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ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ П'ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ СТРУКТУР 

МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЇ МІКРОСКОПІЇ 
 

Нині провідні виробники радіоелектронних компонентів серійно випускають досить ве-
ликий перелік елементів, до складу яких включені різні мікроелектромеханічні структури. Ос-
новна перевага використання у вимірювальних приладах елементів з п'єзокерамічних матеріа-
лів обумовлюється їх особливою структурою, яка дозволяє реалізувати в одному такому еле-
менті принципово різні схеми, наприклад, для одночасного вимірювання температури, тиску і 
вологості. Метою роботи є вивчення методом атомно-силової мікроскопії прихованих мікро-
дефектів і мікронерівностей поверхонь п'єзоелектричних перетворювачів. 
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Вступ. Нині провідні виробники радіо-

електронних компонентів серійно випускають 
досить великий перелік елементів, до складу 
яких включені різні мікроелектромеханічні 
структури (МЕМС), наприклад, різні акселе-
рометри, які випускаються багатомільйонни-
ми тиражами, резонатори і реалізовані на їх 
основі фільтри електричних сигналів, транс-
форматори та інші мікромініатюрні електро-
механічні системи [1]. 

П'єзоелектричні перетворювачі різно-
манітних форм, розмірів і функціонального 
призначення використовуються в контрольно-
вимірювальних приладах, мікротехніці і ме-
дичних приладах. Однак подальше вдоскона-
лення таких перетворювачів шляхом їх мініа-
тюризації неможливе без прогнозування тер-
міну їх безвідмовної експлуатації. Особливо 
важливо це врахувати при використанні п'єзо-
електричних перетворювачів в ультра-
звукових хірургічних інструментах, де вихід з 
ладу таких перетворювачів може призвести до 
неправильної роботи пристрою, а в окремих 
випадках – до небезпеки для здоров'я люди-
ни [2]. 

Основними показниками, які впливають 
на безперебійну роботу і надійність експлуа-
тації п'єзоелектричних перетворювачів, є  
мікронерівності поверхонь п'єзоелектричних 
елементів і відсутність на них мікродефектів. 

Тому метою роботи є проведення дос-
ліджень і аналізу мікрогеометрії поверхонь 

п'єзоелектричних перетворювачів методом 
атомно-силової мікроскопії для визначення 
прихованих мікродефектів і мікронерівностей 
поверхонь цих перетворювачів. 

Методи та матеріали. Відмінною рисою 
між МЕМС і звичайними п'єзоелементами є 
спосіб електродування робочих поверхонь. Зви-
чайні п'єзоелектричні елементи мають, як пра-
вило, суцільне електродування поверхні. У де-
яких спеціальних випадках електроди поділя-
ються (розрізаються) на окремі області, які не 
мають між собою гальванічного зв'язку. У 
МЕМС, як правило, використовується часткове 
електродування робочих поверхонь, коли тільки 
частина поверхні поляризованого сегнето-
електрика покривається металевою плівкою. 
Цей спосіб електродування дозволяє збуджува-
ти в об'ємі МЕМС кілька типів пружних коли-
вань. Маніпулюючи геометричними парамет-
рами електродування поверхонь, можна управ-
ляти енергетикою коливальних процесів в 
МЕМС, тобто створювати умови, коли один тип 
коливання буде домінувати над іншими за амп-
літудою вектора пружних зміщень матеріальних 
частинок. 

Якщо часткове електродування викона-
но з порушенням осьової симетрії всієї конс-
трукції, то відкриваються додаткові можливо-
сті по управлінню параметрами напружено-
деформованого стану п'єзоелектричного диска 
і передавальними характеристиками електро-
механічної системи в цілому. 



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

22 

Сучасні технології дозволяють створю-
вати мікроструктури, які об'єднують у собі 
властивості та якості електронних схем і ме-
ханічних коливальних систем. В одному кор-
пусі (чіпі) можуть знаходитися десятки одно-
типних модулів. Під модулем розуміється 
сукупність мікромініатюрної механічної ко-
ливальної системи і електронної схеми, що 
забезпечує її роботу. Послідовне з'єднання 
декількох модулів з досить простими індиві-
дуальними характеристиками дозволяє ство-
рювати пристрої з унікальними параметрами. 
Сказане можна проілюструвати наступним 
прикладом (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Сходова схема включення (а) однакових 
дільників напруги і частотні характеристики 

сходового фільтра (б) 
 
Припустимо, що є найпростіший діль-

ник електричної напруги, в верхнє плече яко-
го включений резистор R , а в нижнє – 
МЕМС-резонатор, електричний імпеданс кот-
рого ( )elZ ω  визначається характеристичним 
опором 0 5R = Ом та добротністю 0 100Q = . 
Якщо прийняти значення 1000R = Ом, то кое-
фіцієнт ділення одиночного дільника зміню-
ється так, як це показано на рис. 1, б штрих-
пунктирною кривою, виділеною символом 
R Z . По осі абсцис на рис. 1, б відкладається 
безрозмірна частота 0f f . Чітко видно, що 
одиночний дільник забезпечує пригамовуван-

