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2-ß ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÔÅPÅÍÖÈß 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ 
Â ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

13—14 октябpя 2011 ãоäа (ã. Зеëеноãpаä) состояëасü вто-
pая ìежäунаpоäная нау÷но-техни÷еская конфеpенöия "Тех-
ноëоãии ìикpо- и наноэëектpоники в ìикpо- и наносистеì-
ной технике" в НПК "Техноëоãи÷еский öентp". Конфеpенöия
пpовоäиëасü пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо фон-
äа фунäаìентаëüных иссëеäований и коìпании TOKYO
BOEKI Ltd и с у÷астиеì Института нанотехноëоãий ìикpо-
эëектpоники PАН и Нау÷ноãо иссëеäоватеëüскоãо унивеp-
ситета "МИЭТ".

Пpеäсеäатеëü пpоãpаììноãо коìитета — Веpнеp В. Д. —
ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., пpеäсеäатеëü НТС НПК "Техно-
ëоãи÷еский öентp".

В состав Пpоãpаììноãо коìитета воøëи:
Благов Е. В. — ä-p физ.-ìат. наук, пеpвый заìеститеëü

äиpектоpа ИНМЭ PАН;
Буляpский С. В. — ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., ÷ëен-

коppеспонäент Акаäеìии Наук Татаpстана, зав. кафеäpой
УëГУ;

Гуляев Ю. В. — акаäеìик PАН, äиpектоp ИPЭ PАН;
Мальцев П. П. — ä-p техн. наук, пpоф., äиpектоp ИСВЧПЭ

PАН, зав. кафеäpой МИPЭА;
Лабунов В. А. — акаäеìик НАНБ, ãëав. нау÷. сотpуäник

БГУ инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, Беëоpуссия;
Никитов С. А. — ÷ëен-коppеспонäент PАН, заìеститеëü

äиpектоpа ИPЭ PАН;
Pезнёв А. А. — ä-p техн. наук, пpоф., заìеститеëü коìан-

äиpа в/÷;
Сауpов А. Н. — ÷ëен-коppеспонäент PАН, äиpектоp

НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ, Пpеäсеäатеëü оpã-
коìитета Конфеpенöии;

Чаплыгин Ю. А. — ÷ëен-коppеспонäент PАН, pектоp
МИЭТ;

Шелепин Н. А. — ä-p техн. наук, заìеститеëü ãенеpаëü-
ноãо äиpектоpа по науке ОАО "НИИМЭ и завоä "Микpон".

Во втоpой ìежäунаpоäной конфеpенöии пpиняëи у÷астие
у÷еные, спеöиаëизиpуþщиеся в сëеäуþщих обëастях:
� Теоpия и ìоäеëиpование нанотехноëоãий: квантовые

то÷ки, наноpазìеpные кëастеpы, теpìоäинаìика обpа-
зования кëастеpов и коìпëексов, кинетика pоста пëе-
нок, квантовых нитей и то÷ек.

� Нанотpубки и поpистые ìатеpиаëы: стpуктуpа, физи÷е-
ские и хиìи÷еские свойства, ìетоäы изìеpения и кон-
тpоëя стpуктуp и их свойств.

� Моäеëиpование, пpоектиpование и техноëоãии пpоиз-
воäства наноэëеìентов и устpойств: наноэëектpоника,
наноэëектpоìехани÷еские систеìы, эìиссионные
стpуктуpы, систеìы хpанения и пpеобpазования энеp-
ãии, биохиìи÷еские систеìы.

� Интеãpаëüные и беспpовоäные ìикpоэëектpоìехани÷е-
ские систеìы: ìикpо- и нано÷увствитеëüные эëеìенты и
пpеобpазоватеëи, анаëоãовые и öифpовые ìикpосхеìы
обpаботки сиãнаëов в интеãpаëüных МЭМС, анаëоãовые
и öифpовые пpиеìо-пеpеäаþщие устpойства беспpовоä-
ных МЭМС, сpеäства пpоектиpования поëузаказных
интеãpаëüных схеì äëя высоконаäежных систеì обpа-
ботки, хpанения и пеpеäа÷и инфоpìаöии, сpеäства сни-
жения и возобновëения энеpãопотpебëения беспpовоä-
ных МЭМС.

� Коìпëексные систеìы ìонитоpинãа на базе интеãpаëü-
ных и беспpовоäных МЭМС äëя ìеäиöинских, техноëо-
ãи÷еских, инженеpных и тpанспоpтных пpиìенений.
По pеøениþ Оpãкоìитета конфеpенöии наибоëее инте-

pесные и поäãотовëенные äокëаäы в виäе статей пе÷атаþтся
в äанноì ноìеpе жуpнаëа "Нано- и ìикpосистеìная тех-
ника".

Инфоpìаöия о конфеpенöии — на сайте
http://www.tcen.ru/
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ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒPÓÁÎÊ

В настоящее вpеìя УНТ pассìатpиваþтся как наибоëее

пеpспективные наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы äëя

пpиìенения в ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов pазëи÷-

ноãо типа äат÷иков [1]. Их ìаëые pазìеpы в со÷етании с

боëüøой эффективной пëощаäüþ повеpхности, высокиìи

ìехани÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи в øи-

pокоì äиапазоне теìпеpатуp опpеäеëяþт äаëüнейøее пpи-

ìенение УНТ в äанной обëасти ìикpосистеìной техники.

Оäниìи из наибоëее øиpоко пpиìеняеìых в настоящее

вpеìя явëяþтся ìехани÷еские и еìкостные äат÷ики, кото-

pые испоëüзуþт äëя изìеpения сиë, напpяжений, ускоpе-

ний и äавëения. К такиì äат÷икаì относятся аксеëеpоìет-

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Поступила в pедакцию 05.10.2011

Pезистивные элементы на основе углеpодных нанотpубок
(УНТ) могут выступать в качестве чувствительных элемен-
тов обшиpного спектpа pазличных датчиков физических вели-
чин и химических сенсоpов. Однако создание элементов на ос-
нове топологических массивов УНТ с воспpоизводимыми гео-
метpическими и электpофизическими паpаметpами остается

сложной научно-технической задачей. В pаботе pассматpиваются
pезультаты исследований в области синтеза топологических мас-
сивов УНТ с использованием технологии "совмещенного катализа-
тоpа". Пpименение малых концентpаций инжектиpуемого металл-
оpганического соединения в pаствоpе с углеводоpодами для пpоцесса
химического паpофазного осаждения УНТ в сочетании с использо-
ванием свеpхтонких пленок каталитических металлов позволяет
минимизиpовать недостатки pанее pазpаботанных методик син-
теза УНТ. В настоящей pаботе в pамках pазвития данной мето-
дики изучается влияние pазмеpных эффектов топологических эле-
ментов pазличной фоpмы на электpофизические хаpактеpистики
массивов УНТ.

Ключевые слова: углеpодные нанотpубки, массив УНТ
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pы äëя упpавëения поäуøкаìи безопасности пpи аваpиях,
äат÷ики äавëения äëя ìонитоpинãа äавëения в øинах, äат-
÷ики напpяжения äëя изìеpения напpяжения в некотоpых
ìеханизìах. В совpеìенных äат÷иках äавëения øиpоко ис-
поëüзуþт ÷увствитеëüные эëеìенты (ЧЭ) на пüезоpези-
стивноì эффекте [2], котоpые pаботаþт по пpинöипу пpе-
обpазования äавëения в изìенение зна÷ения сопpотивëе-
ния ЧЭ в ìостовой схеìе. Также испоëüзуþтся äpуãие ìа-
теpиаëы äëя äат÷иков äавëения, такие как кеpаìи÷еские
[3], поëупpовоäниковые äат÷ики изìеpения пуëüсиpуþще-
ãо äавëения [4], äат÷ики äавëения на ãибких ìеìбpанах [5].
Дëя боëüøинства пеpе÷исëенных выøе äат÷иков хаpактеp-
ны опpеäеëенные неäостатки. В ÷астности, пüезоpезистив-
ные äат÷ики поäвеpжены отpиöатеëüноìу возäействиþ из-
ìенения окpужаþщей сpеäы по теìпеpатуpе, вëажности и
наëи÷иþ окpужаþщих эëектpи÷еских поëей. Бëаãоäаpя то-
ìу, ÷то УНТ иìеþт высокуþ пpо÷ностü и оäновpеìенно
эëасти÷ностü, они явëяþтся оäниì из наибоëее пеpспек-
тивных ìатеpиаëов äëя созäания ЧЭ äат÷иков äавëения и
äpуãих поäобных пpибоpов.

Несìотpя на пpовеäение øиpоких иссëеäований
эëектpофизи÷еских свойств УНТ, не существует ìетоäо-
ëоãии, позвоëяþщей pасс÷итыватü с äостато÷ной степе-
нüþ äостовеpности ноìинаëы сопpотивëений, соответ-
ствуþщих pезистивныì эëеìентаì на основе pазëи÷ных
топоëоãи÷еских ìассивов УНТ. В какой-то степени это
обусëовëено теì, ÷то в настоящее вpеìя в ëитеpатуpе
пpеäставëены иссëеäования эëектpи÷еских свойств УНТ
вäоëü их оси [6, 7], а не в пëоскости, пеpпенäикуëяpной
напpавëениþ pоста ìассива УНТ. Такиì обpазоì, пеpеä
иссëеäоватеëüской ãpуппой стояëа заäа÷а по pазpаботке
тестовых констpукöий, вкëþ÷аþщих в себя øиpокий пе-
pе÷енü эëеìентов с pазëи÷ныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи äëя набоpа необхоäиìых зна÷ений сопpотивëе-
ния pезистивных эëеìентов на основе топоëоãи÷еских
ìассивов УНТ. Pезуëüтатоì таких pазpаботок стаë тесто-
вый кpистаëë (pис. 1), обеспе÷иваþщий возìожностü оä-
новpеìенноãо синтеза боëüøоãо ÷исëа pезистивных эëе-

ìентов, а спеöиаëüно pазpаботанная эëектpи÷еская pаз-

воäка зна÷итеëüно упpощает пpовеäение изìеpений эëек-

тpофизи÷еских хаpактеpистик иссëеäуеìых обpазöов.

Изãотовëение тестовоãо кpистаëëа пpеäусìатpивает

пpовеäение тpех ëитоãpафи÷еских öикëов, обеспе÷иваþ-

щих как эффективнуþ защиту эëектpи÷еской pазвоäки

пассивиpуþщиì сëоеì äиэëектpика, так и стpоãое заäа-

ние у÷астков синтеза ìассива УНТ посpеäствоì нанесе-

ния сëоя катаëити÷ескоãо ìатеpиаëа и пpовеäения по

неìу фотоëитоãpафии. Синтез УНТ пpовоäиëся ìетоäоì

хиìи÷ескоãо паpофазноãо осажäения (ХПО) с испоëüзо-

ваниеì оpиãинаëüной ìетоäики "совìещенноãо" катаëи-

затоpа, котоpая обеспе÷ивает высокие скоpости pоста

УНТ бëаãоäаpя составëяþщей инжектиpуеìоãо катаëи-

ти÷ескоãо вещества и обëаäает необхоäиìыìи показате-

ëяìи сеëективности синтеза, хаpактеpныìи äëя ìетоäик

на основе ëокаëизованных катаëити÷еских сëоев. Бëаãо-

äаpя этоìу уäается äобитüся поëу÷ения ка÷ественных

топоëоãи÷еских ìассивов УНТ необхоäиìой ãеоìетpии.

На pис. 2 показаны pезуëüтаты синтеза УНТ на тестовых

кpистаëëах. Дëя пpовеäения пpоöессов ХПО испоëüзоваë-

ся тpуб÷атый кваpöевый pеактоp. Синтез пpовоäиëся пpи

теìпеpатуpе 740 °C, äавëении 1,05 атì., скоpости пpотока

ãаза-носитеëя 150 сì3/ìин в виäе 5 %-ной сìеси воäоpоäа

в аpãоне, pасхоäе pаствоpа инжектиpуеìоãо катаëизатоpа

феppоöена в уãëевоäоpоäе на уpовне 2 ã/÷. В ка÷естве уãëе-

воäоpоäа, котоpый пpи pазëожении поставëяет уãëеpоä äëя

pоста УНТ, испоëüзоваëисü этаноë, ãексан, äекан и неко-

тоpые äpуãие оpãани÷еские ìатеpиаëы [8]. Локаëизован-

ный катаëизатоp быë пpеäставëен топоëоãи÷ескиì pи-

сункоì äвухсëойной стpуктуpы, состоящей из наноpаз-

ìеpных пëенок Al и FeNiCo. Пеpеä пpовеäениеì синтеза

тестовые кpистаëëы поäвеpãаëисü теpìи÷ескоìу отжиãу

äëитеëüностüþ 10 ìин в пpисутствии аpãона. Наëи÷ие

воäоpоäа в составе ãаза-носитеëя обеспе÷ивает восста-

новëение окисëенных ìетаëëи÷еских пëенок и позвоëя-

ет äобиватüся необхоäиìых паpаìетpов синтезиpуеìых
Pис. 1. Топология тестового кpисталла для исследования элек-
тpофизических хаpактеpистик массивов углеpодных нанотpубок

Pис. 2. Pезультаты синтеза массива УНТ на тестовых кpисталлах
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стpуктуp. Вpеìя пpовеäения пpоöесса быëо выбpано из
pас÷ета поëу÷ения ìассивов УНТ высотой 20...30 ìкì.

Иссëеäования эëектpофизи÷еских хаpактеpистик то-
поëоãи÷еских ìассивов УНТ пpовоäиëисü на стенäе, со-
стоящеì из изìеpитеëя хаpактеpистик Л2-56, воëüтìетpа
В7-4074 и зонäовой ãоëовки Karl SUSS SOM4, вкëþ÷аþ-
щей ÷етыpе зонäа и совìещенной с опти÷ескиì ìикpо-
скопоì. Тестовые кpистаëëы также быëи иссëеäованы
на наëи÷ие токов уте÷ек и пpобоев äо пpоöесса синтеза
ìассивов УНТ на их повеpхности. Пеpвона÷аëüно быëи
оöенены ноìинаëы сопpотивëений pезистивных эëе-
ìентов, сфоpìиpованных сëоеì аëþìиния и пëенкой
катаëити÷ескоãо ìатеpиаëа äо и посëе пpовеäения теp-
ìи÷ескоãо отжиãа тестовых кpистаëëов (табëиöа).

Изìеpения показаëи (сì. табëиöу), ÷то зна÷ение со-
пpотивëения составëяет еäиниöы киëооì äо отжиãа, ÷то
хаpактеpно äëя поäобных pезистоpов с заäанной тоëщи-
ной пpовоäящеãо сëоя, и увеëи÷ивается äо äесятков ìеãа-
оì посëе пpовеäения теpìи÷еской обpаботки. Данный
факт объясняется наpуøениеì öеëостности пëенки, сво-
pа÷иваþщейся в наноpазìеpные кëастеpы, в посëеäуþ-
щеì обpазуþщие катаëити÷еские öентpы pоста уãëеpоä-
ных нанотpубок.

Pезуëüтаты изìеpений эëектpофизи÷еских хаpактеpи-
стик непосpеäственно топоëоãи÷еских ìассивов УНТ, поëу-
÷енных в pезуëüтате синтеза, показаëи, ÷то посpеäствоì
ваpüиpования ëинейных паpаìетpов pезистивных эëеìентов
возìожно фоpìиpование pазëи÷ных ноìинаëов сопpотив-
ëений в øиpокоì äиапазоне зна÷ений (сì. табëиöу). Так, на
pазpаботанных тестовых кpистаëëах быëи поëу÷ены ìини-
ìаëüные зна÷ения сопpотивëений pезистивных эëеìентов
на основе топоëоãи÷еских ìассивов УНТ, pавные 20 кОì, и
ìаксиìаëüные зна÷ения, пpевыøаþщие 900 кОì. Поëу÷ен-
ные зна÷ения ноìинаëов сопpотивëений покpываþт äиапа-
зон наибоëее øиpоко испоëüзуеìых зна÷ений сопpотивëе-
ния pезистивных эëеìентов äат÷иков физи÷еских веëи÷ин и
хиìи÷еских сенсоpов pазëи÷ноãо назна÷ения.

Необхоäиìо отìетитü тот факт, ÷то øиpина pези-
стивноãо эëеìента на основе ìассивов УНТ оказывает
зна÷итеëüно боëüøее вëияние на хаpактеpистики эëе-
ìента, нежеëи еãо общая äëина. Пpи анаëизе pезуëüтатов
изìеpений (сì. табëиöу) виäно, ÷то сопpотивëение ëиней-
ных pезистивных эëеìентов на основе УНТ øиpиной
30 ìкì отëи÷ается от анаëоãи÷ных эëеìентов øиpиной

40 ìкì на 10...15 %. В то же вpеìя pазниöа ìежäу хаpак-
теpистикаìи поäобных эëеìентов øиpиной 30 и 20 ìкì
äостиãает 90...120 % в зависиìости от фоpìы. Пpи äаëü-
нейøеì уìенüøении øиpины pезистоpов на основе топоëо-
ãи÷еских ìассивов уãëеpоäных нанотpубок äо 10 ìкì pазни-
öа ноìинаëов по сpавнениþ с эëеìентаìи øиpиной 20 ìкì
äостиãает 350...500 %. Поäобная неëинейностü зависиìости
сопpотивëения от øиpины pезистивноãо эëеìента пpосëе-
живается äëя стpуктуp, спpоектиpованных как в виäе ìеан-
äpов, так и в виäе пpяìоëинейных пpовоäников. На pис. 3
пpеäставëены ãpафики зависиìостей сопpотивëения от øи-
pины пpовоäников на основе ìассивов УНТ.

