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Zastosowanie efektu tunelowego w akcelerometrach

o wysokiej czutosci

Streszczenie. We wstepie artykutu opisano kwantowo-mechaniczny efekt tunelowy. Wykonano obliczenia strzatki ugiecia mikrobelki krzemowej pod
wptywem przyspieszenia. Obliczono tez natezenie pradu tunelowego, ptyngcego przez ztgcze utworzone miedzy koricem igly o atomowej grubosci
ostrza zamocowanej na mikrobelce i powierzchnig Przedstawiono projekt czujnika przyspieszenia o wysokiej czutosci, w ktérym zastosowano ukfady
takich zigcz potgczone szeregowo i réwnolegle. Przedyskutowano otrzymane wyniki oraz mozliwosci zastosowania takich czujnikow przyspieszenia

w szczegolnosci jako precyzyjnych grawimetrow.

Abstract. The quantum-mechanical tunneling effect is described in introduction of the article. Computation of the bending arrow of the
microcantilever undergo acceleration are conducted. A tunneling current intensity flowing in the junction between tip of the needle witch atomic size
thickness connected with the microcantilever made of silicone and surface are also executed. The project of the high sensitivity accelerometer based
on systems of the junction connected parallel and in series is presented. Obtained results and feasibility of the application of the considered system
in accelerometers, especially in precision gravimeters are discussed. (Application of tunnel effect in very sensitive accelerometers)
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Wstep
Przyspieszenie jest jedng z podstawowych wielkosci
fizycznych. Ta wielkos¢ jest réwniez czesto uzywana
i ma duze znacznie w technice, poniewaz w kazdym
ruchu niejednostajnym wystepuje przyspieszenie.
W  rzeczywistych  warunkach technicznych  ruchy
jednostajne tez majg swdj poczatek i koniec. To oznacza,
ze poprzedzajg je i konczg ruchy niejednostajne, w ktérych
pojawia sie dodatnie albo ujemne przyspieszenie.
Przyrzady uzywane do mierzenia przyspieszenia sg
nazywane ogoélnie  akcelerometrami  [1].  Niektére
akcelerometry przeznaczone do pomiaru okreslonego
rodzaju przyspieszenia majg swoje specjalne nazwy,
np. grawimetry sg przeznaczone do pomiaru przyspieszenia
sity ciezkosci, sejsmografy do pomiaru przyspieszenia
drgan skorupy ziemskiej [2-4]. Zakres mierzonych
w technice Przyspieszeﬁ jest bardzo szeroki i zawiera sie
od ok. 107'® m/s? (przyspieszenie przemieszczania sie
niektérych obiektéw budowlanych w wyniku osuwania
gruntu) do 10° m/s® (przyspieszenie pociskow w lufie
i ultrawirowek) [5]. Dlatego istnieje wiele rozwigzan
konstrukcyjnych ~ przystosowanych do tego celu
akcelerometrow, w ktérych wykorzystuje sie rdzne
potgczenia zjawisk fizycznych [6, 7].
Jednym z obiecujgcych kierunkow

rozwoju tych

przyrzgdow jest  wykorzystanie  zminiaturyzowanych
elementdw (0 rozmiarach od kilku mm do kilku
dziesigtych czesci mm i mniejszych) wykonanych

z monokrystalicznego krzemu. Sg to tzw. systemy MEMS
(micro-electromechanical systems) i NEMS (nano-
electromechanical systems) [8, 9]. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie projektow akcelerometru
z wykorzystaniem efektu tunelowego do wykrywania zmian
potozenia MEMS/NEMS. Efekt tunelowy jest jednym ze
zjawisk opisywanych przez mechanike kwantowg [10].