ня сигналу поза смугою пропускання не біль-
ше ніж на 30 дБ. Послідовне з'єднання за схо-
довою схемою (рис. 1, а) лише п'яти подібних 
дільників забезпечує пригамовування сигналу 
поза смугою пропускання не менше 120 дБ. 
Криві, відмічені на рис. 1, б символами 

0 2R R =  і 0 20R R = , показують, що при фіксо-
ваних параметрах МЕМС-резонатора резуль-
тат роботи сходової схеми значною мірою 
залежить від вибору величини резистора R . 
Згасання сигналу на резонансній частоті мож-
на компенсувати за допомогою коригуваль-
них підсилювачів, які включаються між лан-
ками сходової схеми [3]. 

Розглянутий приклад переконливо де-
монструє можливості створення за допомогою 
мікросистемних технологій у малих об’ємах 
(в об’ємі одного корпусу мікросхеми) при-
строїв з унікальними характеристиками і па-
раметрами.  

Аналізуючи конструкції сучасних дис-
кових п'єзоелементів [4–7], можна помітити, 
що більшість із них мають несиметричне роз-
ташування електродів на своїй поверхні (на-
приклад, рис. 2 [4]). Таке розташування елек-
тродів, а також кріплення елементів викликає 
наявність невісесиметричних коливань у дис-
кових елементах. При аналізі частотних хара-
ктеристик таких пристроїв необхідно врахо-
вувати вплив на них цих коливань. 

 

 

 
Рис. 2. Модель сучасних дискових  

МЕМС-резонаторів 
 

У роботах [8, 9] було показано, що тер-
мічним осадженням у вакуумі можна отрима-
ти впорядковані наноструктури на поверхнях 
п'єзокерамічних елементів. 
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Серед існуючих неруйнівних методів 
контролю, за допомогою яких можна визна-
чити як стан поверхні п'єзоелектричних еле-
ментів (її мікрогеометрію та пористість), так і 
розміри сформованих у ній структур, най-
більш перспективним є метод атомно-силової 
мікроскопії, що має високу точність (до 1 нм), 
чутливість (близько 10-12 Н) та продуктивність. 

Експериментальні дослідження поля-
гали у формуванні тонкого однорідного мета-
левого (Ag) покриття товщиною до 1000 нм 
на поверхні елементів з п'єзокераміки марки 
ЦТС-19 методом термічного осадження у 
вакуумі порядку (2...3).10-3 Па.  

Дослідження поверхні елементів з п'єзо-
електричної кераміки проводилися із застосу-
ванням атомно-силового мікроскопа «NT-206». 
При цьому використовувалися кремнієві зонди 
«Ultrasharp CSC12». Вимірювання мікрорельє-
фу поверхні зразків проводилося в статистич-
ному режимі на ділянках поверхні максималь-
ним розміром 13×13 мкм, відповідно до розро-
блених методик та рекомендацій. 

На рис. 3 зображено топограми п'єзо-
елемента, отриманого традиційним шляхом в 
початковий момент часу (3, а) і через п'ять 
років експлуатації (3, б), а також отриманого 
нанесенням покриття у вакуумі (3, в) і через 
п'ять років експлуатації (3, г).  

Порівнюючи результати, отримані ме-
тодом атомно-силової мікроскопії (АСМ) до і 
після п'яти років експлуатації для зразків, 
отриманих як традиційним способом, так і 
методом термовакуумного напилення, можна 
зробити наступні висновки. Зразки, що не 
перебувають в експлуатації, мають значно 
меншу кількість артефактів сканування, на 
відміну від зразків, що перебувають тривалий 
час в експлуатації – горизонтальні лінії на 
топограмах (рис. 3, б, г). Такі артефакти ска-
нування, на думку авторів, виникають у про-
цесі контактного сканування зонду АСМ з 
досліджуваною поверхнею. На останніх, які 
перебувають в умовах атмосфери навколиш-
нього середовища тривалий час, а саме, п'яти 
років, утворюються нестійкі з'єднання суль-
фідів і аміачних сполук. При скануванні такі 
сполуки зминаються зондом АСМ, утворюю-
чи ці артефакти. 

У той же час, проводячи порівняння зра-
зків, отриманих традиційним способом (рис. 3, 
а) і методом термовакуумного напилення 
(рис. 3, в), можна переконатися в значному 
зменшенні кількості мікронерівностей і порис-
тості поверхонь, отриманих запропонованим 
авторами статті методом. Останнє підтверджує 
перспективність цього методу при виготовлен-
ні виробів з п'єзокераміки сорту ЦТС. 