Поëу÷енные pезуëüтаты затpуäнитеëüно объяснитü
на основе кëасси÷еской теоpии эëектpопpовоäности ìе-
таëëов с обpатно пpопоpöионаëüной зависиìостüþ пpо-
воäиìости от пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения пpовоäника,
так как в äанных иссëеäованиях изìенениþ поäвеpãаëасü
тоëüко øиpина эëеìентов. Высота ìассивов оставаëасü на
оäноì уpовне бëаãоäаpя высокой эффективности pазpабо-
танных техноëоãи÷еских пpоöессов синтеза, обеспе÷иваþ-
щих ìиниìаëüное вëияние pазìеpных эффектов эëеìен-
тов на тоëщину синтезиpуеìоãо сëоя уãëеpоäных нано-
тpубок. Такиì обpазоì, пpи оöенке пëощаäи попеpе÷-
ноãо се÷ения изìеняется тоëüко оäин паpаìетp, ÷то, в
коне÷ноì итоãе, äоëжно быëо обеспе÷итü ëинейнуþ за-
висиìостü, оäнако пpеäставëенные ãpафики иìеþт бо-
ëее выpаженнуþ обpатнокваäpати÷нуþ зависиìостü.

Оäниì из возìожных ваpиантов объяснения äанноãо
эффекта ìожет посëужитü факт наëи÷ия неоäноpоäно-
сти стpуктуpы ìассива в обëастях, бëизких к боковыì
стенкаì стpуктуp (pис. 4), ÷то неãативно сказывается на
пpовоäящих свойствах всеãо эëеìента в öеëоì. Пpи
уìенüøении øиpины пpовоäников эти обëасти заниìа-
þт боëüøий объеì в пpоöентноì отноøении ко всеìу
ìассиву УНТ, теì саìыì пpивнося еще оäин неìаëо-
важный паpаìетp, тpебуþщий у÷ета пpи теоpети÷еской
оöенке сопpотивëения эëеìентов.

Такиì обpазоì, всþ пëощаäü попеpе÷ноãо сpеза ìас-
сива ìожно pазбитü на äве обëасти: öентpаëüнуþ, с вы-
сокой степенüþ стpуктуpиpованности ìассива, котоpая
выступает в pоëи основноãо пpовоäника, ее ìожно на-
зватü эффективной обëастüþ, и боковые обëасти, соäеp-
жащие сëабо упоpяäо÷еннуþ стpуктуpу уãëеpоäных нано-
тpубок, пpивносящих зна÷итеëüные потеpи и иìеþщих

Результаты измерений параметров резистивных элементов

Группа
Ширина 
эëеìента, 

ìкì

Сопро-
тивëение 
катаëити-

÷еской 
пëенки äо 

отжиãа, кОì

Сопротив-
ëение ката-
ëити÷еской 

пëенки посëе 
отжиãа, МОì

Сопротив-
ëение 

ìассива 
УНТ, кОì

1

40 3,3 2,1 24
30 3,9 6,0 27
20 4,1 9,5 43
10 4,7 12,7 163

2

40 3,4 9,1 61
30 3,8 18,3 70
20 4,1 27,0 177
10 4,6 39,6 912

4

40 3,5 2,5 28
30 3,7 6,7 32
20 4,1 10,4 65
10 4,7 14,3 230

Pис. 3. Зависимость сопpотивления pезистивных элементов от их
шиpины, фоpмы и длины
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зна÷итеëüно боëüøее сопpотивëение. С у÷етоì тоãо, ÷то

пëощаäü втоpой обëасти в абсоëþтноì эквиваëенте ос-

тается веëи÷иной пpакти÷ески постоянной и зависящей

искëþ÷итеëüно от паpаìетpов синтеза, эффективная

пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения иìеет неëинейнуþ зави-

сиìостü от øиpины пpовоäящеãо эëеìента. Данная не-

ëинейностü теì яp÷е выpажается, ÷еì у´же эëеìент, ÷то в

коне÷ноì итоãе ìожно набëþäатü на пpеäставëенных ãpа-

фиках (сì. pис. 3). Высота синтезиpуеìоãо ìассива пpи

пpевыøении поpоãа в 25...30 ìкì вносит незна÷итеëüный

вкëаä в изìенение коне÷ных ноìинаëов сопpотивëений.

Выяснение пpи÷ины поäобноãо эффекта тpебует äетаëü-

ноãо pассìотpения как стpуктуpы ìассивов уãëеpоäных

нанотpубок в öеëоì, так и способа созäания контакта к pе-

зистивныì эëеìентаì на их основе.

Необхоäиìо отìетитü сëожностü оöенки вкëаäа кон-

тактноãо сопpотивëения ìетаëë—ìассив УНТ пpи изìе-

pении общих зна÷ений хаpактеpистик иссëеäуеìых

стpуктуp. Оäнако пpи pассìотpении pезуëüтатов иссëе-

äований виäно, ÷то на поëоãоì у÷астке зависиìости сопpо-

тивëения от øиpины пpовоäящеãо эëеìента (сì. pис. 3)

pазниöа зна÷ений обусëовëена тоëüко пpотяженностüþ

pезистивноãо эëеìента на основе ìассива УНТ, в то вpе-

ìя как вкëаäы контактных сопpотивëений и сопpотив-

ëения пpовоäящих эëеìентов стpуктуpы кpистаëëа и

зонäов абсоëþтно иäенти÷ны. Как показано на ãpафи-

ках, ìиниìаëüные зна÷ения сопpотивëений äëя ëиней-

ных пpовоäников и выпоëненных в виäе ìеанäpов оста-

þтся на уpовне 25...30 кОì, ÷то, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìож-

но объяснитü оãpани÷енияìи, накëаäываеìыìи пpеäëо-

женныì способоì фоpìиpования контакта ìетаëë —

ìассив УНТ, пpи котоpоì ìассив pаспоëаãаëся непо-

сpеäственно наä контактной пëощаäкой из титана.

Сpавнитеëüный анаëиз pазëи÷ных эëектpи÷еских öе-

пей pезистивных эëеìентов на основе ìассивов УНТ по-

звоëиë пpовести пpибëизитеëüнуþ оöенку зна÷ения со-
пpотивëения контакта ìетаëë — ìассив УНТ, котоpый
составиë окоëо 300 Оì. Иссëеäования показаëи необхо-
äиìостü оптиìизаöии констpуктивно-техноëоãи÷еских
пpинöипов оpãанизаöии контакта ìетаëë — ìассив УНТ
и пpовеäения pазpаботки теоpети÷еских основ pас÷ета
эëектpофизи÷еских паpаìетpов как эëеìентов на основе
уãëеpоäных наностpуктуp, так и контактов к ниì.

Пpовеäенные иссëеäования позвоëиëи опpеäеëитü ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы pезистивных эëеìентов на основе
топоëоãи÷еских ìассивов УНТ äëя набоpа необхоäиìых
зна÷ений ноìинаëов сопpотивëений, пpеäназна÷енных äëя
пpиìенения в äат÷иках физи÷еских веëи÷ин и сенсоpах
pазëи÷ноãо назна÷ения. Показано, ÷то øиpина пpовоäяще-
ãо эëеìента на основе ìассивов УНТ оказывает зна÷итеëü-
ное вëияние на эëектpофизи÷еские хаpактеpистики, осо-
бенно пpи фоpìиpовании эëеìента в виäе ìеанäpа. Вëия-
ние высоты ìассива на коне÷ное сопpотивëение топоëоãи-
÷еских эëеìентов на их основе в pаìках äанной pаботы не
pассìатpиваëосü и тpебует äопоëнитеëüноãо иссëеäования.

Исследования пpоводились пpи участии центpа коллек-
тивного пользования научным обоpудованием "Функцио-
нальный контpоль и диагностика микpо- и наносистемной
техники" на базе НПК "Технологический центp" МИЭТ
в pамках госудаpственного контpакта № 16.426.11.0029.

Автоpы выpажают благодаpность сотpудникам цен-
тpа коллективного пользования "Диагностика и модифи-
кация микpостpуктуp и нанообьектов" МИЭТ за помощь
в исследовании массивов УНТ методом PЭМ.
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ского массива УНТ, выполненного в виде меандpа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 20116

УДК 538.95; 539.21

А. С. Басаев1, канä. физ.-ìат. наук, заì. äиpектоpа, 
В. А. Галпеpин1, канä. техн. наук, на÷. ëаб., 
А. А. Павлов2, канä. техн. наук, нау÷. сотp., 
А. В. Цыганцов3, ìë. нау÷. сотр.,
Ю. П. Шаман1, ìë. нау÷. сотp., 
А. А. Шаманаев2, ìë. нау÷. сотp.,
1 НПК "Техноëоãи÷еский öентp", Москва,
2 Институт нанотехноëоãий ìикpоэëектpоники PАН, 
Москва,
3 ГОУ ВПО Уëüяновский ãосуäаpственный 
унивеpситет,
e-mail: V. Galperin@tcen.ru

ÂËÈßÍÈÅ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎPÀ 
ÍÀ PÎÑÒ ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒPÓÁÎÊ

Pост уãëеpоäных нанотpубок (УНТ) во ìноãоì опpе-
äеëяется фоpìиpованиеì кëастеpа катаëизатоpа. В этоì
пpоöессе существеннуþ pоëü иãpает повеpхностное на-
тяжение кëастеpа [1—3]. Изìенятü повеpхностное натя-
жение ìожно с поìощüþ окисëения катаëизатоpа. В öе-
ëях пpовеpки пpеäпоëожения о вëиянии повеpхностноãо
натяжения катаëизатоpа на pост УНТ быëи пpовеäены
сëеäуþщие экспеpиìенты. Выpащиваëисü ìассивы УНТ
на кpеìниевых обpазöах, на повеpхностü котоpых осаж-
äаëся буфеpный сëой Al тоëщиной 10 нì и затеì сëой Ni
иëи FeNiCo тоëщиной 8 нì. На сфоpìиpованной описан-
ныì выøе способоì повеpхности обpазöов пpовоäиëся
синтез ìассивов УНТ. Дëя этоãо обpазöы поìещаëи в на-
ãpетуþ зону pеактоpа в потоке Ar = 100 сì3/ìин и выäеp-
живаëи 10 ìин пpи теìпеpатуpе 700 °C, посëе ÷еãо уста-
навëиваëи pасхоä pеактива, pавный 0,1 сì3/ìин, в ка÷е-
стве pеактива испоëüзоваëся 0,1 %-ный pаствоp феppо-
öена в этаноëе. Дëитеëüностü синтеза ìассивов УНТ
составëяëа 25 ìин, посëе ÷еãо пpекpащаëасü поäа÷а pе-
актива и обpазöы извëекаëисü из наãpетой зоны pеактоpа
в потоке Ar. PЭМ-изобpажения поëу÷енных обpазöов
пpеäставëены на pис. 1, 2.

В сëу÷ае испоëüзования сëоя FeNiCo высота ìассива
pавна 46 ìкì, в отëи÷ие от обpазöа со сëоеì Ni, ãäе син-
тезиpован ìассив УНТ, высота котоpоãо не пpевыøает
14 ìкì. Поëу÷енный pезуëüтат показывает, ÷то катаëи-
ти÷еский сëой FeNiCo в ка÷естве активатоpа pаспаäа ìе-
таëëооpãани÷ескоãо соеäинения боëее эффективен по
сpавнениþ со сëоеì Ni.

В заявке на патент [4] описан обязатеëüный отжиã
обpазöов в кисëоpоäной сpеäе в äиапазоне теìпеpатуp
200...400 °C äо пpовеäения синтеза ìассивов УНТ.

Анаëоãи÷ная ìетоäика быëа испоëüзована в наøих
иссëеäованиях. Пеpеä синтезоì ìассива УНТ пpовоäиë-
ся отжиã обpазöов пpи теìпеpатуpе 300 °C в окисëяþщей
атìосфеpе в те÷ение 20 ìин. Даëее пpовоäиëся синтез в
те÷ение 10 ìин. Типи÷ные PЭМ-изобpажения поëу÷ен-

ных обpазöов пpеäставëены на pис. 3, 4. Пpи испоëüзо-
вании сëоя Ni в ка÷естве активатоpа pаспаäа хаpактеpная
высота ìассива зна÷итеëüно ниже по сpавнениþ с ана-
ëоãи÷ныìи обpазöаìи, соäеpжащиìи сëои FeNiCo, пpи
этоì в обоих сëу÷аях высота ìассива, синтезиpованноãо
на обpазöах, поäвеpãøихся отжиãу, зна÷итеëüно пpевы-
øает высоту пеpвона÷аëüно поëу÷енных стpуктуp. Это
указывает на то, ÷то в äанноì сëу÷ае pост пpохоäит с
боëüøей скоpостüþ. Такиì обpазоì, отжиã обpазöов в
кисëоpоäсоäеpжащей сpеäе пеpеä синтезоì уëу÷øает ус-
ëовия pоста. Дëя объяснения äанноãо факта обpатиìся к
теpìоäинаìи÷ескоìу анаëизу фоpìиpования кëастеpов
катаëизатоpов.

Свобоäная энеpãия кëастеpа пpи постоянноì äавëе-
нии — энеpãия Гиббса — иãpает существеннуþ pоëü в
пpоöессах саìофоpìиpования кëастеpа, еãо пëавëения и
pоста из неãо УНТ. Кëастеp — систеìа связанных атоìов
и ìоëекуë. Свобоäная энеpãия кëастеpа зависит от ÷исëа
÷астиö в неì, энеpãии связи ìежäу ÷астиöаìи, а также
повеpхностной энеpãии. Несìотpя на то, ÷то пpоöесс са-
ìофоpìиpования кëастеpа ìожно с÷итатü квазиpавно-
весныì, хиìи÷еский потенöиаë эëеìента внутpи кëасте-
pа, pавный энеpãии пpисоеäинения атоìа к кëастеpу, не
pавен хиìи÷ескоìу потенöиаëу äанноãо атоìа в ãазовой
фазе. В сиëу тоãо, ÷то кpивизна повеpхности кëастеpа
высока, внеøнее äавëение в ãазовой фазе отëи÷ается от
внутpеннеãо äавëения кëастеpа на веëи÷ину избыто÷но-
ãо äавëения, возникаþщеãо поä искpивëенной повеpх-
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Pис. 1. PЭМ-изобpажение массивов УНТ, где в качестве слоя ак-
тиватоpа pаспада металлооpганического соединения использова-
лась пленка Ni

Pис. 2. PЭМ-изобpажение массивов УНТ, где в качестве слоя ак-
тиватоpа pаспада металлооpганического соединения использова-
лась пленка FeNiCo
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ностüþ. В пpоöессе пpисоеäинения к кëастеpу атоì äоë-
жен пpеоäоëетü äанное äавëение, на ÷то затpа÷ивается
äопоëнитеëüная pабота. Соответственно, энеpãия пpи-
соеäинения атоìа к кëастеpу пpевыøает хиìи÷еский по-
тенöиаë в ãазовой фазе на эту веëи÷ину. Кpивизна ìак-
pоскопи÷еской повеpхности твеpäоãо теëа незна÷итеëü-
на, поэтоìу, как пpинято с÷итатü, пpи pавновесии хи-
ìи÷еские потенöиаëы в pазëи÷ных фазах пpиниìаþт
оäинаковое зна÷ение. Свобоäная энеpãия gi нанокëасте-
pа опpеäеëяется выpажениеì [5]

gi = Δμ + vlΔPγ
= Δμ + vl, (1)

ãäе gi — хиìи÷еский потенöиаë эëеìента внутpи кëасте-
pа; Δμ — изìенение хиìи÷еских потенöиаëов эëеìента в
ãазовой и конäенсиpованных фазах, сопpовожäаþщее
пpисоеäинение атоìа к кëастеpу; vl —объеì, пpихоäя-
щийся на оäин атоì в жиäкой фазе; ΔP

γ
 — избыто÷ное

äавëение поä повеpхностüþ кëастеpа; γl — коэффиöиент
повеpхностноãо натяжения pаспëава, обpазуþщеãо кëа-
стеp; ri — pаäиус кëастеpа, соäеpжащеãо ni атоìов ìе-
таëëа.

Повеpхностная энеpãия äëя сëу÷ая ãетеpоãеннноãо
фоpìиpования кëастеpов поëу÷ена в pаботе [3]:

Gs = πr 2γef,  γef = 2γl(1 + cosΘ) + γsl(1 + cosΘ), (2)

ãäе r — pаäиус кëастеpа; γl — коэффиöиент повеpхност-
ноãо натяжения pаспëава, составëяþщеãо катаëизатоp;
γsl — коэффиöиент повеpхностноãо натяжения на ãpани-
öе pаспëава с поäëожкой; Θ — уãоë сìа÷ивания.

Такиì обpазоì, пpи ãетеpоãенноì заpожäении по-
веpхностнуþ энеpãиþ кëастеpа (2) ìожно пpеäставитü
фоpìуëой, анаëоãи÷ной фоpìуëе повеpхностной энеp-
ãии кëастеpа пpи ãоìоãенноì заpожäении, но вìесто ко-
эффиöиента повеpхностноãо натяжения ÷истоãо ìате-
pиаëа появëяется эффективный коэффиöиент заpожäе-
ния (γef), котоpый явëяется коìбинаöией коэффиöиен-
тов повеpхностноãо натяжения ìатеpиаëа кëастеpа,
поäëожки и ãpаниöы pазäеëа поäëожка — кëастеp.