Efekt tunelowy

Wspomniany efekt polega na przenikaniu mikroczastek,
np. elektronéw, przez bariere potencjatu (rys. 1).
Przenikanie zachodzi, mimo, ze energie kinetyczne
mikroczastek Ei, E; sg mniejsze od energii potrzebnej do
pokonania tej bariery potencjatu Ey i zgodnie z mechanikg
klasyczng takie przenikanie jest niemozliwe. Istnieje wiele
sposobow wytworzenia bariery potencjatu dla mikroczastek,

przez ktérg bedzie zachodzit efekt tunelowy. Jednym z nich
jest zbudowanie ukfadu ztozonego z metalowej igty
o0 cienkim ostrzu, umieszczonym w poblizu powierzchni
innego materiatu i przytozenie do tych elementéw napiecia
elektrycznego U: (tzw. napiecie tunelowe, rys. 2). Zaréwno
promien ostrza jak i jego odlegtos¢ od powierzchni d,
powinny wynosié 10°-10"° m, czyli byé¢ rzedu utamka
nanometra. W dalszych czesciach artykulu taki uktad
bedzie nazywany ztgczem tunelowym.
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Rys. 1. Woyjasnienie efektu tunelowego dla mikroczastki
w prostokatnej studni potencjatu; Ey, E1, E, — energie odpowiednio:
bariery potencjatu oraz mikroczastki w stanie o energii E; i E;,
X — wspotrzedna, pi(x), p2(x) — prawdopodobienstwo znalezienia
mikroczgstki o energii E; i E; w punkcie o wspotrzednej x

ohfe

Rys. 2. Schemat budowy ztgcza tunelowego; 1 — mikrobelka,
2 —igta, 3 — ostrze igly, 4 — powierzchnia probki, /; — prad tunelowy,
U — napigcie przylozone do zlgcza (napiecie tunelowe),
d — odlegto$¢ miedzy ostrzem igly i powierzchnig probki (szerokosé
ztacza), e, v — odpowiednio: tadunek i predkos¢ elektronu
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Prawdopodobienstwo przenikania czgstek przez bariere
potencjatu w efekcie tunelowym bardzo szybko zmienia sie
wraz ze zmiang szerokosci bariery. Ta zaleznos¢ jest
opisywana przez funkcje wyktadnicza. W rozpatrywanym
ztgczu przenikajgcymi czagstkami CE] elektrony,
przechodzgce przez szczeline miedzy kohncem igly
i powierzchnig materiatu. Te elektrony tworzg prad tunelowy
0 natezeniu k. Zmiana szerokosci szczeliny o warto$¢ Ad
wynoszacg ok. 1 A (10'10 m) powoduje zmiane natezenia
pragdu tunelowego I o rzad wielkosci (rys. 3), [11, 12].
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Rys. 3. Typowy przyktad zaleznosci natgzenia pradu tunelowego

Iy od szerokosci zatgcza Ad

Stad wynika niezwykle wysoka czuto$¢ uktadow
wykorzystujgcych efekt tunelowy, ktéry zostat zastosowany,
m.in. do budowy skaningowego mikroskopu tunelowego
(STM — Scanning Tunneling Microscope). Dzieki temu
urzadzeniu mozliwe jest badanie powierzchni ciata statego,

mikroorganizmoéw, a nawet powierzchni cieczy
z rozdzielczoscig siegajgcg skali atomowej [13].
Podstawowym podzespotem STM  jest  wiasnie

rozpatrywany uktad, ktéry sktada sie z igty o bardzo cienkim
ostrzu, wykonanej najczesciej z wolframu lub molibdenu
i umieszczonej w odlegtosci rzedu nanometrow nad
powierzchnig badanej prébki. Ruch iglty na powierzchnig
prébki jest powodowany przez ukfad trzech wzajemnie
prostopadtych elementow piezoelektrycznych.

Ugiecie mikrobelki

Przeanalizowane zostanie teraz zachowanie sie
jednostronnie zamocowanej, sprezystej mikrobelki 1
o przekroju poprzecznym w ksztalcie prostokata

z obcigznikiem 2, potgczonym z jej swobodnym kohcem
(rys. 4). Mikrobelka jest umieszczona w polu sit
spowodowanym przez przyspieszenie ¢, skierowane
prostopadle do kierunku wyznaczonego przez dtugosc¢
mikrobelki w stanie nieugietym. W tej sytuacji na obcigznik
dziata sita F1, a na mikrobelke sita F,. Te sity powodujg
ugiecie mikrobelki. Symbol g oznacza przyspieszenie sity
ciezkoéci, albo przyspieszenie spowodowane ruchem
niejednostajnym mikrobelki wraz z jej zamocowaniem.
W tym drugim przypadku, zgodnie z zasadg rownowaznosci,
na mikrobelke i obcigznik dziatajg sity bezwtadnosci,
powodujgce ten sam skutek.