   
 а) б) 

   
 в) г) 
Рис. 3. Топограми п'єзоелемента: отриманого традиційним шляхом у початковий момент часу (а)  
і через п'ять років експлуатації (б); отриманого нанесенням покриття у вакуумі (в) і через п'ять 

років експлуатації (г) 
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На рис. 4 представлено профілі поверх-
ні п'єзоелементів, отриманих традиційним 
шляхом у початковий момент часу (1) і через 
п'ять років експлуатації (2), а також отрима-
ного нанесенням покриття у вакуумі (3) і че-

рез п'ять років експлуатації (4). З отриманих 
профілограм видно, що експлуатація виробів, 
отриманих обома способами, з часом збіль-
шує мікронерівності в 1,5–3,6 разу. 

 

 
Рис. 4. Профілі поверхні п'єзоелемента: отриманого традиційним шляхом у початковий момент 

часу (1) і через п'ять років експлуатації (2); отриманого нанесенням покриття у вакуумі (3)  
і через п'ять років експлуатації (4) 

 

На рис. 5 зображено топограми п'єзо-
елемента в початковий момент часу (5, а), че-
рез п'ять років експлуатації (5, б) і через сім 
років експлуатації (5, в). З представлених топо-

грам видно появу артефактів сканування після 
п'яти і, особливо, після семи років експлуата-
ції. При цьому також відбувається збільшення 
пористості поверхні п'єзокераміки сорту ЦТС. 

 

   
 а) б) в) 

Рис. 5. Топограми п'єзоелемента: 
а) в початковий момент часу; б) через п'ять років експлуатації; в) через сім років експлуатації 

 

На рис. 6 представлено профілі поверх-
ні п'єзоелемента в початковий момент часу 
(1), через п'ять років експлуатації (2) і через 
сім років експлуатації (3). 

При цьому встановлено, що мікронерів-
ності поверхні з часом експлуатації збільшують-
ся, відповідно, в 3,8–4,2 разу (п'ять років експлу-
атації) і 5,3–5,5 разу (сім років експлуатації). 

 

 
Рис. 6. Профілі поверхні п'єзоелемента: 

1 – в початковий момент часу; 2 – через п'ять років експлуатації; 3 – через сім років експлуатації 

Довжина профілю, мкм 

Довжина профілю, мкм 

Ви
со

та
 п

ро
ф

іл
ю

, н
м 

Ви
со

та
 п

ро
ф

іл
ю

, н
м 



Серія: Технічні науки 3/2018 

25 

Аналіз результатів АСМ досліджень по-
верхонь п'єзоелектричних елементів дозволив 
встановити, що в процесі тривалої експлуатації 
відбувається руйнування їх поверхонь (рис. 4) 
(збільшення мікронерівностей від 805–815 нм 
до 1130–1180 нм (поверхні отримані традицій-
ним методом), а також від 180–210 нм до 680–
710 нм (поверхні отримані методом термічного 
напилення у вакуумі), поява мікротріщин, від-
колів та інших мікродефектів). 

Висновки. Для аналізу поверхні п'єзо-
електричних перетворювачів використаний 
метод атомно-силової мікроскопії, який до-
зволив на початковій стадії експлуатації ви-
значати приховані мікродефекти (мікротрі-
щини, відколи, точки тощо) і мікронерівності, 
які не можуть бути визначені методами опти-
чної та растрової електронної мікроскопії. 

Показано перспективу використання 
методу термовакуумного напилення при 
отриманні покриттів електродів на виробах з 
п'єзоелектричної кераміки сорту ЦТС. 

Встановлено, що при експлуатації п'єзо-
електричних перетворювачів відбувається 
прогресування зазначених вище дефектів (збі-
льшення середніх значень мікронерівностей, 
розвиток тріщин), що призводять до передча-
сного виходу їх із ладу. 
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THE STUDY OF MICROELECTROMECHANICAL PIEZOELECTRIC STRUCTURES  

BY THE METHOD OF ATOMIC FORCE MICROSCOPY 
 

Currently leading manufacturers of electronic components serially produce 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 their basis, transformers and other microminiature electromechanical systems. The 
main advantage of using of elements, made of piezoceramic materials, in measuring devices is deter-
mined by their special structure, which allows to implement in one such element fundamentally differ-
ent schemes, for example, for simultaneous measurement of temperature, pressure and humidity. The 
purpose of the work is to investigate hidden microdefects and microroughnesses of the surfaces of 
piezoelectric transducers using atomic force microscopy. 

Keywords: microelectromechanical structures, atomic force microscopy, surface microrough-
ness, microdefects. 
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