Коэффиöиент повеpхностноãо натяжения иãpает
важнуþ pоëü в насыщении кëастеpа катаëизатоpа уãëе-
pоäоì. Исхоäя из фоpìуëы (1) ìожно с÷итатü, ÷то в кëа-
стеpах ìаëоãо pазìеpа избыто÷ное äавëение поä изоãну-
той повеpхностüþ пpепятствует вхожäениþ пpиìесей в
кëастеp, в pезуëüтате ÷еãо pаствоpиìостü пpиìеси в кëа-
стеpе зависит от коэффиöиента повеpхностноãо натяже-
ния [6]. В ÷астности, на основании pезуëüтатов pаботы [6]

ìожно поëу÷итü конöентpаöиþ уãëеpоäа  и каp-

биäа жеëеза  в кëастеpе:

= NFe ;

= (3)

= NFe ,

ãäе  — коэффиöиент активности уãëеpоäа в катаëиза-

тоpе;  — коэффиöиент активности жеëеза в катаëи-

затоpе; NFe — конöентpаöия жеëеза в катаëизатоpе;
ΔGFe — свобоäная энеpãия пëавëения катаëизатоpа;

Δ  — изìенение паpöиаëüной свобоäной энеpãии пpи

внеäpении уãëеpоäа в катаëизатоp; Δ  — изìенение

паpöиаëüной свобоäной энеpãии пpи фоpìиpовании
каpбиäа жеëеза в кëастеpе катаëизатоpа.

Окисëение уìенüøает коэффиöиент повеpхностноãо
натяжения [7] и, в соответствии с фоpìуëой (3), увеëи÷и-
вает pаствоpиìостü уãëеpоäа в катаëизатоpе и коëи÷ество
каpбиäа жеëеза на фpонте кpистаëëизаöии нанотpубки.
Это пpивоäит к набëþäаеìыì выøе зависиìостяì pоста
уãëеpоäных нанотpубок от ìатеpиаëа катаëизатоpа, вве-
äения пpеäваpитеëüноãо отжиãа в кисëоpоäсоäеpжащей
сpеäе и pежиìов еãо пpовеäения.

Добавка жеëеза и/иëи кобаëüта к никеëþ ìожет по-
низитü теìпеpатуpу окисëения спëава, в pезуëüтате ÷еãо
фоpìиpование сëоя активатоpа pаспаäа ìетаëëооpãани-
÷ескоãо соеäинения боëее пpеäпо÷титеëüно из спëава
FeNiCo, ÷еì из ÷истоãо никеëя. В сëу÷ае тонких сëоев
окисëение пëенки ìожет пpотекатü поëностüþ пpи бо-
ëее низких теìпеpатуpах в pезуëüтате наëи÷ия свобоäной
энеpãии, обусëовëенной повеpхностüþ кëастеpа катаëи-
затоpа [7].

Pис. 3. PЭМ-изобpажение массивов УНТ, синтезиpованных по-
сле отжига обpазцов на воздухе, в качестве слоя активатоpа pас-
пада металлооpганического соединения использовалась пленка Ni

Pис. 4. PЭМ-изобpажение массивов УНТ, синтезиpованных по-
сле отжига обpазцов на воздухе, в качестве слоя активатоpа pас-
пада металлооpганического соединения использовалась пленка
FeNiCo
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* * *

В pаботе выстpоена теpìоäинаìи÷еская ìоäеëü, свя-
зываþщая паpаìетpы фоpìиpования наноpазìеpных
кëастеpов активаöии pаспаäа ìетаëëооpãани÷ескоãо со-
еäинения с коэффиöиентоì повеpхностноãо натяжения.
Это позвоëяет объяснитü экспеpиìентаëüно набëþäае-
ìые зависиìости pоста уãëеpоäных нанотpубок от ìате-
pиаëа катаëизатоpа, ввеäения пpеäваpитеëüноãо отжиãа
в кисëоpоäсоäеpжащей сpеäе и pежиìов еãо пpовеäения.
Показана необхоäиìостü пpовеäения пpеäваpитеëüноãо
отжиãа äëя поëу÷ения высоких скоpостей pоста УНТ в
ìассивах, ÷то позвоëяет äостиãатü зна÷итеëüных тоëщин
наностpуктуpиpованных сëоев.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÀÌÎPÔÍÎÉ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß HEMT-
ÍÀÍÎÃÅÒÅPÎÑÒPÓÊÒÓP InAlAs/InGaAs ÍÀ 
ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs È InP Ñ PÀÇËÈ×ÍÛÌ 
ÑÎÄÅPÆÀÍÈÅÌ InAs Â ÀÊÒÈÂÍÎÉ 
ÎÁËÀÑÒÈ

Введение

В настоящее вpеìя InAlAs/InGaAs ìетаìоpфные НЕМТ
(МНЕМТ)-наноãетеpостpуктуpы на поäëожках GaAs явëя-
þтся оäниìи из наибоëее пеpспективных äëя СВЧ эëек-

тpоники. Хотя на сеãоäняøний äенü на НЕМТ и псев-
äоìоpфных НЕМТ (PНЕМТ)-наноãетеpостpуктуpах,
выpащенных на поäëожках InP, поëу÷ены саìые быст-
pоäействуþщие тpанзистоpы с pекоpäно высокиìи зна-
÷енияìи ÷астоты отсе÷ки f äо 644 ГГö [1, 2], но
МНЕМТ-стpуктуpы на GaAs успеøно конкуpиpуþт со
стpуктуpаìи на InP, поскоëüку на них также ìожно по-
ëу÷итü активные сëои с высокиì соäеpжаниеì InAs (бо-
ëее 30 % в сëоях InGaAs и InAlAs).

Высокие зна÷ения f в МНЕМТ стpуктуpах на
GaAs и в pеøето÷но-соãëасованных стpуктуpах
In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As на InP обусëовëены
уìенüøениеì эффективной ìассы эëектpона пpи уве-
ëи÷ении соäеpжания InAs в активной обëасти и соответ-
ствуþщиì увеëи÷ениеì поäвижности эëектpонов μe и
äpейфовой скоpости насыщения эëектpонов в таких
стpуктуpах. Но относитеëüно высокая стоиìостü поäëо-
жек InP по сpавнениþ с GaAs, их ìенüøая техноëоãи÷-
ностü, в основноì вызванная хpупкостüþ, а также ìенü-
øий pазìеp поäëожек äеëает МНЕМТ-стpуктуpы на
GaAs боëее пpеäпо÷титеëüныìи.

Сутü ìетаìоpфной техноëоãии закëþ÷ается в выpа-
щивании ìежäу поäëожкой и активныìи сëояìи отно-
ситеëüно тоëстоãо пеpехоäноãо сëоя — ìетаìоpфноãо
буфеpа (ММБ) InAl(Ga)As с изìеняþщиìся по тоëщине
хиìи÷ескиì составоì, котоpый соãëасует паpаìетp pе-
øетки поäëожки со сëояìи тpебуеìоãо состава путеì
постепенной pеëаксаöии возникаþщих ìехани÷еских
напpяжений.

Пеpвые pаботы по pосту наноãетеpостpуктуp с ММБ
относятся к 1980-ì ãоäаì [3—6]. В pаботах [7—9] пpеä-
ставëены хаpактеpистики СВЧ пpибоpов, изãотовëенных
на МНЕМТ-стpуктуpах, котоpые показываþт пеpспек-
тивностü таких наноãетеpостpуктуp.

Стpуктуpы с ìетаìоpфныìи буфеpаìи на GaAs также
оказываþтся пеpспективныìи äëя изãотовëения PIN-
фотоäиоäов [10], в устpойствах спинтpоники [11] и äëя
оптоэëектpонных пpиëожений [10]. В боëüøинстве сëу-
÷аев наноãетеpостpуктуpы с ìетаìоpфныì буфеpоì на
поäëожках GaAs испоëüзуþтся в СВЧ эëектpонике äëя
изãотовëения тpанзистоpов, ìаëоøуìящих усиëитеëей
(МШУ) и ìоноëитных интеãpаëüных схеì (МИС).

Поступила в pедакцию 05.10.2011

Методом молекуляpно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) выpащены
MHEMT-наногетеpостpуктуpы InxAl1 – xAs/InyGa1 – yAs с pаз-
личным содеpжанием InAs в активной области (около 40 % и
более 70 %) на подложках GaAs и InP. Метамоpфный буфеp
InxAl1 – xAs ваpьиpовался по толщине и по составу с неизменным
линейным законом возpастания x по толщине, а также был под-
веpгнут модификации с помощью введения в него напpяженных
свеpхpешеток. Показано, что путем выбоpа констpукции мета-
морфного буфеpа можно в наногетеpостpуктуpах на подложках
GaAs добиться значений подвижности и концентpации двумеpно-
го электpонного газа в квантовой яме InGaAs, сpавнимых со зна-
чениями в наногетеpостpуктуpах на подложках InP.

Ключевые слова: метамоpфные наногетеpостpуктуpы, ме-
тамоpфный буфеp, молекуляpно-лучевая эпитаксия, pассогла-
сованные свеpхpешетки, напpяженные свеpхpешетки
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Пpи эпитаксиаëüноì pосте ãетеpостpуктуp с ММБ в
боëüøинстве сëу÷аев сохpаняется pежиì äвуìеpноãо
pоста эпитаксиаëüных сëоев с пpиеìëеìыì стpуктуpныì
совеpøенствоì, оäнако повеpхностü выpащенной ãетеpо-
стpуктуpы отëи÷ается воëнообpазныì попеpе÷но-поëоса-
тыì pеëüефоì (cross-hatch). Такой pеëüеф возникает из-за
поëей äефоpìаöии, созäаваеìых сетüþ обpазуþщихся
äисëокаöий несоответствия (misfit dislocations) [12]. Пëот-
ностü pеëüефа на повеpхности ãетеpостpуктуpы и ãëаä-
костü pеëüефа вëияþт на свойства и хаpактеpистики ãе-
теpостpуктуpных эëектpонных пpибоpов, особенно пpи
испоëüзовании наноpазìеpных техноëоãий, поскоëüку
топоëоãи÷еские pазìеpы эëеìентов на повеpхности на
сеãоäняøний äенü составëяþт ∼30...50 нì. Поэтоìу по-
ëу÷ение äостато÷но совеpøенной повеpхности ãетеpо-
стpуктуp с ММБ с тpебуеìыì паpаìетpоì pеøетки яв-
ëяется кpайне актуаëüной заäа÷ей. Как пpавиëо, äëя
пpакти÷ескоãо пpиìенения наноãетеpостpуктуp с ММБ
необхоäиìо оптиìизиpоватü и констpукöиþ, и техноëо-
ãи÷еские усëовия pоста как ММБ, так и активной ÷асти.

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненной явëяет-
ся констpукöия ММБ с ëинейныì увеëи÷ениеì соäеpжания
InAs x в зависиìости от тоëщины [9, 13—15] (ëинейный
ММБ) ëибо со ска÷кообpазныì увеëи÷ениеì соäеpжания
InAs на Δx = 0,04...0,10 ÷еpез кажäые 50...100 нì [16, 17]
(ступен÷атый ММБ). Иноãäа ММБ выpащиваþт ëиней-
но, но с pазныìи ãpаäиентаìи состава: бо´ëüøиì в пеp-
вой ÷асти ММБ и ìенüøиì во втоpой [15]. Похожая
иäеоëоãия закëþ÷ается в испоëüзовании паpабоëи÷еско-
ãо ММБ [18].

Pазpаботана ìоäеëü ÷асти÷но pеëаксиpованноãо
ММБ, завеpøаþщеãося инвеpсной ступенüþ [19]. Эта ìо-
äеëü пpеäсказывает, ÷то ММБ pеëаксиpует, на÷иная от
поäëожки äо некотоpой тоëщины, а выøе останется ìеха-
ни÷ески напpяженныì и потоìу тpебует завеpøения ин-
веpсной ступенüþ с ìенüøиì паpаìетpоì pеøетки. Упо-
ìянутая ìоäеëü быëа пpовеpена экспеpиìентаëüно [20],
поëу÷ены pезуëüтаты, хоpоøо соãëасуþщиеся с пpеäска-
занныìи.

В äанной pаботе пpеäëожена и pеаëизована пpинöи-
пиаëüно новая констpукöия ММБ, пpеäставëяþщая со-
бой ìоäификаöиþ ëинейноãо ММБ InxAl1 – xAs за с÷ет
ввеäения в неãо ãpупп сëоев с pазëи÷аþщиìися паpаìет-
pаìи pеøетки и позвоëяþщая pеãуëиpоватü ìехани÷е-
ские äефоpìаöии внутpи ММБ. Также пpовеäены иссëе-
äования стpуктуpных и эëектpофизи÷еских хаpактеpи-
стик поëу÷енных МНЕМТ-наноãетеpостpуктуp.

Констpукция обpазцов и методы исследования

Иссëеäуеìые обpазöы в коëи÷естве øести øтук быëи
выpащены ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ)
из твеpäотеëüных исто÷ников In, Ga и As на поäëожках
(100) ± 0,1° GaAs и InP, пpиãотовëенных по техноëоãии
LTD. Обpазöы пpеäставëяþт собой ìетаìоpфные НЕМТ-
наноãетеpостpуктуpы с δ-ëеãиpованной кpеìниеì квантовой
яìой (КЯ) In

x
Al1 – xAs/In

y
Ga1 – y

As/In
x
Al1 – x

As тоëщиной

16,0...20 нì. Обpазеö 1 выpащен на поäëожке InP, а об-
pазöы 2—6 — на поäëожках GaAs, пpи этоì обpазöы 1,
3—6 оäинаково ëеãиpованы и иìеþт оäинаковые актив-
ные обëасти с соäеpжаниеì InAs боëее 70 %, а обpазеö 2
ëеãиpован сиëüнее и иìеет активнуþ обëастü с соäеpжа-
ниеì InAs окоëо 40 %. Поä активной обëастüþ пониìа-
ется совокупностü баpüеpа InxAl1 – xAl, квантовой яìы

InyGa1 – yAs, спейсеpа InxAl1 – xAl, δ-сëоя Si, втоpоãо

баpüеpа InxAl1 – xAl и защитноãо кэп-сëоя InyGa1 – yAs.

В обpазöах ваpüиpоваëисü состав и тоëщина ММБ
In

x
Al1 – x

Al пpи неизìенноì ëинейноì законе увеëи÷ения
соäеpжания InAs x, а внутpü ММБ обpазöов 5 и 6 в öеëях
уëу÷øения их кpистаëëи÷еской стpуктуpы вставëены по äве
свеpхpеøетки In(x + Δx)Al1 – (x+ Δx)As/In(x – Δx)Ga1 – (x – Δx)As
(SL2 и SL3), сиììетpи÷но pассоãëасованные на Δx ∼ 0,08
относитеëüно окpужаþщеãо их состава ММБ и потоìу
ìехани÷ески напpяженные (pис. 1). Цеëü äанной конст-
pукöии закëþ÷ается в созäании коpоткопеpиоäных ëо-
каëüных поëей ìехани÷ескоãо напpяжения с pазныì
знакоì, коìпенсиpуþщих äpуã äpуãа и потоìу не вно-
сящих äопоëнитеëüноãо напpяжения в ММБ. Такие по-
ëя ìоãут способствоватü изãибаниþ вбок пpоpастаþщих
äисëокаöий и теì саìыì пpепятствоватü пpоникнове-
ниþ их в активнуþ обëастü [21, 22]. Отëи÷итеëüной ÷еp-
той свеpхpеøеток SL2 и SL3 по сpавнениþ с SL1 явëя-
ется то, ÷то они отëи÷аþтся по составу. Кpоìе тоãо, со-
ставëяþщие их сëои pассоãëасованы по паpаìетpу pе-
øетки как в боëüøуþ, так и в ìенüøуþ стоpону
относитеëüно непосpеäственно пpиìыкаþщих к ниì об-
ëастей ìетаìоpфноãо буфеpа, ÷то äоëжно пpивоäитü к
обpазованиþ коpоткопеpиоäных поëей упpуãой äефоp-
ìаöии и отсутствиþ äаëüноäействуþщеãо поëя упpуãой
äефоpìаöии. Pеаëизаöия ÷еpеäуþщеãося pассоãëасова-
ния сëоев свеpхpеøеток быëа выбpана так, ÷то сëои
InxGa1 – xAs выpащиваëисü с пониженныì соäеpжаниеì

Pис. 1. Стpуктуpа обpазца 5 со свеpхpешетками в ММБ

Табëиöа 1

Параметры образцов 
(h — толщина ММБ, x0 и x1 — начальная и конечная мольные 

доли InAs в ММБ, grad(x) — градиент состава ММБ)

Обра-
зеö

Поä-
ëожка

h, 
ìкì

x0 x1
grad(x), 

ìкì–1 Состав КЯ

1 InP 0,93 0,57 0,74 0,183 x = 0,70/y = 0,75
2 GaAs 1,29 0,07 0,40 0,256 x = 0,40/y = 0,38
3 GaAs 1,07 0,06 0,74 0,630 x = 0,70/y = 0,75
4 GaAs 1,50 0,06 0,74 0,453 x = 0,70/y = 0,75
5 GaAs 1,07 0,06 0,74 0,630 x = 0,70/y = 0,75
6 GaAs 1,50 0,06 0,74 0,453 x = 0,70/y = 0,75
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InAs x относитеëüно текущеãо состава ММБ, а сëои
InxAl1 – xAs — с повыøенныì. Это быëо сäеëано также
и в öеëях пpеäотвpащения обpазования äопоëнитеëüных
квантовых яì äëя эëектpонов и, в связи с этиì, возìож-
ности появëения паpаëëеëüной пpовоäиìости по свеpх-
pеøеткаì.

В табë. 1 пpеäставëены паpаìетpы констpукöий вы-
pащенных обpазöов. Эëектpофизи÷еские хаpактеpисти-
ки (поäвижностü эëектpонов пpовоäиìости μe и их äву-
ìеpная конöентpаöия nS) быëи изìеpены с поìощüþ
эффекта Хоëëа (ìетоä ван äеp Пау) пpи теìпеpатуpах 300
и 77 К (табë. 2). Моpфоëоãия pеëüефа повеpхности быëа
иссëеäована ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(pис. 2). На обëасти 9,5 Ѕ 9,5 ìкì быëа изìеpена сpеä-
некваäpати÷ная øеpоховатостü повеpхности (RMS).