Catkowita strzatka ugiecia f mikrobelki jest sumg
strzatek ugiecia fi, f,, spowodowanych odpowiednio przez
sity F1 i F2. Zgodnie z tym

(1) f=f+f,
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Rys. 4. Wymiary mikrobelki 1 z obcigznikiem 2; [, a, b,
f — odpowiednio dtugos$¢, szerokos$¢, grubos¢ i strzatka ugiecia
mikrobelki, /1, b1 — odpowiednio dtugos¢ i grubos¢ obcigznika,
g - przyspieszenie, F;, F, — sily bezwtadnosci dziatajgce
odpowiednio na obcigznik i mikrobelke

Strzatka ugiecia f mikrobelki pod dziataniem sity o
wartosci F, przytozonej w odlegtosci /| od punktu
zamocowania mikrobelki wyraza sie ogélnym wzorem

(2) f=c—r

w ktérym: E oraz | oznaczajg odpowiednio: modut Younga
materiatlu mikrobelki i modut bezwtadnosci jej przekroju
geometrycznego, natomiast c¢ jest wspotczynnikiem,
zaleznym od rozkfadu przestrzennego sity. Dla sity
skupionej ¢ = ¢ = 1/3, za$ dla sity roztozonej w sposoéb
ciggly wzdtuz dtugosci belki (np. jej ciezaru) ¢ = ¢, = 3/8.
Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 4 i wzorami (1)
i (2) strzatki ugiecia fi, f> mozna obliczy¢ ze wzorow

3 f,=c

(3) 1=6 El
FI°

4 f, =c, —=2

4) 2 =G

Sity F1, F» wyrazajg sie przez iloczyny mas odpowiednio
obcigznika i mikrobelki oraz przyspieszenia g. Gdy
g oznacza przyspieszenie ziemskie, to sity Fi, F, s3
ciezarami tych elementéw. Zgodnie z tym oraz z rys. 4
ciezary Wi, W, wyrazajg sie wzorami

(5) W, =abl, o9

(6) W, =ablp,g

Symbole p1, p2 o0znaczajg odpowiednio gestosci
materiatu obcigznika i mikrobelki. Modut bezwladnosci
przekroju geometrycznego mikrobelki oblicza sie ze wzoru

(3]
1

7 | =—ab?
) B

Po podstawieniu wzoréw (5), (6) odpowiednio do
wzoréw (3) i (4), a nastepnie otrzymanych wzoréw do wzoru
(1), otrzymuje na catkowitg strzatke ugiecia f nastepujgcy
wzor

Nk LY bl 3
8) f—ﬁl{l—aj TP1+E|p2 g
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Ze wzoru (8) wynika, ze catkowita strzatka ugiecia
f zalezy w sposoéb liniowy od przyspieszenia g oraz od
szeregu parametrow charakteryzujgcych materiat i wymiary
mikrobelki oraz obcigznika. Dlatego mozna wprowadzi¢
wspotczynnik belki w, zalezny tylko od tych parametréow
i wyrazajacy sie wzorem

3
1 I, ) bl 3
9 w=——41-—| —p, +—I
9) Ep? ( ol bpl 2/32
Wtedy wzor na catkowitg strzatke ugiecia mikrobelki
mozna zapisaé w prostej postaci
(10) f =wg
Przyjmujac, ze zostanie zastosowana typowa
mikrobelka, przedstawiona na rys. 4, o wymiarach: /=5 mm,
a= 13mm, b = 0,2 mm, wykonana z krzemu (pz = 2,328:10°
kg/m~,
E = 1,11-10" N/m2) Z przymocowanym na jej koncu
obcigznikiem o rozmiarach /1 = by = 0,5 mm, wykonanym
z wolframu (p1 = 22,61-10% kg/m®), ze wzoru (9) otrzymuje
sie w = 3,21 10 s2. Z kolei przyjmujgc jako g standardowg
wartos¢ przyspieszenia ziemskiego (g = 9,8065 m/sz), ze
wzoru (10) otrzymuje sie catkowitg strzatke ugiecia
mikrobelki f= 31,59 nm.

