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ИЗУЧЕНИЕ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СТРУКТУР МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ 
 

Abstract. Currently leading manufacturers of electronic components serially produced a rather 
extensive list of elements, in which various microelectromechanical structures are included, such as 
various accelerometers, which are produced by millions of copies, resonators and electrical signals 
filters implemented on the their basis, transformers and other microminiature electromechanical 
systems.The main advantage of using of elements made of piezoceramic materials in measuring 
devices is determined by their special structure, which allows to implement in one element 
fundamentally different elements, for example, for simultaneous measurement of temperature, pressure 
and humidity. The purpose of the work is the investigation of structures, which are formed in 
piezoelectric ceramics by the combined method of electron micromachining, by the method of atomic 
force microscopy.  

Key words: microelectromechanical structures, atomic force microscopy, combined electron 
 
В настоящее время ведущие изготовители радиоэлектронных компонентов серийно 

выпускают достаточно обширный перечень элементов, в состав которых включены различные 
микроэлектромеханические структуры (МЭМС), например, различные акселерометры, которые 
выпускаются многомиллионными тиражами, резонаторы и реализованные на их основе 
фильтры электрических сигналов, трансформаторы и другие микроминиатюрные 
электромеханические системы [1]. 

Пьезоэлектрические элементы, изготовленные с помощью микросистемных технологий, 
имеют много общего с обычными, т. е. не микроскопических размеров, пьезоэлектрическими 
элементами, которые изготовляются из пьезокерамики. Отличительной чертой между МЭМС и 
обычными пьезоэлементами является способ электродирования рабочих поверхностей. В 
МЭМС, как правило, используется частичное электродирование рабочих поверхностей, когда 
только часть поверхности поляризованного сегнетоэлектрика покрывается металлической 
пленкой. Этот способ электродирования позволяет возбуждать в объеме МЭМС несколько 
типов упругих колебаний [2]. 

Основное преимущество использования в измерительных устройствах элементов из 
пьезокерамических материалов обусловливается их особенной структурой, которая позволяет 
реализовать в одном таком элементе принципиально разные схемы, например, для 
одновременного измерения температуры, давления и влажности.  

В работах [3, 4] было показано, что термическим осаждением в вакууме можно получить 
упорядоченные наноструктуры на поверхностях пьезокерамических элементов. Дальнейшее 
воздействие на такие поверхности электронным потоком ленточной формы [5] приводит к 
формированию в пьезоэлектрической керамике зон с различными значениями пьезомодуля и 
коэффициента электромеханической связи, что, в свою очередь, позволяет создавать 
пьезоэлектрическую схему, ограничиваясь объемом такой отдельно взятой зоны. 

Среди существующих неразрушающих методов контроля, с помощью которых можно 
определить как состояние поверхности пьезоэлектрических элементов (ее микрогеометрию и 
пористость), так и размеры сформированных в ней структур, наиболее перспективным является 
метод атомно-силовой микроскопии, обладающий высокой точностью (до 1 нм), 
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чувствительностью (порядка 10-12 Н) и производительностью. 
Целью данной работы является исследование микроэлектромеханических структур, в том 

числе изучение методом атомно-силовой микроскопии сформированных в пьезоэлектрической 
керамике упорядоченных структур комбинированным методом электронной микрообработки. 

Теоретические основы расчета характеристик пьезоэлектрических элементов с частичным 
электродированием поверхности и микроэлектромеханических структур приведены в работе 
[2]. Математическая модель динамического напряженно-деформированного состояния 
пьезоэлектрического элемента с частичным электродированием поверхности является 
ключевым соотношением для количественных оценок передаточных характеристик 
пьезоэлемента при любых вариантах его функционального использования и может быть 
записана в следующем виде: 
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где  ku x  – смещение материальных частиц пьезоэлектрического элемента;  

1i   ;  

33e  – пьезоэлектрический модуль;  

gU  – амплитудное значение электрического потенциала на выходе генератора;  

33
Ec  – модуль упругости, который экспериментально определяется в режиме постоянства 

(равенства нулю) напряженности электрического поля (верхний символ E );  
  – круговая частота;  

gZ  – выходной электрический импеданс генератора электрических сигналов;  

 ,C    – динамическая электрическая емкость пьезокерамического элемента;  

 , ,ku x    – безразмерные функции координат точки наблюдения и набора физико-

механических и геометрических (символ   в списке аргументов) параметров 
пьезоэлектрического элемента. 