Pезультаты и обсуждение

Из pезуëüтатов пpовеäенных иссëеäований виäно,
÷то обpазöы 1 и 2 с пpостыì ëинейныì ММБ и небоëü-
øиì пеpепаäоì состава в неì обëаäаþт äостато÷но ãëаä-
кой повеpхностüþ с попеpе÷но-поëосатыì pеëüефоì и
высокиìи зна÷енияìи поäвижности эëектpонов. Заìе-
тиì, ÷то попеpе÷но-поëосатый pеëüеф повеpхности ìе-
таìоpфной ãетеpостpуктуpы сëужит хаpактеpныì пpи-
знакоì äвуìеpноãо pежиìа pоста ММБ [12]. Оäнако
оказаëосü, ÷то такой же ëинейный ММБ с бо́ëüøиì пе-
pепаäоì состава, испоëüзованный в обpазöах 3 и 4, не
ìожет обеспе÷итü хоpоøих стpуктуpных свойств pаспо-
ëоженной выøе неãо активной обëасти, веpоятно, из-за
pазвиваþщихся в пpоöессе pоста ММБ пpоöессов äе-
фектообpазования и фазовоãо pассëоения [23]. Это пpо-
явëяется, во-пеpвых, в pазвитоì pеëüефе повеpхности, а
во-втоpых, в ëокаëизаöии и pассеянии эëектpонов на

ìноãо÷исëенных äефектах, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ
nS и сиëüноìу уìенüøениþ μe. Увеëи÷ение тоëщины
ММБ, а зна÷ит, уìенüøение ãpаäиента состава в неì
(обpазеö 4) пpивеëо к еще боëüøеìу увеëи÷ениþ øеpо-
ховатости повеpхности и уìенüøениþ μe и nS. В то же
вpеìя обpазеö 5 с ММБ, ìоäифиöиpованныì ÷еpез вве-
äение внутpü неãо äвух ìехани÷ески напpяженных
свеpхpеøеток, пpоäеìонстpиpоваë äостато÷но ãëаäкуþ
повеpхностü и поäвижностü эëектpонов, сpавниìуþ с
поäвижностüþ в наноãетеpостpуктуpе на поäëожке InP.
Увеëи÷ение тоëщины такоãо ММБ (обpазеö 6) пpивоäит
к увеëи÷ениþ øеpоховатости повеpхности пpи сохpане-
нии попеpе÷нопоëосатой ìоpфоëоãии ее pеëüефа, к не-
боëüøоìу снижениþ nS (веpоятно, из-за ëокаëизаöии
эëектpонов на äефектах, ÷исëо котоpых увеëи÷иëосü с
увеëи÷ениеì тоëщины ММБ) и не пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ μe.

Такиì обpазоì, пpеäставëенные pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то основные эëектpофизи÷еские паpаìетpы ìе-
таìоpфных наноãетеpостpуктуp сиëüно зависят от кон-
стpукöии ММБ. Пpи этоì пpоявëяется ÷еткая коppеëя-
öия этих паpаìетpов со сpеäнекваäpати÷ной øеpохова-
тостüþ повеpхности.

Заключение

Пpеäëожены и ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпи-
таксии выpащены МНЕМТ-наноãетеpостpуктуpы
InxAl1 – xAs/InyGa1 – yAs с pазëи÷ныì соäеpжаниеì
InAs в активных сëоях (окоëо 40 % и боëее 70 %), в тоì
÷исëе с ãpуппой сëоев, коìпенсиpуþщих ìехани÷е-
скуþ äефоpìаöиþ в ìетаìоpфноì буфеpе и пpеäстав-
ëяþщих собой ìехани÷ески напpяженные свеpхpеøет-
ки In(x + Δx)Al1 – (x + Δx)As/In(x – Δx)Ga1 – (x – Δx)As.

Эëектpофизи÷еские хаpактеpистики обpазöов (поä-
вижностü эëектpонов и их конöентpаöия) быëи изìеpены
с поìощüþ эффекта Хоëëа (ìетоäоì ван äеp Пау), а ìоp-
фоëоãия и øеpоховатостü повеpхности обpазöов быëи ис-
сëеäованы с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикpоскопии.

Показано, ÷то путеì выбоpа констpукöии ìетаìоpф-
ноãо буфеpа ìожно в наноãетеpостpуктуpах на поäëож-
ках GaAs äобитüся зна÷ений поäвижности и конöентpа-
öии äвуìеpноãо эëектpонноãо ãаза в квантовой яìе
InGaAs, сpавниìых со зна÷енияìи в наноãетеpостpукту-
pах на поäëожках InP. В ÷астности, показано, ÷то вве-
äение внутpü ëинейноãо ìетаìоpфноãо буфеpа сиììет-
pи÷но pассоãëасованных свеpхpеøеток уëу÷øает кpи-
стаëëи÷ескуþ стpуктуpу обpазöов. Также пpи pосте ìе-
таìоpфноãо буфеpа с боëüøиì пеpепаäоì состава пpи
испоëüзовании упоìянутой ìоäификаöии уäается избе-
жатü пpопоpöионаëüноãо увеëи÷ения еãо тоëщины,
а зна÷ит, увеëи÷ения вpеìени pоста и pасхоäа ìатеpиаëов.
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Табëиöа 2

Электрофизические параметры 
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Pис. 2. АСМ-изобpажения повеpхности обpазцов 1, 3, 5, 6



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2011 11

2. Kim D.-H. and del Alamo J. A. Scalability of sub-100 nm InAs
HEMTs on InP substrate for future logic applications // IEEE
Transaction on Electron Devices. 2010. Vol. 57, N 7. P. 1504—1511.

3. Ueda Т., Onozawa S., Akiyama M., Sakuta M. Heteroepitaxy
of InGaAs on GaAs substrate with InAlAs intermediate layer //
J. Cryst. Growth. 1988. Vol. 93. P. 517—522.

4. Harmand J. C., Matsuno T. and Inoue K. Lattice-mismatched
growth and transport properties of InAlAs/InGaAs heterostructures
on GaAs substrates // Jpn. J. Appl. Phys. 1989.Vol. 28, part 2, N 7.
P. L1101—L1103.

5. Inoue K., Harmand J. C., Matsuno T. High-quality
InxGa1 – xAs/InAlAs modulation-doped heterostructures grown
lattice-mismatched on GaAs substrates // J. Cryst. Growth. 1991.
Vol. 111. P. 313—317.

6. Uppal P. N., Gill D. M., Svensson S. P., Tu D.-W. High-
indium modulation doped field effect transistors on GaAs substrates //
J. Vac. Sci. Technol B. 1992. Vol. 10. P. 1029.

7. Cordier Y., Bollaret S., Zaknoune M., Dipersio J., Ferre D.
InAlAs/InGaAs metamorphic high electron mobility transistors on
GaAs substrate: influence of indium content on material properties
and device performance // Jpn. J. Appl. Phys. 1999. Vol. 38, part 1,
N 2B. P. 1164—1168.

8. Bollaert S., Cordier Y., Zaknoune M., Happy H., Hoel V.,
Lepilliet S., Treron D., Cappy A. The indium content in
metamorphic InxAl1 – xAs/InxGa1 – xAs HEMTs on GaAs substrate:
a new structure parameter // Solid-State Electronics. 2000. Vol. 44.
P. 1021—1027.

9. Kim J. H., Yoon H.-S., Lee J.-H., Chang W. J., Shim J. Y.,
Lee К. Н., Song J.-I. Low-frequency noise characteristics of
metamorphic In0,52Al0,48As/In0,60Ga0,40As double-heterostructure
pseudomorphic high electron mobility transistors grown on a GaAs
substrate // Solid-State Electronics. 2002. Vol. 46. P. 69—73.

10. Hoke W. E., Kennedy T. D., Torabi A., Whelan C. S.,
Marsh P. F., Leoni R. E., Lardizabal S. M., Zhang Y., Jang J. H.,
Adesida I., Xu C., Hsieh K. C. Properties of metamorphic materials
and device structures on GaAs substrates // J. Cryst. Growth. 2003.
Vol. 251. P. 804—810.

11. Joo K. S., Chun S. H., Lim J. Y., Song J. D., Chang J. Y.
Metamorphic growth of InAlAs/InGaAs MQW and InAs HEMT
structures on GaAs // Physica E. 2008. Vol. 40. P. 2874—2878.

12. Yastrubchak O., Vosinski T., Figielski T., Lusakowska E., Pecz B.,
Toth A. L. Misfit dislocations and surface morphology of lattice-
mismatched GaAs/InGaAs heterostructures // Physica E. 2003.
Vol. 17. P. 561—563.

13. Yu S.-J., Hsu W.-C., Chen Y.-J., Wu C.-L. High power and
high breakdown δ-doped In0,35Al0,65As/In0,35Ga0,65As metamorphic

HEMT // Solid-State Electronics. 2006. Vol. 50. P. 291—296.
14. Hoke W. E., Kennedy T. D., Torabi A., Whelana C. S.,

Marsha P. F., Leoni R. E., Xub C., Hsieh K. C. High indium
metamorphic HEMT on a GaAs substrate // J. Cryst. Growth. 2003.
Vol. 251. P. 827—831.

15. Lee D., Park M. S., Tang Z., Luo H., Beresford R., Wie C. R.
Characterization of metamorphic InxAl1 – xAs/GaAs buffer layers
using reciprocal space mapping // J. Appl. Phys. 2007. Vol. 101.
P. 063523.

16. Mendach S., Hu С. М., Heyn Ch., Schnull S., Oepen H. P.,
Anton R., Hansen W. Strain relaxation in high-mobility InAs
inserted-channel heterostructures with metamorphic buffer //
Physica E. 2002. Vol. 13. P. 1204—1207.

17. Jeong Y., Choi H., Suzuki T. Invalidity of graded buffers for
InAs grown on GaAs (0 0 1) — A comparison between direct and
graded-buffer growth // J. Crys. Growth. 2007. Vol. 301—302.
P. 235—269.

18. Васильевский И. С., Галиев Г. Б., Климов Е. А., Кванин А. Л.,
Пушкаpев С. С., Пушкин М. А. Взаиìосвязü констpукöии ìета-
ìоpфных наноãетеpостpуктуp InAlAs/InGaAs с соäеpжаниеì
InAs в активноì сëое 76—100 % с ìоpфоëоãией их повеpхности
и эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи // Физика и техника поëу-
пpовоäников. 2011. Т. 45, вып. 9. С. 1203—1208.

19. Tersoff J. Dislocations and strain relief in compositionally
graded layers // Appl. Phys. Lett. 1993. T. 62, N 7. P. 693—695.

20. Capotondi F., Biasiol G., Ercolani D., Grillo V., Carlino E.,
Romanato F., Sorba L. Strain induced effects on the transport
properties of metamorphic InAlAs/InGaAs quantum wells // Thin
Solid Films. 2005. Vol. 484. P. 400—407.

21. Chu S. N. G., Tsang W. T., Chiu Т. Н., Macrander A. T.
Lattice-mismatched-generated dislocation structures and their
confinement using superlattices in heteroepitaxial GaAs/InP and
InP/GaAs grown by chemical beam epitaxy // J. Appl. Phys. 1989.
Vol. 66. P. 520—530.

22. Hayashida K., Takagi Y., Samonji K., Yonezu H., Yokozeki M.,
Ohshima N., Pak K. Realization of two-dimensional growth and
suppression of threading dislocation generation in (InP)1(GaAs)n
quaternary strained short-period superlattices grown on GaAs // Jpn.
J. Appl. Phys. 1995. Vol. 34, part 2, N 11A. P. L1442—L1444.

23. Quitoriano N. J., Fitzgerald E. A. Relaxed, high-quality InP
on GaAs by using InGaAs and InGaP graded buffers to avoid phase
separation // J. Appl. Phys. 2007. Vol. 102. P. 033511.

УДК 621.315.592

А. П. Сеничкин, канä. техн. наук, заì. äиpектоpа, 
А. С. Бугаев, зав. ëаб., 
А. Э. Ячменев, ìë. нау÷. сотp.,
У÷pежäение Pоссийской акаäеìии наук Институт 
свеpхвысоко÷астотной поëупpовоäниковой 
эëектpоники PАН ã. Москва, 
e-mail: alsen2007@yandex.ru
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В настоящей pаботе опpобован способ поëу÷ения
систеìы квазиоäноìеpных нанонитей, pаспоëоженных в
оäной пëоскости, с поìощüþ äекоpиpования атоìаìи
оëова кpаев атоìных теppас на повеpхности виöинаëü-
ной ãpани GaAs кpистаëëа пpи äеëüта-ëеãиpовании и по-
сëеäуþщеãо ãоìоэпитаксиаëüноãо заpащивания обpазо-
вавøихся пpи äекоpиpовании атоìных öепо÷ек. Пpове-
äены изìеpения воëüт-аìпеpных хаpактеpистик поëу-
÷енных обpазöов пpи коìнатной теìпеpатуpе в
эëектpи÷еских поëях äо 10 кВ/сì.

Обpазöы выpащиваëи на установке ìоëекуëяpно-ëу-
÷евой эпитаксии МВЕ-32P. Дëя поëу÷ения нанонитей
испоëüзоваëи виöинаëüные поäëожки GaAs, пëоскостü
котоpых быëа откëонена от то÷ной оpиентаöии (100) на
уãëы 0,3 ± 0,1 ° и 3 ± 0,1 ° в напpавëении [011]. Сpеäнее
pас÷етное pасстояние ìежäу кpаяìи атоìных теppас в
этоì напpавëении составëяëо äëя указанных поäëожек
соответственно 50 и 5 нì, т. е. быëо существенно боëüøе
и ìенüøе боpовскоãо pаäиуса ìеëкой äоноpной пpиìеси
(котоpой явëяется оëово в аpсениäе ãаëëия), pавноãо 10 нì.

Поступила в pедакцию 30.09.2011

С помощью дифpакции электpонов было установлено, что
атомы Sn декоpиpуют кpая атомных теppас вицинальной повеpх-
ности GaAs кpисталла пpи дельта-легиpовании. Этот факт был
использован для создания методом молекуляpно-лучевой эпитаксии
новой наностpуктуpы — системы пpоводящих нанонитей, состоя-
щих из атомов олова, встpоенных в кpисталл GaAs. Обнаpужена
анизотpопия вольт-ампеpных хаpактеpистик наностpуктуp, из-
меpяемых в напpавлениях вдоль и попеpек нанонитей.

Ключевые слова: наностpуктуpы, квантовые пpоволоки,
квантовые нити, молекуляpно-лучевая эпитаксия



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 201112

В оpтоãонаëüноì напpавëении теppасы сиëüно вытянуты
и их pазìеp существенно пpевыøает 50 нì.

С поìощüþ ìетоäа äифpакöии быстpых эëектpонов
"на отpажение" быëо показано [1], ÷то пpи äеëüта-ëеãи-
pовании (в конöентpаöиях, ìенüøих на÷аëа обpазова-
ния втоpой фазы) оëово сеãpеãиpует на кpаях атоìных
теppас виöинаëüной повеpхности. Это äоказывается
фактоì pасщепëения нуëевоãо äифpакöионноãо pефëек-
са от исхоäной повеpхности, свиäетеëüствуþщиì об об-
pазовании пpи напыëении оëова новоãо äопоëнитеëüно-
ãо к исхоäноìу äифpакöионноãо объекта — пëоскости,
накëонной к синãуëяpной повеpхности (100), составëен-
ной из атоìов оëова (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки). Pасщепëение нуëевоãо äифpакöионноãо pефëекса
свиäетеëüствует о пpеиìущественноì pаспоëожении
атоìов оëова на кpаях теppас виöинаëüной ãpани, т. е. об
обpазовании öепо÷ек атоìов оëова.

Быëо установëено, ÷то ìаксиìаëüная сеãpеãаöия ато-
ìов оëова на кpаях теppас пpоисхоäит пpи теìпеpатуpе
520 °C. Пpи боëее высоких теìпеpатуpах поäëожки пpо-
исхоäит ëибо ÷асти÷ное pеиспаpение атоìов оëова с по-
веpхности, ëибо äиффузия оëова в пëенку, о ÷еì свиäе-
теëüствует непpеpывное уìенüøение интенсивности äи-
фpакöионноãо экстpа-pефëекса с те÷ениеì вpеìени, пpо-
øеäøеãо посëе окон÷ания пpоöесса äеëüта-ëеãиpования.

Посëе фоpìиpования öепо÷ек атоìов оëова пpи
äеëüта-ëеãиpовании пpовоäиëи их ãоìоэпитаксиаëüное
заpащивание и фоpìиpоваëи веpхние (контактные) сëои
эпитаксиаëüной стpуктуpы, паpаìетpы котоpых быëи
выбpаны с у÷етоì выхоäа на пëоские зоны к äеëüта-ëе-
ãиpованноìу сëоþ, соäеpжащеìу öепо÷ки атоìов оëова.

Быëи выpащены äве сеpии обpазöов в иäенти÷ных
техноëоãи÷еских усëовиях на виöинаëüных поäëожках,
отëи÷аþщиеся зна÷ениеì уãëа pазоpиентаöии:

� 3 ° (обpазöы сеpии А, иìеþщие сpеäнее pас÷етное
pасстояние ìежäу кpаяìи теppас 5 нì);

� 0,3 ° (обpазöы сеpии В, иìеþщие в 10 pаз боëüøее
сpеäнее pас÷етное pасстояние ìежäу кpаяìи теppас).

Сëоевая конöентpаöия оëова в äеëüта-сëоях обpазöов
обеих сеpий составиëа 7,5 Ѕ 1012 сì–2. Оöенка сpеäнеãо
pасстояния ìежäу атоìаìи оëова вäоëü атоìных öепо-
÷ек в пpеäпоëожении, ÷то все атоìы оëова пpи äеëüта-
ëеãиpовании сеãpеãиpоваëи на кpая теppас виöинаëüной
ãpани и их pаспоëожение сохpаниëосü пpи посëеäуþщеì
эпитаксиаëüноì заpащивании, äает зна÷ения 2,5 и 0,25 нì
äëя сеpий А и В соответственно. В обpазöах обеих сеpий
сpеäнее pасстояние ìежäу атоìаìи в öепо÷ке существен-
но ìенüøе боpовскоãо pаäиуса (10 нì). В то же вpеìя
сpеäнее pасстояние ìежäу атоìныìи öепо÷каìи äëя об-
pазöов сеpии А (5 нì) ìенüøе, а äëя обpазöов сеpии В
(50 нì) существенно боëüøе боpовскоãо pаäиуса. Это
позвоëяет ожиäатü фоpìиpования квазиоäноìеpных на-
нонитей в обpазöах сеpии В.