Pojedyncze zlgcze

Rozpatrywana mikrobelka krzemowa z obcigznikiem
moze by¢ zaopatrzona na swobodnym koncu w metalowag
igte i zblizona do powierzchni metalu. Przy spetnieniu
wczesniej podanych warunkoéw taki uktad bedzie stanowit
pojedyncze ztgcze tunelowe. Jak réwniez podano wczesniej,
zaleznos¢ natezenia pedu tunelowego & od zamiany
szerokosci zlgcza Ad jest opisana funkcjg wyktadnicza,
ktérg mozna wyrazi¢ wzorem

—kad

(11) I, =148

Symbol k we wzorze (11) bedzie nazywany
wspotczynnikiem proporcjonalnosci ztagcza dla zamian
odlegtosci i zalezny m.in. od pracy wyjscia elektronéw
z materiatu iglty. Wspoétczynnik k moze by¢ obliczony
metodami mechaniki kwantowej po rozwigzaniu réwnania
Schrddingera dla elektronébw w studni potencjatu [1].
Znacznie tatwiej mozna jednak obliczy¢ warto$¢ tego
wspotczynnika na podstawie danych doswiadczalnych,
ktérych typowe wartosci dla igly wolframowej, stosowane;j
w STM sg podane na rys. 3 [11, 12]. Poniewaz zaleznos$¢
przedstawiona na tym rysunku jest funkcjg liniowg dla
natezenia pradu tunelowego [ podanego w skali
logarytmicznej, to wspotczynnik k mozna obliczy¢ ze wzoru

_Inly—Inl,

12 k
(12) Ad

Korzystajac z wartosci podanych na wykresie
przedstawionym na rys. 3 i ze wzoru (12) otrzymano
k=15,35nm™ oraz Ip = 100 nA.

Uktady zigcz

Natezenie pradu Ik, ptyngcego przez pojedyncze ztgcze
tunelowe jest stosunkowo mate. Ponadto, wraz ze
zwiekszeniu odlegtosci miedzy koncem igly a powierzchnig
Ad natezenie i szybko maleje. Dla duzych wartosci Ad to
natezenie bedzie tak mate, ze pojawig sie trudnosci
zwigzane z jego pomiarem lub jego zmiany bedg ponizej

granicy czutosci dostepnego miernika. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie ukfadoéw zigcz tunelowych.
W tych uktadach sg mozliwe sg trzy sposoby potgczenia
zgcz ze sobg — rownolegte, szeregowe i mieszane, bedgce
kombinacjg potgczenia szeregowego i rownolegtego.
Schemat potgczenia rownolegtego m jednakowych zitgcz
jest pokazany narys. 5.

U, °
c s i
+ —
m];
Rys. 5. Schemat uktadu m réwnolegle potaczonych ztacz
tunelowych; U, — napiecie tunelowe, L — natezenie pradu

tunelowego, d — szerokos$c¢ zatgcza.

W tym ukfadzie do kazdego ze zigcz jest przytozone
takie same napiecie tunelowe U; a natezenie pradu
ptynacego przez ukiad Iy jest iloczynem natezen prgdow
ptyngcych przez kazde z tych zigcz. Zgodnie z tym mozna
napisaé wzor

d

(13) I, =mle ™

Schemat potgczenia szeregowego n jednakowych ztgcz
tunelowych jest pokazany na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat ukiadu n szeregowo potgczonych ztacz
tunelowych; U, — napiecie tunelowe, & — natezenie pradu

tunelowego, d — szerokosc¢ zatgcza

Przez taki uktad przeptywa prad tunelowy o natezeniu
s, @ do uktadu jest przytozone napiecie nU:.. Do przeptywu
prgdu przez taki ukfad konieczne jest zajscie efektu
tunelowego  we  wszystkich  zigczach. Poniewaz
efekty tunelowe w kazdym zlgczu sg zdarzeniami
niezaleznymi, to prawdopodobienstwo wystgpienia takiego
zdarzenia jest réwne iloczynowi prawdopodobienstw
zajscia efektu tunelowego w pojedynczym zigczu. To
prawdopodobienstwo wyraza sie czynnikiem stanowigcym
funkcje wyktadniczg, wystepujgcg we wzorze (11). Zgodnie
podanymi warunkami dla tego ukladu mozna napisa¢ wzér.

