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В последнее время изучение наноэлектромеханических систем (НЭМС) становится особенно актуальным благодаря их уникальным характеристикам [1]. Высокая пороговая чувствительность таких систем, достигающая по силе нескольких зептоньютонов (1 зН = 10-21 Н) и по массе нескольких зептограмм (1 зг = 10-21 г), позволяет изготавливать на их основе высокочувствительные сенсоры [2]. Благодаря этому, НЭМС, как основы высокочувствительных датчиков для определения массы и силы, могут найти широкое применение в таких областях науки как физика, химия, биология и медицина [3]. 
В основе работы НЭМ сенсоров лежит явление резонанса, возникающее при возбуждении колебаний в наноразмерных объектах. Собственная частота колебаний системы зависит от ее механических параметров и может изменяться при добавлении исследуемого объекта в колебательный контур. Зная массу колебательного элемента системы, резонансную частоту и её сдвиг, по известной формуле δM = M δω/ω [4][image: image2.png]


 QUOTE  

 QUOTE [image: image4.png]


 
 можно определить массу объекта исследования, в качестве которого может выступать, например, отдельная молекула. Это возможно при достаточно малой массе НЭМС, и достаточно высоких резонансных частотах. 
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В настоящей работе авторами разработан метод изготовления нанорезонатора на основе подвешенного кремниевого нанопровода. Структура изготавливалась на основе широко используемого в современной наноэлектронике материала [5] – кремния на изоляторе (КНИ). На пластину наносился слой позитивного электронного резиста ПММА, в котором с помощью электронно-лучевой литографии экспонировался рисунок нанопровода и управляющих электродов. Через проявленные окна в резисте, методом электронно-лучевого напыления, на поверхности кремния формировалась маска из тонкого (10 нм) алюминиевого слоя. Остальная поверхность кремния освобождалась от алюминия в процессе «взрыва» (lift-off) путем удаления незасвеченных участков резиста в ацетоне. Далее, с помощью реактивно-ионного травления во фтор-содержащей плазме, рисунок переносился в верхний слой кремния. Алюминиевая маска удалялась в слабо концентрированном растворе KOH. Для подвешивания нанопроводов слой оксида кремния непосредственно под структурой удалялся в растворе буферированной плавиковой кислоты (BHF). Для увеличения проводимости, на рабочую поверхность кренмниевой структуры наносился металличекий слой Al, толщиной 15 нм. 
Для определения резонансной частоты изготовленного наномеханического резонатора был выбран магнитодвижущий метод, который заключается в следующем: образец помещается в постоянное однородное магнитное поле, и через нанопровод пропускается высокочастотный переменный ток. Возникающая сила Лоренца вызывает механические колебания нанопровода. Вблизи резонансной частоты фиксировался характерный провал коэффициента прохождения высокочастотного сигнала. Определенные магнитодвижущим методом резонансные частоты (f1 = 32,46 МГц, f2 = 71,99 МГц) изготовленных образцов с достаточно высокой точностью согласуются с теорией Эйлера-Бернулли. 
Из-за жестких требований к процессу определения резонансной частоты подвешенного нанопровода, таких как низкая температура и сильное магнитное поле, была также изготовлена серия подвешенных нанопроводов, связанных емкостным образом с управляющими затворами. Для возбуждения механических колебаний в таких НЭМ системах предполагается использовать электродвижущий метод – раскачивание нанопровода переменным напряжением на затворе. Теоретические оценки резонансной частоты изготовленных НЭМС дают величину порядка 20 МГц.
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