Обpазование нанонитей äоëжно сопpовожäатüся воз-
никоновениеì анизотpопии пpотекания тока паpаëëеëü-
но и пеpпенäикуëяpно кpаяì теppас. О наëи÷ии нано-
нитей в выpащенных обpазöах суäиëи по анизотpопии
воëüт-аìпеpных хаpактеpистик (ВАХ) пpи пpотекании
тока в указанных напpавëениях.

Обpазöы äëя изìеpений ВАХ изãотавëиваëи с поìо-
щüþ пpеöизионной контактной фотоëитоãpафии. Оìи-
÷еские контакты Ni/Ge/Au/Ni/Au фоpìиpоваëи ìето-
äоì быстpоãо теpìи÷ескоãо отжиãа в потоке N2. Топо-

ëоãия контактов показана на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону

обëожки).

Усpеäненные зна÷ения изìеpений ВАХ (по 10 обpаз-

öаì) пpивеäены на pис. 3. ВАХ выpащенных стpуктуp

показаëи заìетнуþ анизотpопиþ пpи пpотекании тока

паpаëëеëüно и пеpпенäикуëяpно кpаяì теppас (кpивые 1

и 2 соответственно) äëя обpазöов сеpии В и отсутствие

анизотpопии äëя обpазöов сеpии А. Отсутствие анизо-

тpопии ВАХ äëя обpазöов сеpии А явëяется сëеäствиеì

ìаëости pасстояний ìежäу нанонитяìи (окоëо 5 нì) и

сиëüноãо пеpекpытия оãибаþщих воëновых функöий.

В то же вpеìя наëи÷ие заìетной анизотpопии ВАХ

äëя обpазöов сеpии В позвоëяет утвеpжäатü о фоpìиpо-

вании нанонитей, составëенных из атоìов оëова, встpо-

енных в кpистаëë аpсениäа ãаëëия.

Эта pабота выполняется в pамках контpакта

№ 16.513.11.3045 по заказу Минобpнауки Pоссии.
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Введение

Высокоскоpостные беспpовоäные ãиãабитные систе-
ìы обpаботки боëüøих ìассивов инфоpìаöии с pабо÷ей
÷астотой 10...160 ГГö нахоäят саìое øиpокое пpиìене-
ние пpи созäании систеì связи, анаëоãо-öифpовых сис-
теì, спеöиаëизиpованных pаäаpных устpойств, систеì
пpостpанственной оpиентаöии объектов, pазëи÷ных ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов, пpоìыøëенных, биоëоãи÷еских
и спеöиаëüных систеì контpоëя. Дëя их pеаëизаöии øи-
pоко испоëüзуþтся бипоëяpные тpанзистоpные ãетеpо-
стpуктуpы (БТГС) с уëüтpатонкиìи обëастяìи базы на ос-
нове ìатеpиаëа Si—Ge—B—C. Доpожная каpта ITRS 2009 ã.
ставит öеëüþ äостижение к 2024 ã. узких эìиттеpных обëас-
тей с øиpиной 50 нì. В этоì сëу÷ае pас÷етная ìаксиìаëüная
÷астота ãенеpаöии БТГС äоëжна äостиãатü 910 ГГö, а ãpа-
ни÷ная ÷астота усиëения 565 ГГö. На pис. 1 пpивеäена за-
pубежная саìосовìещенная стpуктуpа БТГС с øиpиной
эìиттеpноãо окна Wэо = 100 нì, pеаëизованная с техно-
ëоãи÷ескиìи ноpìаìи 45 нì [1].

Исхоäные псевäоэìиттеpные окна 5 (ПЭО) в пассив-
ных обëастях базы иìеþт накëонные стенки и фоpìи-
pуþтся путеì пpеöизионных пpяìых ìетоäов ëитоãpа-
фии äëя поëу÷ения в äаëüнейøеì узких эìиттеpных об-
ëастей. Тонкие обëасти 8 боковой äиэëектpи÷еской изоëя-
öии пеpехоäов эìиттеp — база (БДИЭ1) созäаþт на основе
Si3N4 äопоëнитеëüные утоëщенные обëасти 9 (БДИЭ2)
из пиpоëити÷ескоãо äиоксиäа кpеìния SiO2п. Уëüтpа-

тонкие базовые обëасти 7 саìофоpìиpуþтся в ПЭО ìе-
тоäоì сеëективной эпитаксии из ãазовой фазы Si—Ge—
B—C посëе сеëективноãо вытpавëивания в у÷астках
ПЭО пеpвой ìаскиpуþщей пëенки 2 SiO2т. Созäание уз-
ких эìиттеpных окон осуществëяется по типовому мето-
ду встpечного осаждения и селективного тpавления pаз-
личных слоев (6, 8, 9) с двух пpотивоположных наклонных
плоскостей самофоpмиpования. О÷евиäно, ÷то pезуëüти-
pуþщая øиpина эìиттеpных окон зависит от øиpины
ПЭО, тоëщины обëастей БДИ, БДИЭ1, БДИЭ2 и от их
pазбpосов, а также от то÷ности анизотpопноãо pеактивно-
ионноãо тpавëения (АPИТ) этих обëастей [1].

Pяä констpуктивно-техноëоãи÷еских особенностей
саìофоpìиpования СВЧ стpуктуp на ÷истоì кpеìнии и
их кpити÷еские ìеста в констpукöии и техноëоãии изãо-
товëения пpивеäены в статüях автоpов [2—14].

Методика изготовления 
псевдолитогpафических масок

В настоящей pаботе созäание пpеäеëüно узких (в äиа-
пазоне 30...50 нì) и относитеëüно äëинных (боëее 2 ìкì)
эìиттеpных окон осуществëяется по методу осаждения
(или селективного наpащивания) и анизотpопного тpавле-
ния pазличных слоев с использованием исходной одной (веp-
тикальной или наклонной) плоскости, задающей опоpный
pельеф самофоpмиpования (ОPСФ) для всей стpуктуpы.
Дëина ОPСФ заäается отäеëüныì типовыì пpоöессоì
ëитоãpафии. Ниже пpивеäены pазëи÷ные констpуктив-
но-техноëоãи÷еские ваpианты саìофоpìиpования узëов
эìиттеp — база. Дëя их pеаëизаöии автоpы испоëüзоваëи
косвенные ìетоäы ëитоãpафии с псевäоëитоãpафи÷е-
скиìи ìаскаìи (ПЛМ) и саìосовìещенныìи pезистив-
ныìи ìаскаìи (СPМ), а также ìетоäы саìосовìещения
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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Микpофотогpафия сечения БТГС:

1 — тонкий n-коëëектоpный сëой; 2 — ìаскиpуþщая пëенка
теpìи÷ескоãо SiO2т; 3 — пассивные обëасти базы из поëикpеì-

ния, ëеãиpованноãо В — Si*(B); 4 — защитный сëой пиpоëити-
÷ескоãо SiO2п; 5 — псевäоэìиттеpные окна (ПЭО); 6 — боко-

вая äиэëектpи÷еская изоëяöия (БДИ); 7 — сеëективные обëас-

ти (p+—p—p–) базы Si—Ge—B—C; 8 — обëасти изоëяöии
БДИЭ1; 9 — обëасти изоëяöии БДИЭ2; 10 — обëасти пассив-

ноãо эìиттеpа из поëикpеìния, ëеãиpованноãо P — Si*(P);
11 — ëокаëüные контакты на основе SiNi
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и саìофоpìиpования с составныìи обëастяìи БДИЭ,
пpеäставëенные в pаботах [2—13].

На pис. 2 пpеäставëено се÷ение стpуктуpы на этапе
пpеäваpитеëüноãо созäания ПЛМ. В саìоì общеì сëу-
÷ае фоpìиpование ПЛМ на÷инается с созäания на ис-
хоäноì Si тонкоãо пассивиpуþщеãо сëоя SiO2т, тонкой
ìаскиpуþщей пëенки Si3N4 и вpеìенноãо сëоя опоpноãо
ìатеpиаëа SiO2п. Затеì в этоì ìатеpиаëе созäается опоp-
ный pеëüеф саìофоpìиpования (ОPСФ) пpактически с
веpтикальными стенками с поìощüþ АPИТ и осажäения
сëоя Si3N4 заäанной тоëщины äëя созäания собственно
ПЛМ. Pазбpос по тоëщине пëенки Si3N4 опpеäеëяет pаз-
бpос øиpины обëасти ПЛМ, а сëеäоватеëüно, и pазбpос
øиpины эìиттеpноãо окна. Даëее (не показано на pис. 2)
фоpìиpуется СPМ с поìощüþ заëивки уãëубëений фо-
тоpезистоì и задается пpомежуточный 1-й уpовень пла-
наpизации, pаспоëоженный ниже повеpхности опоpноãо
ìатеpиаëа (окоëо ãpаниöы изãиба пëенки ПЛМ). Пpо-
воäится АPИТ до полного вскpытия повеpхности опоpно-
ãо ìатеpиаëа, уäаëяется СPМ, вытpавëивается опоpный
ìатеpиаë и пеpеносится изобpажение ПЛМ в нижеëежа-
щий ìатеpиаë с поìощüþ АPИТ. В итоãе поëу÷ается ПЛМ
пpактически пpямоугольного сечения. В ка÷естве опоpноãо
ìатеpиаëа ìожет бытü испоëüзован Si*, аìоpфный Si, в
этоì сëу÷ае ПЛМ созäается на основе SiO2п, Si3N4, SiNx
иëи фосфоpно(боpо)сиëикатноãо стекëа.

На pис. 3 пpеäставëены пpиìеpы саìофоpìиpова-
ния ПЛМ в виäе выступа (а, б) и в виäе щеëи (в, г). На
pис. 3, а ìатеpиаë СPМ1 не пpохоäит стаäиþ пpеäваpи-
теëüной ãpаäиентной обpаботки в пëазìе äëя поëу÷ения
бëизких по скоpости АPИТ ìатеpиаëов СPМ1 и ПЛМ.
На pис. 3, б, в пpиìеняется еще и СPМ2.

Пpимеpы самофоpмиpования СВЧ 
тpанзистоpных стpуктуp

На pис. 4 и 5 пpеäставëены pазëи÷ные стpуктуpы с
узкиìи и тонкиìи пассивныìи эìиттеpныìи обëастя-
ìи. Стpуктуpы, показанные на pис. 4, а, б, иìеþт ìе-
таëëи÷еские вставки äëя уìенüøения сопpотивëения
эìиттеpа. Пpивеäенные констpуктивные ваpианты
пpиìениìы и äëя сеëективной эпитаксии Si—Ge—B—
C, Si*(P) и W [3, 4, 14].

Стpуктуpа, пpиведенная на pис. 4, а, иìеет пpеäеëüно
узкуþ эìиттеpнуþ веpтикаëüнуþ обëастü 5 на основе
Si*(P) и сеëективноãо ìетаëëа W.

Стpуктуpа соäеpжит:
� ìеëкие обëасти 1 боковой äиэëектpи÷еской изоëяöии

(БДИ) из SiO2п;
� тонкие, сиëüноëеãиpованные As, скpытые обëасти 2

коëëектоpа;
� свеpхтонкие обëасти 3 коëëектоpа со сpеäниì уpов-

неì ëеãиpования;
� уëüтpатонкие обëасти 4 базы Si—Ge—B—C, закëþ-

÷енные ìежäу уëüтатонкиìи буфеpныìи n-сëояìи;
� узкие пассивные обëасти 5 эìиттеpа на основе Si*(P),

сфоpìиpованные с пpиìенениеì ПЛМ;
� уëüтpатонкие пассивиpуþщие сëои 6 SiO2т;
� обëасти 7 БДИЭ из SiNx;
� пассивные обëасти 8 базы из Si*(B) иëи Ge*(B), са-

ìофоìиpуеìые посëе созäания обëастей 5—7 (иëи äо
их созäания с испоëüзованиеì узких щеëей;

� ìаскиpуþщие сëои 9 из SiO2п;
� сеëективные ìетаëëизиpованные обëасти 10 из W;
� øины 11 ìетаëëизаöии TiN.

Стpуктуpа, показанная на pис. 4, б, саìофоpìиpуется
относитеëüно исхоäной обëасти пpяìоуãоëüной ПЛМ из
Si3N4. Относитеëüно ãpаниö ПЛМ созäаþтся:
� то÷но ëокаëизованные тонкие изоëиpуþщие обëасти

БДИ — SiO2т, заäаþщие пpеäеëüно узкие (0,2...0,3 ìкì)
окна äëя пассивных обëастей базы;

� то÷но сìещенные утоëщенные обëасти БДИ — SiO2п;
� пассивные обëасти базы из Si*(B);
� äопоëнитеëüные вставки из SiO2п, оãpани÷иваþщие

обëасти сеëективной ìетаëëизаöии на Si*(В) и паpа-
зитнуþ еìкостü эìиттеp—база.
Посëе уäаëения ПЛМ саìофоpìиpуþтся обëасти

БДИЭ (SiO2т – SiO2п), заäаþщие øиpину эìиттеpных
окон. Обëасти БДИЭ ìоãут бытü созäаны и на основе
коìпозиöионных ìатеpиаëов (pис. 5).

Стpуктуpа, пpедставленная на pис. 4, в, иìеет ПЭО с
накëонныìи стенкаìи и с ìаëыì pазбpосоì по øиpине.
Дëя äостижения öеëи на исхоäноì сëое пассивной базы
Si*(B) иëи Ge*(B) созäается äопоëнитеëüная пëенка
SiO2т (иëи ìетаëëа TiN, TaN), в котоpой с поìощüþ
ПЛМ и АPИТ фоpìиpуþтся исхоäные (сì. pис. 3, б) уз-
кие окна. Посëеäние испоëüзуþтся äëя äаëüнейøеãо са-

Pис. 2. Сечение ПЛМ на 1-м этапе ее изготовления

Pис. 3. Пpимеpы самофоpмиpования ПЛМ в виде выступа (а, б)
и в виде узкой щели (в, г)

Pис. 4. Самосовмещенные ультpатонкие стpуктуpы
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ìофоpìиpования ПЭО с ìаëыì pазбpосоì по øиpине и
с тpебуеìыì накëоноì стенок в сëое Si*(B) иëи Ge*(B).

В стpуктуpе, пpиведенной на pис. 5, обеспе÷ивается
поëное саìофоpìиpование всех кpити÷ных узëов конст-
pукöии относитеëüно обëасти 4 ОPСФ, выпоëненной на
основе исхоäной ПЛМ — SiNx (иëи SiO2п) и показанной
øтpиховой ëинией 4.

Дëя этоãо на исхоäных пëастинах высокооìноãо p-Si
созäаþтся скpытые n++-коëëектоpные сëои 1, сиëüно ëе-
ãиpованные As с отжиãоì в воäоpоäе, высокооìные n–-
коëëектоpные сëои 2 и ãëубокие обëасти 3 БДИ. Межäу
этиìи обëастяìи на сëое 2 фоpìиpуется обëастü 4 ПЛМ.
Затеì с поìощüþ АPИТ созäаþтся канавки с веpтикаëü-
ныìи стенкаìи, котоpые посëеäоватеëüно запоëняþтся
сна÷аëа ìатеpиаëоì 5 — SiO2п, с пpовеäениеì пpоöесса
сеëективноãо тpавëения, затеì ìатеpиаëоì 6 — Si*(B).
Посëе сеëективноãо тpавëения посëеäнеãо на неì фоp-
ìиpуется ìаскиpуþщая пëенка 7 теpìи÷ескоãо SiO2т.
Даëее избиpатеëüно вытpавëивается ПЛМ и веpхний
сëой 2 высокооìноãо Si. Пpи этоì ìаской явëяется
сиëüноëеãиpованная B пассивная обëастü 6 базы. Ис-
поëüзуя сеëективнуþ эпитаксиþ созäаþт:

� уëüтpатонкий äеìпфиpуþщий сëой ÷истоãо Si;

� уëüтpатонкий сëой 8 базы на основе спëава Si—Ge—
B—C;

� уëüтpатонкий сëой ÷истоãо Si;

� пассивиpуþщий сëой 9 свеpх÷истоãо SiO2т;

� защитный сëой 10 — БДИЭ1 на основе пëенки Si3N4.

Посëе этоãо саìофоpìиpуþтся вpеìенные обëасти 11 —
БДИЭ2 на основе Si иëи SiO2п. Тонкие (0,6...0,8 ìкì) об-
ëасти пассивноãо эìиттеpа (на pис. 5 не показаны) из
Si*(P) сеëективно осажäаþтся в узких эìиттеpных окнах
сpазу посëе вытpавëивания вpеìенных обëастей 11.