(14) —nkAd

ItS = Ioe

Dla uktadu zitgcz tunelowych potgczonych w sposdb
mieszany i sktadajgcego sie z m szeregéw potgczonych
réwnolegle, z ktérych kazdy zawiera n ztgcz potgczonych
szeregowo, natezenie pradu tunelowego zostanie
oznaczone przez l. Na podstawie wzoréw (13) i (14)
I, wyraza sie wzorem

(15) I, =ml e "
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Jezeli w rozpatrywanym ukfadzie nastgpi zmiana strzatki
ugiecia kazdej z mikrobelek o Af i przez to zmiana
odlegtosci miedzy ostrzem kazdej z igiet a powierzchnia,
wtedy natezenie pradu ptyngcego przez uktad bedzie /1
i wyrazi sie wzorem

—nkAf

—nk(Ad +Af) =le

(16) 1y =mlge u

Niech zmiana strzatki ugiecia Af bedzie spowodowana
przez zmianeg przyspieszenia Ag, wtedy zgodnie ze wzorem
(10) mozna napisaé
(17) Af = wAg

Zmiana natezenia pradu ptyngcego przez ukiad Al
wynikajgca w koncowym efekcie ze zmiany przyspieszenia
Ag wyraza sie wzorem
(18) Aly =1y =1,

Po podstawieniu wzoru (17) do (16) i wykorzystaniu
wzoru (18) otrzymuje sie wzor, pozwalajgcy obliczy¢ Ag

Ag :—Lln 1- Aly
nkw I,

Minimalna i dajgca sie wykry¢ zmiana natezenia pradu
w ukladzie jest ograniczona przez czuto$¢ przyrzadu
pomiarowego Als [14]. Przyjmujgc Als = Al, mozna obliczy¢
ze wzoru (19) najmniejsze zmiany przyspieszenia Ag,
wykrywane przez uktad. Dla Als = 1 nA i ukladu zigcz
potagczonych w sposdb mieszany, spetniajgcego warunek
n=m=1, 2, ... 10, obliczone wartosci Ag zostaty podane
w tab. 1.

(19)

Tabela 1. Warto$¢ granicy czutosci akcelerometru Ag w zaleznosci
od liczby ztgcz tunelowych m, n dla m = n i mierzalnej zmiany
natezenia pradu tunelowego w uktadzie Al = 0,1 nA.

n,m
(n=m)

Ag-10°
[m/s?]

20,3
5,09
2,25
1,27
0,813
0,576
0,406
0,312
0,247
0,203
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg wyciggngé
wniosek, ze pojedyncze ztgcze tunelowe, sktadajace sie
z rozpatrywanej mikrobelki krzemowej z obcigznikiem i igtg
o atomowej grubosci ostrza zblizonym do powierzchni,
wykazuje wysokg czuto$é na dziatanie sit spowodowanych
zmianami przyspieszenia. Strzatka ugiecia f takiej
mikrobelki pod wptywem ziemskiego pola sity ciezkosci
wynosi ponad 30 nm, a odpowiadajgce temu zmiany
natezenia pradu tunelowego, ptyngcego przez ztgcze Al sa,
jak wynika ze wzoru (11) tatwo mierzalne przy uzyciu
wspotczesnych przyrzgdow. Zastosowanie rozpatrywanego,
pojedynczego zlacza tunelowego jest wystarczajgce do
budowy akcelerometréw przeznaczonych do pomiaréw
czesto wykonywanych w technice, np. przyspieszen
podczas pracy maszyn, ktére sg rzedu 10°-10 m/s? [5].
Pojedyncze zigcze okazuje sie jednak niewystarczajgce do
budowy akcelerometréw, przeznaczonych do wykrywania
matych  zmian  przyspieszenia, np. precyzyjnych

grawimetrow, stosowanych w geologii poszukiwawczej lub
geodezji fizycznej [4, 15]. W tej sytuacji niezbedne jest
zastosowanie uktadéw zigcz tunelowych, potgczonych ze
sobg réwnolegle, szeregowo lub w sposéb mieszany.