Экспериментальные исследования методом электронной микрообработки состояли из 
двух этапов. Первый этап заключался в формировании тонкого однородного металлического 
(Ag) покрытия толщиной до 1000 нм на поверхности элементов из пьезокерамики марки 
ЦТС-19 методом термического осаждения в вакууме порядка (2...3).10-3 Па. Второй этап 
заключался в формировании упорядоченных структур на полученных таким методом 
покрытиях, и осуществлялся электронным методом, когда поток низкоэнергетических 
электронов воздействовал на поверхность таких покрытий через съемную маску и приводил к 
частичному расплавлению и испарению материала покрытия. При этом управление мощностью 
электронного потока в процессе такой комбинированной микрообработки позволило, в то же 
время, отделять зоны с разным значением пьезомодуля и коэффициента электромеханической 
связи и осуществлять поляризацию этих зон в заданном направлении вектора поляризации. 

Комбинированная электронная микрообработка проводилась на модифицированной 
технологической электронной установке УВН-71 в одном технологическом цикле в два этапа. В 
качестве инструмента обработки выступал электронный поток ленточной формы с длиной и 
шириной электронного потока на поверхности материала, соответственно, 60 мм и 1,5 мм 
Объектами исследования были образцы из пьезоэлектрической керамики марки ЦТС-19. 

Исследования поверхности элементов из пьезоэлектрической керамики, а также изучение 
границ образованных структур после комбинированной электронной микрообработки 
проводились с применением растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6700F (Япония), а 
также с помощью атомно-силового микроскопа «NT-206». При этом использовались 
кремниевые зонды «Ultrasharp CSC12». Измерение микрорельефа поверхности образцов 
проводилось в статистическом режиме на участках поверхности, максимальным размером 
13×13 мкм, согласно разработанным методикам и рекомендациям.  

Проведенные исследования позволили установить, что воздействие низкоэнергетического 
электронного потока ленточной формы на металлизированную поверхность образца приводит к 
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равномерному распределению, как тепловой, так и электрической составляющей электронного 
потока. При этом материал пьезокерамики не испытывает значительных структурных и 
химических изменений в результате такого воздействия. Воздействие низкоэнергетического 
электронного потока ленточной формы непосредственно на поверхность пьезоэлектрической 
керамики приводит к формированию в объеме пьезокерамического материала зон повышенной 
плотности с уменьшенным значением свободных диполей. Это и обусловливает границы 
доменов с определенным направлением вектора поляризации (размеры таких доменов 
определяются, обычно, по размерам упорядоченной наноструктуры на поверхности керамики). 

В результате проведенных исследований были установлены размеры сформированных 
структур (то есть, зон с различными значениями пьезомодуля и коэффициента 
электромеханической связи), которые составляют 2,2…8,0 мкм, рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент поверхности образца из пьезокерамики ЦТС-19  
со сформированными в нем упорядоченными структурами:  
а) микроснимок шлифа поверхности. JEOL JSM-6700F; 

б) карта распределения упорядоченных структур в поверхности образца;  
в) форма границы упорядоченной структуры в поверхности образца.  

NT - 206 (режим латеральных сил) 
 

Выводы. Таким образом, методом атомно-силовой микроскопии проведено изучение 
упорядоченных структур, сформированных в пьезоэлектрической керамике комбинированным 
методом электронной микрообработки. При этом было установлено, что коэффициент 
электромеханической связи в зонах поляризации составлял 0,44…0,48, а пьезомодуль 
увеличивался несущественно, что является характерным для пьезокерамик системы ЦТС. 
Вместе с тем, действие электронного потока приводило к уменьшению пористости поверхности 
на 3…5%, а также к увеличению ее микротвердости на 0,5...0,8 МПа.  

Основываясь на полученных результатах, в дальнейшем планируется изучать 
электродинамические и электромеханические характеристики упорядоченных структур, 
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сформированных методом комбинированной электронной микрообработки в 
пьезоэлектрической керамике марки ЦТС-19. 
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