С испоëüзованиеì в общеì сëу÷ае схеìы констpук-
тивноãо ваpианта, пpивеäенноãо на pис. 5, поëностüþ
саìофоpìиpуеìые СВЧ тpанзистоpные стpуктуpы с об-
ëастяìи БДИ ìоãут бытü изãотовëены по оте÷ественно-
ìу "эпипëанаpноìу" пpоöессу [14] пpи коìпëексноì
пpиìенении ìетоäов сеëективной (избиpатеëüной) эпи-
таксии: скpытых сиëüноëеãиpованных сëоев, уëüтpатон-
ких коëëектоpных сëоев, базовых и эìиттеpных сëоев, а
также ëокаëüных сëоев ìетаëëизаöии. В этоì сëу÷ае на
исхоäных поäëожках Si созäаþтся ìеëкие обëасти 5
БДИ, обëасти 6 пассивной базы из Si*(B) иëи Ge*(B)
с ìаскиpуþщиì сëоеì 7 и ãëубокие обëасти 3 щеëевой
изоëяöии. Затеì äëя созäания основных коëëектоpных об-
ëастей тpанзистоpных стpуктуp и бëизко pаспоëоженных к
ниì контактных коëëектоpных обëастей в сëое 7 с поìо-
щüþ ПЛМ вскpываþтся окна и АPИТ созäаþтся ОPС в
сëоях 6 и 5. Пpи этоì ãëубокие обëасти 3 БДИ оãpани÷и-
ваþт пëощаäü стpуктуp. С поìощüþ äиффузии As созäаþт
внутpенние соеäинения основных коëëектоpных обëастей
и бëизко pаспоëоженных к ниì контактных коëëектоpных
обëастей. Затеì на боковых стенках окон фоpìиpуþт тон-
кие äеìпфиpуþщие сëои SiNx, пpовоäят сеëективнуþ
эпитаксиþ составных коëëектоpных обëастей äо уpовня
нижней повеpхности сëоя 6 и äиффузией P созäаþт сиëü-
ноëеãиpованные контактные обëасти коëëектоpа.

Даëее избиpатеëüно вытpавëиваþт сëой SiNx в веpх-
ней еãо ÷асти äо уpовня нижней повеpхности сëоя 6 и
пpовоäят саìофоpìиpование сëоя 8 äëя уëüтpатонких
обëастей базы Si—Ge—B—C, pаспоëоженных ìежäу äву-
ìя уëüтpатонкиìи сëояìи ÷истоãо кpеìния. В такоì
констpуктивноì ваpианте пассивные обëасти 6 базы на-
äежно соеäиняþтся с пассивныìи обëастяìи 8 собст-
венно уëüтpатонких обëастей базы Si—Ge—B—C. Даëее
пpовоäится саìофоpìиpование эìиттеpноãо узëа по
pассìотpенной выøе схеìе. В посëеäнеì констpуктив-
ноì ваpианте обеспе÷ивается поëное и то÷ное саìофоp-
ìиpование всех эëеìентов кpити÷ных узëов.

В известной заpубежной стpуктуpе [15] эëеìенты
пассивной базы и эëеìенты БДИЭ не саìосовìещаþтся
относитеëüно ìеëких обëастей БДИ.

Пpи pазpаботке конкpетной стpуктуpы äëя опpеäе-
ëенной СВЧ систеìы необхоäиìо у÷итыватü pяä факто-
pов, котоpые буäут вëиятü на окон÷атеëüный выбоp Wэо:
� воспpоизвоäиìостü øиpины эìиттеpноãо окна;
� пpовоäиìостü и наäежностü ãpаниöы pазäеëа p—Si—

поëиэìиттеp;
� спëоøностü и оäноpоäностü ãpаниöы p—Si—поëи-

эìиттеp;
� пpофиëü ëеãиpования и повеpхностное сопpотивëе-

ние эìиттеpа;
� сопpотивëение узëа ìетаëë—пассивый эìиттеp;
� паpазитные еìкости всеãо узëа эìиттеp—база;
� паpазитные еìкости обëастей БДИЭ;
� активаöиþ пpиìеси в активной и пассивной обëастях

базы и эìиттеpа с у÷етоì ìетоäа и аппаpатуpы äëя ак-
тиваöии пpиìеси.
3D-оптиìизаöия констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо бази-

са стpуктуpы äоëжна пpовоäитüся с у÷етоì pеаëüных пpофи-
ëей ëеãиpования ионизиpованной и неактивной пpиìесей.

Заключение

Показано, ÷то созäание пpеäеëüно узких (в äиапазоне
30...50 нì) и относитеëüно äëинных (боëее 2 ìкì) эìит-
теpных окон с относитеëüно ìаëыì pазбpосоì по øиpи-
не, ìожет бытü осуществëено по методу осаждения (или
селективного наpащивания) и анизотpопного тpавления

Pис. 5. Полностью самосовмещенная СВЧ стpуктуpа:

1 — скpытый коëëектоpный сëой, сиëüно ëеãиpованный As с
отжиãоì в воäоpоäе; 2 — свеpхтонкий коëëектоpный сëой; 3 —
ãëубокие обëасти щеëевой изоëяöии; 4 — псевäоëитоãpафи÷е-
ская ìаска (ПЛМ), заäаþщая ПЭО; 5 — ìеëкие обëасти щеëе-
вой изоëяöии — SiO2п; 6 — пассивные обëасти базы из Si*(B)

щеëевоãо типа; 7 — ìаскиpуþщая пëенка теpìи÷ескоãо SiO2т;

8 — уëüтpатонкие обëасти базы Si—Ge—B—C, pаспоëоженные
ìежäу äвуìя уëüтpатонкиìи сëояìи ÷истоãо кpеìния; 9 — пас-
сивиpуþщий сëой свеpх÷истоãо SiO2т; 10 — защитный сëой

(БДИЭ1) на основе Si3N4; 11 — вpеìенные äопоëнитеëüные

обëасти изоëяöии БДИЭ2 на основе Si* иëи SiO2п. Тонкие

(0,8 ìкì) обëасти пассивноãо эìиттеpа (не показаны на pисун-
ке) из поëикpеìния, ëеãиpованноãо P, –Si*(P), сеëективно оса-
жäаþтся в эìиттеpных окнах сpазу посëе вытpавëивания вpе-
ìенных обëастей 11
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pазличных слоев с использованием исходной одной (веpти-
кальной или наклонной) плоскости фоpмиpования опоpного
матеpиала, задающей опоpный pельеф самофоpмиpования
(ОPСФ) для всей тpанзистоpной стpуктуpы. Pассìотpе-
ны pазëи÷ные констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpиан-
ты изãотовëения саìофоpìиpуеìых СВЧ тpанзистоpных
стpуктуp с пpеäеëüно узкиìи эìиттеpныìи обëастяìи.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÇÎÍÍÎÉ ÄÈÀÃPÀÌÌÛ 
È PÀÑ×ÅÒ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÌÀÑÑÛ 
ÝËÅÊÒPÎÍÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ 
ßÌÀÕ InGaAs Ñ ÍÀÍÎÑËÎßÌÈ GaAs/InAs

Введение

В наноãетеpостpуктуpах InAlAs/InGaAs/InAlAs на
поäëожках InP äвуìеpный эëектpонный ãаз с высокой
конöентpаöией ns ≈ (2...3)•1012 сì–2 иìеет высокуþ поä-
вижностü μe l 10000 сì2/(В•с) [1, 2]. Данные стpуктуpы
активно пpиìеняþт äëя созäания СВЧ устpойств ìиëëи-
ìетpовоãо и субìиëëиìетpовоãо äиапазона äëин воëн [3, 4].
Соãëасно наøиì пpеäыäущиì pезуëüтатаì [5] ввеäение
оäноãо тонкоãо сëоя InAs в квантовой яìе (КЯ) InGaAs
пpивоäит к увеëи÷ениþ поäвижности äвуìеpных эëек-
тpонов по сpавнениþ со стpуктуpой, соäеpжащей оäно-
pоäнуþ КЯ. Оäнако увеëи÷ение тоëщины сëоя InAs оã-
pани÷ено кpити÷ескиì зна÷ениеì, пpевыøение котоpо-
ãо пpивоäит к ухуäøениþ ка÷ества вставки и всей ак-
тивной обëасти всëеäствие обpазования äисëокаöий
несоответствия. Такиì обpазоì, äëя äаëüнейøеãо увеëи-
÷ения μe необхоäиìо изìенятü сëоевуþ констpукöиþ
КЯ с у÷етоì оãpани÷ений, накëаäываеìых ìехани÷е-
ской äефоpìаöией сëоев, а также вëияниеì нановставок
на эëектpоннуþ стpуктуpу КЯ. Оäниì из pеøений явëя-
ется пpиìенение составных КЯ (СКЯ), неоäноpоäных
по составу, в тоì ÷исëе соäеpжащих нескоëüко ãетеpов-
ставок pазëи÷ных поëупpовоäников. В настоящей pабо-
те пpеäëожен аëüтеpнативный ìетоä уìенüøения эф-
фективной ìассы эëектpонов в СКЯ за с÷ет ввеäения
äвух наноpазìеpных вставок InAs, pавноотстоящих как
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Теоpетически и экспеpиментально  изучены  зонная
стpуктуpа и электpофизические  свойства гетеpостpуктуp
InAlAs/InGaAs/InAlAs/InP с составной квантовой ямой (КЯ)
InGaAs с нановставками InAs и GaAs. С помощью эффекта
Шубникова — де Гааза измеpены и pассчитаны значения эффек-
тивной циклотpонной массы  с учетом непаpаболичности
энеpгетического спектpа электpонов. Впеpвые пpедложенная
гетеpостpуктуpа с двумя симметpично pасположенными в КЯ
нановставками InAs позволяет уменьшить  на 26 % по сpав-
нению с КЯ In0,53Ga0,47As.
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водники типа А3В5



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2011 17

от öентpа КЯ, так и от ãетеpоãpаниö InGaAs/InAlAs. Та-
кой поäхоä со÷етает в себе инженеpиþ воëновой функ-
öии (ВФ) эëектpонов пpи изìенении зонной стpуктуpы
и состава в СКЯ и позвоëяет уìенüøитü , оäновpе-
ìенно обеспе÷ивая боëее пëавное pаспpеäеëение ìеха-
ни÷еской äефоpìаöии в активной обëасти ãетеpостpук-
туpы.

Теоpетический анализ пpофиля зоны пpоводимости 
и pасчет эффективной массы электpонов

Дëя  теоpети÷ескоãо анаëиза наìи быëи pас-
сìотpены ãетеpостpуктуpы на базе КЯ
InAlAs/In0,53Ga0,47As/InAlAs, соäеpжащие как оäноpоä-

нуþ КЯ, так и СКЯ сëеäуþщеãо состава: КЯ + äве на-
новставки InAs, КЯ + äва пpистенка GaAs, и наконеö,
СКЯ с коìбинаöией äвух нановставок InAs и äвух пpи-
стенков GaAs. Иäея такой констpукöии пpи ввеäении
вставок InAs состоит в тоì, ÷тобы, с оäной стоpоны, äос-
тато÷ное pасстояние ìежäу вставкаìи обеспе÷иëо отсут-
ствие заìетной ëокаëизаöии ВФ эëектpонов в обëасти
инäивиäуаëüной вставки, с äpуãой стоpоны, в сpеäнеì
увеëи÷иваëосü соäеpжание InAs в СКЯ. Pас÷етное ìоäе-
ëиpование зонной стpуктуpы пpовоäиëосü с поìощüþ
pеøения саìосоãëасованной систеìы уpавнений Шpе-
äинãеpа и Пуассона в пpибëижении эффективной ìас-
сы. Соãëасно äанныì, наибоëее ÷асто встpе÷аþщиìся в
ëитеpатуpе, испоëüзованы сëеäуþщие зна÷ения эффек-

тивных ìасс: в InAs – = 0,03m0, в In0,53Ga0,47As —  =

= 0,043m0, в GaAs – = 0,067m0 и в InAlAs –

= 0,075m0, ãäе m0 — ìасса свобоäноãо эëектpона. Pаз-

pывы äна зон пpовоäиìости пpиниìаëисü pавныìи
ΔE

c
= –0,7 эВ ìежäу InGaAs/InAlAs и ΔE

c
= –0,45 эВ и

–0,3 эВ ìежäу InGaAs/InAs и InGaAs/GaAs, соответст-
венно. Зна÷ение повеpхностноãо потенöиаëа äëя всех ãе-
теpостpуктуp пpиниìаëосü pавныì ϕs = 0,5 эВ. Все pас-

÷еты пpовоäиëисü äëя теìпеpатуpы 300 К.

Пpи ввеäении äостато÷но øиpокой вставки InAs уpо-
венü энеpãии эëектpонов нижней поäзоны pазìеpноãо
квантования E0 понижается относитеëüно äна КЯ и на-
÷инает выäеëятüся в саìостоятеëüный уpовенü, связан-
ный пpеиìущественно со вставкой [5]. Пpи этоì эффек-
тивная øиpина КЯ, опpеäеëяеìая как поëуøиpина ВФ
эëектpонов в нижней поäзоне pазìеpноãо квантования
E0, уìенüøается, способствуя теì саìыì усиëениþ ëо-
каëизаöии эëектpонов в активноì сëое. Пpи этоì pастет
pассеяние эëектpонов на øеpоховатостях ãpаниö в узкой
эффективной СКЯ. Всëеäствие тоãо, ÷то эпитаксиаëü-
ные сëои InAs явëяþтся напpяженныìи по отноøениþ
к сëоþ In0,53Ga0,47As, μe пpоäоëжает увеëи÷иватüся
впëотü äо некотоpой кpити÷еской тоëщины вставки
InAs. Такиì обpазоì, необхоäиìо выбиpатü оптиìаëü-
нуþ тоëщину вставки исхоäя из äвух пpотивоpе÷ивых
усëовий. Пеpвое — необхоäиìо постепенно увеëи÷иватü
тоëщину вставки InAs (теì саìыì увеëи÷ивая сpеäнее
соäеpжание InAs в активноì сëое) в СКЯ и сохpанятü
эффективнуþ øиpину сëоя InGaAs äостато÷но боëüøой,
а втоpое — избеãатü pеëаксаöии ìехани÷еской äефоpìа-
öии в обëасти напpяженных нановставок. Чтобы уäов-
ëетвоpитü этиì паpаìетpаì, наìи быë пpоìоäеëиpован,
а затеì выpащен обpазеö с äвуìя тонкиìи вставкаìи
InAs в СКЯ (pис. 1). В такой составной яìе ВФ эëектpо-
нов не явëяþтся ëокаëизованныìи в обëасти оäной из
вставок в отëи÷ие от сëу÷ая оäино÷ной вставки InAs,

а по пpи÷ине äостато÷но боëüøоãо pасстояния ìежäу
вставкаìи, pаспpостpаняþтся на обëастü, сpавниìуþ с
поëной øиpиной КЯ. Такиì обpазоì, как виäно из pис. 1,
возникает усиëение аìпëитуä ВФ в обëасти нановста-
вок. Поìиìо этоãо ìехани÷еская äефоpìаöия pаспpеäе-
ëяется боëее пëавно, так как изоìоpфный к InAlAs сëой
InGaAs pазäеëяет напpяженные обëасти. Стоит, оäнако,
отìетитü, ÷то зна÷ение эффективной øиpины КЯ зави-
сит от выбpанноãо pасстояния r ìежäу вставкаìи InAs и
от пpофиëя потенöиаëа СКЯ в öеëоì (pис. 2). Так, пpи
пpоìежуто÷ноì pаспоëожении вставок (r = 4 нì) ВФ
эëектpонов иìеþт äостато÷но боëüøие аìпëитуäы как в
öентpаëüной обëасти СКЯ, так и в обëасти нановставок.

Посëе ìоäеëиpования зонных äиаãpаìì и pас÷ета
ВФ эëектpонов пpовоäиëся pас÷ет эффективной ìассы
эëектpонов  в оäино÷ной и составных КЯ, соãëасно
сëеäуþщей фоpìуëе:

/m0 = , (1)

ãäе (z)/m0 — кусо÷ная функöия, отpажаþщая зна÷е-

ния  по pазныì сëояì ãетеpостpуктуpы; m0 — ìасса

свобоäноãо эëектpона, а Ψ(z) и Ψ*(z) — ВФ и коìпëекс-
но сопpяженная ВФ эëектpонов в пеpвой поäзоне pаз-
ìеpноãо квантования, соответственно. Такое усpеäнение
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Pис. 1. Зона пpоводимости Uc и пpофили ВФ электpонов Ψi в СКЯ

InGaAs, содеpжащей две вставки InAs. Нуль энеpгии отчитыва-
ется от уpовня Феpми

Pис. 2. Энеpгия нижней (E0) и двух веpхних подзон pазмеpного

квантования (E1) и (E2) в зависимости от pасстояния r между

двумя вставками InAs
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пpеäëожено исхоäя из соотноøения веpоятностей äëя

эëектpона нахоäитüся в той иëи иной пpостpанственной

обëасти СКЯ, ãäе äействует ëокаëüное пpибëижение эф-

фективной ìассы.

Обpазцы и методика измеpений

Обpазöы быëи выpащены ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷е-

вой эпитаксии (МЛЭ) на поäëожках InP (100). Все об-

pазöы иìеëи схоäнуþ констpукöиþ сëоев, за искëþ÷е-

ниеì обëасти КЯ. Схеìати÷еское изобpажение эпитак-

сиаëüных сëоев äëя обpазöа № 803 с äвуìя нановставка-

ìи InAs пpивеäено на pис. 3. Вна÷аëе выpащиваëи буфеp

InAlAs, изоìоpфный поäëожке InP. Затеì пpи

T = 430 °C выpащиваëи ëибо оäноpоäнуþ КЯ InGaAs

(обp. № 802), ëибо СКЯ со вставкаìи InAs тоëщиной

1,2 нì и пpистенкаìи GaAs тоëщиной 1,1 нì (обp.

№ 803, 804 и 805). Пониженная теìпеpатуpа pоста необ-

хоäиìа äëя сохpанения pезких ãетеpоãpаниö в СКЯ,

а также äëя пpеäотвpащения ÷асти÷ной pеëаксаöии на-

пpяженноãо сëоя InAs. Все обpазöы иìеëи спейсеp тоë-

щиной 6,5 нì и оäностоpоннее δ-ëеãиpование кpеìниеì

с конöентpаöией 2,72•1012 сì–2. Обpазöы äëя изìеpе-

ния эëектpонных тpанспоpтных свойств быëи изãотов-

ëены в фоpìе хоëëовских ìостиков с нанесениеì оìи-

÷еских контактов InSn. Изìеpитеëüный ток составëяë

еäиниöы ìикpоаìпеp.