Ze wzoru (13) wynika, ze potgczenie réwnolegte m ztgcz
tunelowych powoduje zwiekszenie m razy catkowitego
natezenia pradu ptyngcego przez uktad Iy, uzyskanego przy
danym napieciu tunelowym U Dzigki temu, ze zmiany
natezenia pragdu tunelowego, ptyngcego przez kazde ztgcze
sie sumujg i wtedy catkowita zmiana prgdu spowodowana
przez niewielkie zmiany strzatki ugiecia mikrobelek
w kazdym ztgczu jest tatwiej mierzalna. W przypadku
potgczenia szeregowego wyktadnik wystepujacy we wzorze
(14) jest n razy wiekszy, niz wyktadniki we wzorach (11)
i (13). Wynika stad, ze ukiad ztgcz tunelowych potgczonych
szeregowo jest znacznie bardziej czuly na zmiany
odleglosci Ad miedzy koncem igly i powierzchnig od
pojedynczego ztgcza i ukladu zatgcz potgczonych
rébwnolegle. Poniewaz jednak przy wiekszych zmianach
odlegtosci Ad natezenie pradu w s tym ukiadzie bardzo
szybko maleje, to moga wystgpi¢ trudnosci z jego
pomiarem. W tej sytuacji korzystnym rozwigzaniem jest
zwiekszenie catkowitego pradu ptyngcego przez ukiad |/,
przez dodanie szeregéw zigcz tunelowych przylgczonych
réwnolegle, czyli zastosowaniu potgczenia mieszanego.

Wyniki obliczen zebrane w tab. 1 pozwalajg zauwazy¢,
ze rozbudowa uktadu o kolejne szeregi zatgcz tunelowych
i kolejne ztagcza w szeregach powoduje zwigkszenie
czutosci akcelerometru i umozliwiataby pomiary coraz
mniejszych zmian przyspieszenia Ag. Wzrost tej czutosci
zachodzi jednak coraz wolniej wraz ze wzrostem liczby
szeregobw m oraz liczby ztacz n w tych szeregach i jest
opisywany funkcjg logarytmiczng. Stad wniosek, ze
najwieksze korzysci datoby zastosowanie ukladow
ztozonych z kilku szeregdéw, zwierajgcych po kilka ztgcz.
Najmniejsza zmiany przyspieszenia Ag, ktérg mozna
wykry¢ przy uzyciu uktadu ztozonego z 10 szeregdéw po 10
ztgcz  wynosi  ok. 2107 m/s% Najbardziej czute
i produkowane seryjnie grawimetry majg czuto$¢ ok. 100
razy wiekszg [16]. Sg to jednak bardzo kosztowne
grawimetry nadprzewodnikowe, pracujgce w temperaturze
cieklego helu, majgce rozmiary ok. 1m i mase
kilkudziesieciu kg. Z kolei grawimetry mechaniczne,
wykorzystujgce makroskopowe ukfady sprezyn lub wahadet,
tez majg duze rozmiary i czuto$¢ 10°-10° razy mniejsza,
a ponadto wykazujg bardzo duzg podatnos¢ na zaktdcenia.
Dlatego sg prowadzone badania, majgce na celu
zbudowanie nowych typow grawimetrow nie majgcych
wspomnianych wad [17]. Woykorzystanie w tym celu
rozpatrywanych mikrobelek jest obiecujgcym kierunkiem
tych badan. Grawimetr lub akcelerometr tego rodzaju
miatby wysokg czuto$¢ i co wazne dla wielu zastosowan
bardzo mate rozmiary i mase. Byitby tez wzglednie tani,
poniewaz produkcja uktadéw MEMS i NEMS jest dobrze
opanowana [18].

Autor: dr hab. inz. Stanistaw Bednarek, Wydziat Fizyki i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu toédzkiego, ul. Pomorska 149/153,
90-236 t6dz, E-mail: stanistaw.bednarek@fis.uni.lodz.pl.
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