаний: u(x,t) = A\Jf n(x)cos(wi + ф), где 1.Jfп(x) - функция, 

описывающая решение для п-й собственной моды свободного резонатора; Wn - п-я соб­
ственная мода рассматриваемого резонатора; А и ф - произвольные значения фазы и 

амплитуды. Среднее значение для работы производимой резонатором во время изгиба 
и кинетическая энергия за один цикл колебаний задаются соотношениями [6]: 

2 L 

(Ws) = .i_ f D(x)(I.Jf~(x))2 dx; 
4 о 

WA2 
2 L 2 

(Wk) =-wп f(peTe + PaTa(x))I.Jf п(x)dx. 
4 о 

(2а) 

(26) 

Приравнивая уравнение (2а) и (26), получим выражение для резонансной частоты: 

L 

(11 L3
) f D(x)ф~(x)dx 

Wn=--L----~ 0-------- (3) 

me f(l + (Ра I pJ[Ta(x)/Te])I.Jf~(x)dx 
о 

где изгиб выражен как Фп(х) = L21.Jf:(x), а форма собственных мод задается выражением 

где собственные значения ~п удовлетворяют выражению 
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Если рассматривать однородный резонатор без какой-либо пленки, тогда из (3) 
можно получить хорошо известное выражение для первой моды: 

Здесь ~1 = 1,8751. 
Сравним выражение (3) с выражением для частоты многослойного резонатора, ко­

леблющегося вдоль оси z [9]: 

1/2 

2 
fE(z-z 0)2dz 

(() = ~ ~''-----
п L2 ,,; 

IСТ;Р;) 
i=I 

Здесь zo - координата нейтральной оси для двухслойного резонатора: 

и Е = Ее, если О < z < Те, Е = Еа, если 

Те< z <Та+ Те. Результаты для резонатора из 

кремния (L = 5 мкм, W= 0,1 мкм) с пленкой из 
германия представлены в таблице. 

Очевидно, что формула (3) работает только 
тогда, когда толщина пленки на порядок меньше 

толщины резонатора. 

Для равномерного распределения пленки по 

поверхности резонатора уравнение (3) приводит к 
относительному сдвигу частоты Won моды в виде 

Значения точного решения 

и приближенного 

Та/Те rоп, МГц ro~' МГц 

0,01 3,03439 3,08015 

0,1 3,03437 3,08013 

0,5 3,59724 2,61857 

(4) 

В случае, когда толщина нанесенного слоя много меньше толщины самого резона­

тора, относительный сдвиг частоты определяется константой а 1 • Сдвиг является ре­

зультатом проявления двух эффектов, противоположных по характеру действия на ре­

зонансную частоту, а именно эффектов добавленной массы (второй член в (4)) и 
изменения жесткости системы (первый член в (4)), при этом величина относительного 
сдвига пропорциональна Т r/Te. С уменьшением размеров резонатора толщина пленки 
сравнивается с толщиной кантилевера, что приводит к квадратичной зависимости сдви­

га частоты от относительной толщины. 
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На рис.2 показан сдвиг частот в зависимости от 

относительной тошцины, вычисленный из уравнения 

( 4) для резонатора из кремния и нанесенного слоя из 
германия. Видно, что эффект измененной жесткости 

преобладает над эффектом добавленной массы тем 

больше, чем меньше тошцина пленки ( если бы пре­
обладал эффект добавленной массы, то смещение 

бьmо бы отрицательным). 

Рис.2. Зависимость сдвига резонансной 

частоты от толщины слоя из германия, 

нанесенного равномерно 

Сдвиг частоты, обусловленный поверхно­

стным напряжением. Под термином «поверхно­

стное напряжение» подразумеваются напряжения 

в приповерхностном слое резонатора, которые 

включают в себя чистое поверхностное напряжение (например, свободной поверхно­

сти), напряжение между поверхностями, а также напряжение внутри очень тонкого 

слоя нанесенного материала. 

Следуя [5], рассмотрим разницу поверхностных напряжений л. = •и - •1, где индек­

сы и и l относятся к напряжению на верхней и нижней поверхности соответственно 

(рис.3). Для простоты тензор поверхностного напряжения будем считать диагональным 

в соответствии с изотропными свойствами материала. В этом случае в первом прибли­

жении для напряжения можно записать 

где аи, а1 - часть поверхностного напряжения, не зависящая от деформации; bu, Ь1 -

константы, связанные с поверхностным напряжением; ё.11 , ё. 1 - поверхностная деформа­

ция, измеренная от состояния до нанесения слоя. Разность напряжений выражается как: 

Лс = л.0 +Лс 1 

' 

Верхняя поверхность 

Нижняя поверхность 

Рис. 3. Схематическое изображение незакрепленной части кантилевера 

Таким образом, влияние поверхностного напряжения на резонансную частоту мож­

но описать через величины Л.1 и л.0 . 
Если учитывать только влияние л.0, то результирующий момент сил М, действую­

щий на любую плоскость поперечного сечения резонатора, будет равен: 

м( ) = -Е I д2и(х,t) Те Л о 
x,t с 2 + с ' 

дх 2 
(5) 

где I = т/ 112 - момент инерции. Заметим, что л.0 порождает постоянный сгибающий 

момент. Уравнение движения для кантилевера примет вид: 
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EJд4u(x,t)I дх4 + РеАд2и(х,t)/ д2t = О. 
Здесь Ре А - масса на единицу длины, где А = WТе. Так как величина Лт.0 не входит в ко­эффициенты уравнения движения, то поверхностное напряжение, не зависящее от де­формации, не влияет на резонансные частоты резонаторной балки. Рассмотрим вторую составляющую поверхностного напряжения Лт. 1 , зависящую от деформации. Изгибающий момент в этом случае примет вид: 