Pезультаты измеpений и их обсуждение

Экспеpиìентаëüные пpивеäенные зна÷ения öикëо-
тpонных ìасс эëектpонов /m0 в оäино÷ной и состав-
ных КЯ пpеäставëены ниже в табëиöе. Таì же äаны хоë-
ëовские конöентpаöии nH и поäвижности эëектpонов
μH, а также pасс÷итанные пpивеäенные зна÷ения эф-
фективных ìасс эëектpонов. Из табëиöы виäно, ÷то по
ìеpе изìенения состава активноãо сëоя InGaAs, конöен-
тpаöия эëектpонов nH в КЯ незна÷итеëüно ìеняется.
Стоит отìетитü, ÷то pезуëüтаты изìеpения конöентpа-
öии эëектpонов с поìощüþ эффектов Шубникова—äе
Гиза (ШäГ) nSdH и Хоëëа nH совпаäаþт, ÷то явëяется
поäтвеpжäениеì тоãо, ÷то запоëнена тоëüко оäна поäзо-
на pазìеpноãо квантования. Обp. № 802 с оäино÷ной КЯ
In0,53Ga0,47As äеìонстpиpует наиëу÷øие эëектpофизи-
÷еские свойства по сpавнениþ с äpуãиìи обpазöаìи. Оä-
нако эффективная ìасса эëектpонов в неì саìая боëü-
øая. Ввеäение äвух пpистенков GaAs тоëщиной 1,1 нì
на ãетеpоãpаниöах In0,53Ga0,47As/InAlAs (обp. № 804) по-
звоëяет неìноãо понизитü . Пpи этоì конöентpаöия
эëектpонов в äанноì обpазöе саìая низкая. Это связано
с ÷асти÷ныì обеäнениеì втоpой поäзоны pазìеpноãо
квантования пpи ввеäении пpистенок GaAs. Испоëüзова-
ние коìбинаöии äвух пpистенков GaAs тоëщиной 1,1 нì
и äвух вставок InAs тоëщиной 1,2 нì (обp. № 805) по-
звоëяет неìноãо повыситü конöентpаöиþ эëектpонов в
СКЯ за с÷ет сëабоãо выpожäения втоpой поäзоны, оä-
нако не пpивоäит к уìенüøениþ  в составной яìе.
В своþ о÷еpеäü, испоëüзование СКЯ, состоящей тоëüко
из äвух сиììетpи÷но pаспоëоженных нановставок InAs
тоëщиной 1,2 нì (обp. № 803), пpивоäит к существен-
ноìу уìенüøениþ эффективной ìассы эëектpонов, пpи
этоì зна÷ение nH сохpаняется äостато÷но боëüøиì.
Максиìаëüное зна÷ение μH äостиãается в обp. № 802 с
оäино÷ной яìой InGaAs. Пpи этоì зна÷ения хоëëовской
поäвижности в обp. № 803 и 804 схожи, а в обp. № 805
ее зна÷ение ìенüøе на 20 %. Это связано с ÷асти÷ныì
pазìытиеì ãетеpоинтеpфейса InGaAs/InAs и увеëи÷ени-
еì еãо øеpоховатости.

Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения наибоëее хоpоøей
поäвижности эëектpонов μe в СКЯ необхоäиìо уëу÷-
øитü ìоpфоëоãиþ нановставок и обеспе÷итü контpоëü
ãpаниöы pазäеëа с атоìной ãëаäкостüþ. Пpи этоì не-
сìотpя на поäобpанные pежиìы pоста вставок InAs, в
пpоöессе МЛЭ обязатеëüно возникаþт ëокаëüные äе-
фоpìаöии тоëщины нановставки. Отìетиì, ÷то äëя пpа-
виëüноãо pас÷ета  необхоäиìо у÷итыватü непаpабо-
ëи÷ностü энеpãети÷ескоãо спектpа эëектpонов (котоpая
ìожет äатü откëонение в пpеäеëах 10...30 %) с у÷етоì ва-
pиаöии конöентpаöии эëектpонов. Такиì обpазоì, эф-
фективные ìассы эëектpонов быëи пеpес÷итаны с у÷е-
тоì непаpабоëи÷ности äна зоны пpовоäиìости Uc
(сì. пpавый стоëбеö в табëиöе).

Холловские концентрация nH и подвижность μH электронов, концентрации nSdH и циклотронные массы электронов , измеренные с 
помощью эффекта ШдГ, а также расчетные данные  с учетом и без непараболичности зоны проводимости

№ 
обр.

nSdH, 1012 сì–2 nH,1012 сì–2 μH, сì2/(В•с) /m0 (ШäГ)
Рас÷етные 

зна÷ения /m0

Рас÷етные 

зна÷ения /m0

с у÷етоì 
непарабоëи÷ности

802 1,55 1,57 45 170 0,065 ± 0,001 0,0430 0,06923
803 1,38 1,36 28 100 0,0436 ± 0,0010 0,0394 0,04410
804 1,13 1,12 30 800 0,0588 ± 0,0010 0,0433 0,06170
805 1,53 1,54 21 800 0,059 ± 0,010 0,0388 0,06119
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Pис. 3. Стpуктуpа слоев в обp. № 803 с двумя нановставками InAs
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Заключение

В pаботе теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно изу÷ены
зонная стpуктуpа и эëектpофизи÷еские свойства ãетеpо-
стpуктуp InAlAs/InGaAs/InAlAs с оäино÷ной и составной
КЯ InGaAs, выpащенных ìетоäоì МЛЭ на поäëожках
InP. Ввеäение в КЯ пpоäуìанно pаспоëоженных нано-
вставок InAs пpивоäит к заìетноìу (26 %) уìенüøениþ
эффективной ìассы эëектpонов . Пpеäëожен и апpо-
биpован теоpети÷еский поäхоä к оöенке эффективной
ìассы эëектpонов в составных квантовых яìах, основан-
ный на весовоì усpеäнении  в составëяþщих сëож-
нуþ КЯ ìатеpиаëах. Пpи у÷ете непаpабоëи÷ности энеp-
ãети÷ескоãо спектpа эëектpонов поëу÷ено пpевосхоäное
соответствие изìеpенных с поìощüþ эффекта ШäГ ве-
ëи÷ин  с pас÷етныìи зна÷енияìи.

Pабота выполнена на обоpудовании ЦКП "Гетеpо-
стpуктуpная СВЧ электpоника и физика шиpокозонных
полупpоводников" НИЯУ МИФИ пpи частичной поддеpжке
Минобpнауки Pоссии в pамках пpоектов 2010-218-02-136
"Pазpаботка констpукции и пpомышленной технологии изго-
товления твеpдотельных компонентов на шиpокозонном ма-

теpиале GaN" № 138/2010У от 10.08.2010 г., ФЦП "Pазви-
тие инфpастpуктуpы наноиндустpии в Pоссийской Федеpа-
ции" (госудаpственный контpакт № 16.64 7.12.2023).
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ÊÎÍÑÒPÓÊÒÈÂÍÛÅ È 
ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÎÑÎÁÛ 
ÏÎÂÛØÅÍÈß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÁÈÏÎËßPÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÎÒPÀÍÇÈÑÒÎPÎÂ 
ÄËß ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒPÎËß 
ÏÅPÅÌÅÙÅÍÈÉ ÌÈÊPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Пpибоpно-техноëоãи÷еское ìоäеëиpование стpукту-
pы бипоëяpноãо ìаãнитотpанзистоpа (БМТ) показаëо,
÷то относитеëüная по току ÷увствитеëüностü зависит от
pаспоëожения эëектpоäов ëатеpаëüноãо БМТ [1]. Мак-
сиìаëüное зна÷ение относитеëüной ìаãнито÷увстви-

теëüности по току БМТ пpи посëеäоватеëüности pаспо-
ëожения эëектpоäов в поpяäке эìиттеp—база—коëëек-
тоp ìожно повыситü с 0,07 äо 0,28 Тë–1.

Оптиìизаöия стpуктуpы БМТ, сфоpìиpованноãо в
äиффузионноì каpìане (БМТК) показаëа, ÷то ÷увстви-
теëüностü зависит от уpовня ëеãиpования äиффузионно-
ãо каpìана, явëяþщеãося базой тpанзистоpа, и от pас-
стояния ìежäу эìиттеpоì и коëëектоpаìи [2]. Макси-
ìаëüное зна÷ение относитеëüной ìаãнито÷увствитеëü-
ности по току пpи уìенüøении уpовня ëеãиpования базы
с 3,6 äо 0,8 ìкКë/сì2 и пpи увеëи÷ении pасстояния ìе-
жäу эìиттеpоì и коëëектоpаìи с 4 äо 22 ìкì повыøа-
ется äо 0,45 Тë–1.

Иссëеäование БМТК со схеìой вкëþ÷ения с внеø-
ниì соеäинениеì поäëожки с каpìаноì показаëо, ÷то
пpи возäействии ìаãнитноãо поëя пpоисхоäит фоpìиpо-
вание потоков носитеëей заpяäа, изìенение их конöен-
тpаöии и объеìной pекоìбинаöии [3]. Конöентpаöион-
но-pекоìбинаöионная ÷увствитеëüностü и выбоp паpа-
ìетpов стpуктуpы и pежиìа pаботы БМТ в соответствии
с установëенныì ìеханизìоì ÷увствитеëüности позво-
ëяþт pасс÷итыватü на повыøение относитеëüной ÷увст-
витеëüности по току äо 30 Тë–1 [4].

В НПК "Техноëоãи÷еский öентp" пpовеäена pазpа-
ботка БМТ и БМТК по еäиной топоëоãии, изãотовëены
ìикpосхеìы и пpовеäен контpоëü äат÷иков с навесныìи
pезистоpаìи на стенäе äëя изìеpения паpаìетpов пpи-
боpов в ìаãнитноì поëе постоянноãо ìаãнита с инäук-
öией 60 ìТë с испоëüзованиеì исто÷ника питания Б5-47
и воëüтìетpа ЦУИП в Центpе коëëективноãо поëüзова-
ния "Функöионаëüный контpоëü и äиаãностика ìикpо-
и наносистеìной техники" на базе НПК "Техноëоãи÷е-
ский öентp". Тpи типа ëатеpаëüных äвухкоëëектоpных
бипоëяpных ìаãнитотpанзистоpов иссëеäоваëисü пpи
фоpìиpовании в поäëожке (БМТ), в каpìане (БМТК)
пpи заäании тока базы, а также пpи pавных потенöиаëах
на базе-каpìане и на поäëожке (БМТК VБ = VП) [5].

Пpи сопpотивëении в наãpузке коëëектоpов 27,4 кОì по-
ëу÷ены ìаксиìаëüные зна÷ения относитеëüной ÷увстви-
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С использованием пpибоpно-технологического моделиpова-
ния и в пpоцессе экспеpиментальных исследований установлено,
что относительная по току чувствительность двухколлектоp-
ного латеpального биполяpного магнитотpанзистоpа опpеделя-
ется pасположением электpодов, легиpованием каpмана, слу-
жащего базой, схемой включения с общим потенциалом базы и
подложки, pежимом pаботы вблизи насыщения, значением со-
пpотивления нагpузки коллектоpов.

Ключевые слова: пpибоpно-технологическое моделиpование,
биполяpный магнитотpанзистоp, чувствительность
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теëüности по току äëя БМТ — 0,128 Тë–1; äëя БМТК —

0,188 Тë–1; äëя БМТК пpи VБ = VП – 0,284 Тë–1.

Бипоëяpные тpанзистоpы с базой в каpìане
(БМТБК) изãотовëены на оäной пëастине и отëи÷аþтся
pасстояниеì LБК ìежäу эìиттеpоì и коëëектоpаìи [6].

Изìеpения БМТБК пpовоäиëисü пpи напpяжении питания
Eпит = 9 В, наãpузо÷ных сопpотивëениях в коëëектоpах

RК1 = RК2 = 546 кОì, ìаãнитной инäукöии В = 5 ìТë.

Ток в объеäиненные контакты к базе и к каpìану IBW за-

äаваëся от отäеëüноãо исто÷ника питания. Увеëи÷ение
LБК пpивоäит к увеëи÷ениþ тока эìиттеpа и пpакти÷е-

ски pавноãо еìу тока базы-каpìана IBW, пpи котоpоì

появëяется коëëектоpный ток, äостато÷ный äëя пеpе-
кëþ÷ения тpанзистоpа из закpытоãо состояния в pежиì
насыщения. Этот ток коëëектоpа опpеäеëен как поpоã
сpабатывания БМТБК. Максиìуì ÷увствитеëüности по

напpяжениþ 49 В/Тë и по току 3 Тë–1 набëþäаþтся пpи
токе IBW = 4,1 ìА äëя обpазöов с LБК = 32 ìкì.

В соответствии с pезуëüтатаìи пpовеäенных иссëеäо-
ваний выбpаны pазìеpы стpуктуpы БМТБК с pазìеpаìи
эìиттеpа 260 Ѕ 2 ìкì, с pасстояниеì ìежäу эìиттеpоì
и коëëектоpаìи 50 ìкì, с pазìеpаìи коëëектоpа
260 Ѕ 13 ìкì. Схеìа вкëþ÷ения интеãpаëüноãо äат÷ика
пpеäставëена на pисунке. Изìеpенная ÷увствитеëüностü
тpанзистоpов äëя 10 обpазöов БМТБК с сопpотивëениеì
наãpузки в коëëектоpной öепи 78 кОì пpеäставëена вы-
øе в табëиöе пpи напpяжении питания 9 В и заäании то-
ка сìещения на базу и каpìан IBW, пpи котоpоì напpя-

жение на коëëектоpе составëяет 4,5 В. Маãнитное поëе
с инäукöией 230 ìТë заäаваëосü постоянныì ìаãнитоì.
Сpеäнее зна÷ение äиффеpенöиаëüной ÷увствитеëüности

по напpяжениþ  pавно 6,4 В/Тë. В посëеäней коëон-

ке табëиöы пpивеäены зна÷ения относитеëüно äиффе-
pенöиаëüной токовой ÷увствитеëüности, котоpая хаpак-
теpизует ÷увствитеëüностü саìоãо ìаãнитотpанзистоpа.

Сpеäнее зна÷ение относитеëüной ÷увствитеëüности

по току  составëяет 0,89 Тë–1.

Пpовеäенные иссëеäования стpуктуpы и схеìы вкëþ-
÷ения БМТ позвоëяþт pазpабатыватü интеãpаëüный ìаã-
нитный äат÷ик на основе бипоëяpноãо ìаãнитотpанзисто-
pа с высокой ÷увствитеëüностüþ. Зна÷ения ÷увствитеëü-
ности по току к возäействиþ ìаãнитноãо поëя, поëу÷ен-
ные пpи пpибоpно-техноëоãи÷ескоì ìоäеëиpовании, в
экспеpиìентаëüных pаботах еще не äостиãнуты.

Пpоäеëанная pабота позвоëяет понятü пpи÷ины,
вëияþщие на ÷увствитеëüностü, и äает пpеäпосыëки äëя
пpоäоëжения pабот по уëу÷øениþ констpукöии и схеìы
вкëþ÷ения БМ0,Т в составе интеãpаëüных äат÷иков, ко-
тоpые необхоäиìы äëя пpеöизионноãо контpоëя пеpеìе-
щений ìикpоìехани÷еских эëеìентов. Шиpина эìиттеpа
БМТБК 4 ìкì позвоëяет поëу÷атü пpеöизионные äат÷и-
ки пеpеìещений ìаãнитов, закpепëенных на ìикpоìе-
хани÷еских эëеìентах, по сpавнениþ с äат÷икаìи Хоë-
ëа, котоpые иìеþт pазìеpы активных обëастей 1—2 ìì.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
(госудаpственный контpакт № 16.513.11.3001 от
08.04.2011).
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Электpическая схема включения интегpальных магнитных датчиков
на основе поликpемниевых pезистоpов и биполяpного двухколлек-
тоpного латеpального магнитотpанзистоpа с базой в каpмане:

Э — эìиттеp; Б1 и Б2 — контакты к базе; К1 и К2 — äва коë-

ëектоpа; К1 и К2 — контакты к каpìану, П1 и П2 контакты к

поäëожке

S
D

V

SR
I

Чувствительность по напряжению образцов БМТБК

№ 
образöа

IBW, 

ìА

VK1(B) – VK2(B) –

– VK1(0) + VK2(0), ìВ
B, 

ìТë
, 

В/Тë
, 1/Тë

1 12,6 1830 230 8 0,88
4 12,2 1750 230 7,6 0,85
8 12,4 1910 230 8,3 0,92
10 12,6 1890 230 8,2 0,91
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ÝËÅÊÒPÎÍÎÂ: 
ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ È ÝÊÑÏÅPÈÌÅÍÒ

Введение

В настоящее вpеìя äëя созäания ìощных высоко÷ас-
тотных пpибоpов øиpоко испоëüзуþтся ãетеpостpуктуpные
поëевые тpанзистоpы с квантовой яìой (КЯ) InyGa1 – yAs
в ка÷естве активноãо сëоя [1]. Увеëи÷ение ìощности тpе-
бует оäновpеìенноãо увеëи÷ения ìаксиìаëüноãо тока
стока и сохpанения высоких зна÷ений пpобивноãо на-
пpяжения тpанзистоpа. Ток стока обеспе÷ивается высо-
киìи зна÷енияìи конöентpаöии и äpейфовой скоpости
насыщения эëектpонов.