[ 
3 ] д2и(х,t) те о M(x,t)=-1+--(b 1 +bu)Eef 

2 +-Л1. ЕеТе дх 2 
(6) 

Из уравнения (6) видно, что изгибающий момент представляется аналогично (5), если ввести эффективный модуль Юнга: 

Изменение резонансной частоты, вызванное изменением поверхностного напряже­ния, можно записать как: 

Е* -Ее = З Ь1 + Ьи ~ 2 Лео. 
Ее Eel;; еооп 

(7) 

Заметим, что эффект, вызванный поверхностным напряжением, зависит от размера Те структуры, а также, что знак величины Лео может быть положительным или отрица­тельным в зависимости от знака (Ь1 + Ьu)-
Используя для величин Ь1 , bu значения, приведенные в [5] для пленки из германия на кремнии, представим графически выражение (7) на рис.4. Из графика на рис.4 следу­ет, что влияние поверхностного напряжения на резонансную частоту уменьшается по мере уменьшения толщины нанесенной пленки. 
Сдвиг частоты, обусловленный нанесенным атомным кластером. Предполо­жим, что слой нанесенных молекул шириной Лх находится в точке х0 ( см. рис.1 ). На рис.5 показана зависимость относительного сдвига первой резонансной моды от толщины атомного кластера из германия и кантилевера из кремния для случая Лх!L = 0,1 и х0 = 0,45L. Вычисления проводились с помощью формулы (3). Из рисунка видно, что сдвиг резонансной частоты, так же как и в случае с полным покрытием, име­ет нелинейную зависимость. 

(rоп - roпo)/roпoxlOO 

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 Та!Те 

(rоп - roпo)/ronoxlOO 
0,02 

0,015 

0,01 

0,005 

о+-~-~-~~~--~-~ 
0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 Та!Те 

Рис.4. Относительное изменение резонанс- Рис.5. Относительный сдвиг собственной ной частоты в результате влияния поверх­
ностного напряжения для нанесенного слоя 

из германия 

частоты в зависимости от отношения тол­
щины кантилевера и нанесенного слоя при 
расположении слоя длиной 10% от его длины 

в центре кантилевера 
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Из формулы (3) можно получить выражения, описывающие сдвиг частоты в зави­

симости от расположения кластера относи
тельно резонатора: 

( ( ] J

-1/2 

Лrо L-x т -- = 1 + f о _а для Хо = L, 
Wоп Хо те 

Лm ( (x0 )D-D0 ЛX)
112 

-= 1+ f - ~ длях0 =О. 
О)Оп L D L 

Вспомогательная для расчетов функция f(z), рассчитанная в [7], равна: .f(z) = 

= 4,000- 11,012 z. 

Обобщая приведенные выше результаты, представим в
ыражение для сдвига часто­

ты с учетом всех рассмотренных эффектов: 

(rоп - roпo)lroпoxlOO 

0.004 

0,003 

0,002 

0,001 

о 

Рис. 6. Зависимость отдельных вкладов в 

сдвиг резонансной частоты от толщины нане­

сенного слоя: / - влияние жесткости нане­

сенного слоя; 2 - влияние поверхностного 

напряжения; 3 - кластер, локализованный в 

S(ro) 

з-10-20 

2-10-20 

центре резонатора 

"""" ~~~-~~--
8·106 1·107 1,2-107 4·10 7 (i} 

Рис. 7. Спектральная плотность флуктуаций цик­

лической частоты S(w), обусловленная зависи­

мостью скорости звука Cs и длины резонатора L 

от температуры 

(8) 

На рис.6 показана зависимость каждого 

члена выражения (8) от относительной толщи­

ны нанесенной пленки и кластера, располо­

женного в центре кантилевера. Естественно 

возникает вопрос о границах возможн
ого экс­

периментального наблюдения сдвига частот, 

получаемых из выражения (8). Физическая 

причина этого - шумы, ограничивающие чув­

ствительность экспериментальной схемы реги­

страции частоты [ 11]. В качестве примера рас­

смотрим влияние тепловых флуктуаций на 

скорость распространения звука Cs и шум в за­

висимости от линейных размеров кантилевера. 

Для спектральной плотности флуктуаций цик­

лической частоты S( w) имеем [ 11]: 

S( ) =(-c;k~ 3_ дсs]
2 

k8 T
2 

/ng 
m 2 ат+ 2 2 ' 

О)п cs дТ 1 + w Тт 

где ат - линейный коэффициент теплового 

расширения; тт- характерное время температу­

ропроводности; Т - температура балки; g -

температуропроводность; kв постоянная 

Больцмана; kп - собственные векторы колеба­

ний балки. 

График зависимости спектральной плотно­

сти от частоты для балки из кремния при коле­

баниях на частотах, близких к основной моде, и 

при температуре 300 К представлен на рис.7. 
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Для ео = 9 · 106 рад/ с имеем Лео/ ео ;::: 10-17 рад/ с, в то время как в рассматриваемом ин­тервале Т с/Те > 10-2
, Лео/ ео > 1 о-6, что заведомо превышает ограничения чувствительно­сти по шуму. Однако следует учесть, что относительная погрешность современных ме-

10-14 тодов измерения частоты составляет . 
Таким образом, результаты данной работы позволяют рассматривать микрорезона­торы как перспективные сенсоры для исследования свойств нанесенных поверхностей. 
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