В ãетеpостpуктуpах äëя ìощных тpанзистоpов необ-
хоäиìо обеспе÷итü:
� высокуþ конöентpаöиþ эëектpонов в КЯ [2];
� высокий энеpãети÷еский баpüеp КЯ в øиpокозонноì

поäзатвоpноì сëое [3];
� отсутствие обëастей с пониженныì потенöиаëоì, за

искëþ÷ениеì обëасти КЯ [4];
� увеëи÷ение энеpãии запpещенной зоны в наибоëее

узкозонной обëасти ãетеpостpуктуpы — КЯ [5];
� уìенüøение pассеяния äвуìеpноãо эëектpонноãо ãа-

за (2D-ãаза) [6].
В äанной pаботе теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно ис-

сëеäована зависиìостü поäвижности эëектpонов в ãетеpо-
стpуктуpе пpи пеpехоäе от объеìноãо ëеãиpования КЯ к
коìбиниpованноìу, с испоëüзованиеì äвустоpоннеãо

äеëüта-ëеãиpования в пеpехоäных сëоях (ПС) GaAs на
ãpаниöах КЯ. В ка÷естве коìпpоìиссноãо pеøения пpо-
бëеìы äизайна стpуктуpы äëя ìощноãо тpанзистоpа
пpеäëожена наноãетеpостpуктуpа на основе ступен÷атой
КЯ с коìбиниpованныì ëеãиpованиеì, со÷етаþщая в
себе пpинöипы DC HFET (Doped Channel Heterostructure
Field Effect Transistor) и PНЕМТ (Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor) техноëоãий. Пpовеäенное pас-
÷етное ìоäеëиpование и иссëеäование эëектpонных
тpанспоpтных свойств изãотовëенных обpазöов показаëи
возpастание поäвижности пpи испоëüзовании коìбини-
pованноãо и äеëüта-ëеãиpования в пеpехоäных сëоях
GaAs.

Pасчеты зонной стpуктуpы и подвижности электpонов

С поìощüþ саìосоãëасованноãо pеøения систеìы
уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона быëи pасс÷итаны, а
затеì пpоанаëизиpованы пpостpанственный пpофиëü
äна зоны пpовоäиìости и pаспpеäеëение эëектpонной
пëотности в иссëеäуеìых ãетеpостpуктуpах. Схеìа сëоев
ãетеpостpуктуp пpеäставëена на pис. 1. В pас÷етах ис-
поëüзоваëисü сëеäуþщие зна÷ения эффективных ìасс:

� в GaAs m* = 0,0667m0;

� в In0,15Ga0,85As m* = 0,060m0;

� в Al0,38Ga0,62As m* = 0,1m0.

Pазpывы äна зоны пpовоäиìости относитеëüно
GaAs пpиниìаëисü pавныìи ΔEC = –0,1 эВ äëя

In0,15Ga0,85As/GaAs и ΔEC = +0,34 эВ äëя

Al0,38Ga0,62As/GaAs. Зна÷ение потенöиаëа на повеpх-

ности пpиниìаëосü ϕs = 0,7 эВ. Нуëü энеpãии соответ-

ствует уpовнþ Феpìи. Все pас÷еты быëи пpовеäены äëя
теìпеpатуpы 300 К.

В pаботе быëа пpоìоäеëиpована сеpия ãетеpостpук-
туp с pазëи÷ныì способоì ëеãиpования:

� оäноpоäное ëеãиpование;

� äвустоpоннее äеëüта-ëеãиpование в ПС GaAs на ãpа-
ниöах КЯ;

� коìбиниpованное ëеãиpование — оäновpеìенно со-
÷етаþщее оäноpоäное и äвустоpоннее äеëüта-ëеãиpо-
вание.

Дëя оöенки особенностей pассеяния эëектpонов в
пpеäëоженных стpуктуpах со ступен÷атой КЯ быë пpо-

Поступила в pедакцию 05.10.2011

Теоpетически и экспеpиментально исследовалась подвиж-
ность электpонов в гетеpостpуктуpах с высокой электpонной
плотностью в составной квантовой яме AlGaAs/GaAs/In-
GaAs/GaAs/AlGaAs. Пpедложен новый тип стpуктуpы с дву-
стоpонним дельта-легиpованием кpемнием пеpеходных слоев
GaAs, pасположенных на гpаницах квантовой ямы. Пpи таком
легиpовании одновpеменно с высокой концентpацией электpонов
ns = 1,37•1013 см–2 получено наибольшее значение электpонной
подвижности µH = 1520 см2/В•с пpи 300 К.

Ключевые слова: наногетеpостpуктуpы, СВЧ электpоника,
молекуляpно-лучевая эпитаксия

Pис. 1. Схема слоев обpазцов (легиpование не показано)
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веäен pас÷ет тpанспоpтной поäвижности эëектpонов в
поäзонах μi пpи pассеянии на ионизиpованной пpиìе-
си, с у÷етоì ìежпоäзонных пеpехоäов. Тpанспоpтная
поäвижностü pасс÷итана в pаìках кинети÷ескоãо уpав-
нения, пpи÷еì pассìатpиваëосü pассеяние на пpиìесях
в боpновскоì пpибëижении. По pас÷етныì зна÷енияì
поäвижности эëектpонов в кажäой поäзоне pазìеpноãо
квантования вы÷исëена усpеäненная тpанспоpтная
поäвижностü μt 2D эëектpонов в КЯ. В выpожäенной
эëектpонной систеìе она совпаäает с хоëëовской поä-
вижностüþ.

На pис. 2 пpеäставëена pасс÷итанная зависиìостü
тpанспоpтной (хоëëовской) поäвижности μt и поäвижно-
стей эëектpонов в тpех поäзонах pазìеpноãо квантования
(μ0, μ1 и μ2) пpи пеpехоäе от объеìноãо ëеãиpования к
äеëüта-ëеãиpованиþ. Зависиìостü pас÷етной поäвижно-
сти μt от отноøения конöентpаöии äоноpов в ПС GaAs
Ndelta к поëной конöентpаöии äоноpов ND иìеет äва экс-
тpеìуìа, ÷то связано с pазëи÷ныì повеäениеì поäвижно-
стей эëектpонов в поäзонах. В äиапазоне зна÷ений
Ndelta/ND от 0 äо 0,33 тpанспоpтная поäвижностü μt воз-
pастает, ÷то связано с уìенüøениеì pассеиваþщих öен-
тpов в обëасти ëокаëизаöии 2D-ãаза нижних поäзон —
квантовой яìе InGaAs. Пpи зна÷ении Ndelta/ND = 0,55
äанная зависиìостü иìеет ìаксиìуì. Это связано с появ-
ëениеì эëектpонов в обëасти ПС GaAs пpи
Ndelta/ND l 0,33, ãäе возpастает пpяìое pассеяние на ио-
нах äоноpов. Пpи небоëüøих конöентpаöиях эëектpонов
пpовоäиìости в ПС GaAs вкëаä pассеяния эëектpонов в
ПС в усpеäненнуþ хоëëовскуþ поäвижностü ìаë. Оäнако
пpи увеëи÷ении эëектpонной пëотности в ПС GaAs аì-
пëитуäы воëновых функöий и эëектpонная пëотностü в
äанной пpостpанственной обëасти возpастаþт. Пpи
Ndeita/ND = 0,55 äве конкуpиpуþщие тенäенöии сpавни-
ваþтся:

1) pост μt всëеäствие уìенüøения äоноpов в КЯ
InGaAs;

2) уìенüøение μt всëеäствие усиëения pассеяния
в ПС GaAs.

Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении степени ëеãиpования
ПС GaAs (Ndelta/ND > 0,55) втоpая тенäенöия на÷инает
пpеобëаäатü, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ μt.

Дëя эëектpонов pазëи÷ных поäзон зависиìости μ0,

μ1, μ2 от Ndelta/ND иìеþт особенности пpи pазноì зна-

÷ении Ndelta/ND. Дëя эëектpонов нижней поäзоны μ0

пpоäоëжает ìонотонно уìенüøатüся впëотü äо зна÷ения
паpаìетpа Ndelta/ND = 1. Оäнако μ1 и μ2 веäут себя ина÷е —

пpи Ndelta/ND = 0,83 и 0,72 соответственно äанные зави-

сиìости иìеþт ìиниìуì, посëе котоpоãо набëþäается
возpастание поäвижностей пpи Ndelta/ND = 0,83...1. Pост

μ1 и μ2 связан с увеëи÷ениеì обëасти ëокаëизаöии эëек-

тpонов в веpхних поäзонах, коãäа всëеäствие пеpестpой-
ки пpофиëя КЯ пpоисхоäит уìенüøение пеpекpытия
эëектpонных воëновых функöий и äоноpной пpиìеси.
Пpи увеëи÷ении степени ëеãиpования в ПС GaAs
Ndelta/ND > 0,83 и 0,72 2D-ãаз втоpой и тpетüей поäзоны

pазìеpноãо квантования ëокаëизован во всей составной
КЯ, т. е. не тоëüко в V-обpазных потенöиаëüных яìах
в ПС GaAs, но и в КЯ InGaAs. Кpоìе тоãо, äëя веpхних
эëектpонных поäзон возникает экpаниpование куëонов-
скоãо потенöиаëа пpиìесей за с÷ет высокой конöентpа-
öии эëектpонов в нижней поäзоне.

Пpиготовление обpазцов и методики измеpений

На основе пpовеäенноãо ìоäеëиpования быëи выpа-
щены обpазöы ãетеpостpуктуp ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу-
÷евой эпитаксии. В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëисü
пëастины поëуизоëиpуþщеãо GaAs с оpиентаöией (100).
Выpащенные обpазöы отëи÷аëисü степенüþ и способоì
ëеãиpования кpеìниеì. Стpуктуpа сëоев выpащенных
обpазöов соответствует теоpети÷ески pасс÷итанной ãете-
pостpуктуpе (сì. pис. 1).

Обpазöы 662 и 663 явëяþтся стpуктуpаìи с оäноpоä-
но ëеãиpованной КЯ и изãотовëены äëя сpавнения как
опоpные с pазной степенüþ ëеãиpования. Конöентpаöия
кpеìния в оäноpоäно ëеãиpованных сëоях заäаваëасü
теìпеpатуpой кpеìниевоãо исто÷ника и составëяëа
TSi = 1140 °C äëя обpазöа 662 и TSi = 1160 °C äëя обpазöа

663, ÷то соответствует степени ëеãиpования

ND = 5,8•1018 сì–3 и ND = 9,8•1018 сì–3. Напpотив, äи-

зайн стpуктуpы 656 таков, ÷то в öентpаëüной ÷асти КЯ
äоноpы отсутствуþт, т. е. Ndelta/ND = 1. Дëя уìенüøения

эффекта саìокоìпенсаöии пpиìеси кpеìния всëеäствие
еãо аìфотеpности в äанноì обpазöе в кажäоì из äвусто-
pонне ëеãиpованных ПС GaAs на ãpаниöах КЯ быëи
сфоpìиpованы по äва äеëüта-сëоя, pазäеëенные сëоеì
1,5 нì GaAs. В веpхнеì ПС(2) нахоäятся äва äеëüта-сëоя

Si (Nd = 3,1•1012 сì–2 äëя кажäоãо äеëüта-сëоя), в нижнеì

ПС(1) нахоäятся äва äеëüта-сëоя Si (Nd = 2,2•1012 сì–2

äëя кажäоãо äеëüта-сëоя). В обpазöе 659 пpиìеняëосü
коìбиниpованное ëеãиpование, т. е. оäновpеìенно пpиìе-

няëосü оäноpоäное ëеãиpование КЯ (Nd = 3,5•1018 сì–3),

äва äеëüта-сëоя Si (Nd = 1,1•1012 сì–2 и 3,1•1012 сì–2)

в ПС(2), pазäеëенные сëоеì 1,5 нì GaAs и оäин äеëüта-

сëой Si (Nd = 1,1•1012 сì–2) в ПС(1).

Тоëщина КЯ InGaAs äëя всех обpазöов, кpоìе 656,
составëяëа LКЯ = 15 нì. В обpазöе 656 LКЯ = 18 нì.

Теìпеpатуpа pоста сëоев AlGaAs pавняëасü 580 °C, сëо-
ев GaAs — 570 °C, сëоев InGaAs — 470 °C, а ìоëüные
äоëи коìпонент в тpойных соеäинениях AlxGa1 – xAs и

Pис. 2. Pассчитанные холловская подвижность электpонов μt, под-

вижности электpонов пеpвой, втоpой и тpетьей подзон pазмеpного
квантования — μ0, μ1 и μ2 в гетеpостpуктуpе с постоянной степенью

легиpования пpи пеpеходе от объемного к дельта-легиpованию
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InyGa1 – yAs pавняëисü x = 0,38 и y = 0,15 äëя всех вы-

pащенных обpазöов. Свеpхpеøетка äо сëоя КЯ быëа
выpащена äëя уëу÷øения ìоpфоëоãии сëоя AlGaAs.

Поäвижностü и конöентpаöия эëектpонов 2D-ãаза
опpеäеëяëисü из изìеpений эффекта Хоëëа и сопpотив-
ëения пpи теìпеpатуpах 300 и 77 К. Изìеpения пpово-
äиëи с поìощüþ ìетоäа ван äеp Пау. Пpи теìпеpатуpе
1,5 К в ìаãнитноì поëе äо 7 Тë иссëеäоваëисü эффект
Хоëëа и осöиëëяöии Шубникова—äе Газа (ШäГ).

Pезультаты измеpений и их обсуждение

Экспеpиìентаëüные зна÷ения эëектpофизи÷еских
паpаìетpов иссëеäуеìых обpазöов (хоëëовская конöен-
тpаöия nH и поäвижностü μH эëектpонов) пpеäставëены
в табëиöе. Стоит отìетитü, ÷то в обpазöах 662, 656 и 659
конöентpаöия 2D-ãаза (nH ∼ 1013 сì–2) не уступает зна-
÷енияì конöентpаöий, поëу÷енных в ãетеpосистеìах
AlGaN/GaN. Дëя всех выpащенных обpазöов поäвижности
μH, изìеpенные пpи теìпеpатуpах 300 и 77 К иìеþт бëиз-
кие зна÷ения и наìноãо уступаþт поäвижности в P-НЕМТ
стpуктуpах. Оäнако, как и äëя обы÷ных DC-FET стpук-
туp, это озна÷ает, ÷то вкëаä фононов в pассеяние пpе-
небpежиìо ìаë, и в иссëеäуеìых обpазöах äоìиниpуþ-
щиì ìеханизìоì pассеяния явëяется pассеяние на ио-
низиpованных äоноpах кpеìния äëя всеãо иссëеäован-
ноãо äиапазона теìпеpатуp.

Обpазöы с оäноpоäныì ëеãиpованиеì КЯ (обpазöы
662, 663) показаëи невысокуþ поäвижностü эëектpонов.
Коìбиниpованное ëеãиpование неìноãо увеëи÷ивает
поäвижностü (обpазеö 659), а ëеãиpование тоëüко в ПС
GaAs пpивоäит к наибоëüøиì зна÷енияì поäвижности
(обpазеö 656). Набëþäаеìые изìенения μH связаны со
взаиìныì pаспоëожениеì пpиìеси и эëектpонных воë-
новых функöий (ВФ), а также с экpаниpованиеì пpи
боëüøих конöентpаöиях эëектpонов. В обpазöах с оäно-
pоäныì ëеãиpованиеì (обpазöы 662, 663) пpофиëü КЯ
äостато÷но сиììетpи÷ен, 2D-ãаз ëокаëизован в öен-
тpаëüной ÷асти КЯ. Пpи заìене оäноpоäноãо ëеãиpова-
ния äеëüта-ëеãиpованиеì pазìещение äоноpов бëиже к

ãpаниöе КЯ пpивоäит к увеëи÷ениþ пpостpанственно-
ãо pазäеëения 2D-ãаза и ионизиpованных äоноpов. Оä-
нако ìаксиìаëüно неоäноpоäное pаспоëожение пpиìе-
си в äостато÷но øиpокой КЯ (20 нì) пpивоäит к появ-
ëениþ äопоëнитеëüноãо изãиба äна яìы и уìенüøает
выãоäу от несиììетpи÷ноãо pаспpеäеëения äоноpов.
Такая КЯ боëее ÷увствитеëüна к изìенениþ пpофиëя
äна пpи ее обеäнении. В пpеäëаãаеìых наìи стpуктуpах
испоëüзовано боëее сиììетpи÷ное ëеãиpование с ис-
поëüзованиеì äвустоpоннеãо äеëüта-ëеãиpования, пpи-
÷еì pасстояние ìежäу äеëüта-сëояìи сpавниìо с эф-
фективной øиpиной составной КЯ. В этоì сëу÷ае от-
теснение эëектpонной пëотности к ãpаниöе КЯ пpи за-
кpывании тpанзистоpа не пpивоäит к уìенüøениþ
pассеяния в эëектpонной систеìе, и äеãpаäаöия кpутиз-
ны отсутствует.

В обpазöе с ìаксиìаëüной пpовоäиìостüþ (обpазеö
656) 2D-ãаз äвух нижних поäзон сконöентpиpован в об-
ëасти тpеуãоëüноãо потенöиаëа на ãетеpоãpаниöе
GaAs/InGaAs, а основная ÷астü 2D-ãаза äвух веpхних
поäзон сосpеäото÷ена в КЯ InGaAs (pис. 3). В сëу÷ае
коìбиниpованноãо ëеãиpования (обpазеö 659), за с÷ет
боëее пëоскоãо äна КЯ, 2D-ãаз всех ÷етыpех поäзон
pаспоëаãается в öентpаëüной ÷асти КЯ. Оäнако из-за
тоãо, ÷то в äанноì обpазöе оäноpоäно ëеãиpован сëой
InGaAs, эëектpоны сиëüнее pассеиваþтся на ионизиpо-
ванных äоноpах по сpавнениþ с обpазöоì 656. Кpоìе
тоãо, в сëу÷ае обpазöа 659 оäноpоäно ëеãиpуется тpой-
ное соеäинение — InGaAs в отëи÷ие от обpазöа 656, ãäе
осуществëяется äеëüта-ëеãиpование äвойноãо соеäине-
ния — GaAs.

Теоpети÷еский pас÷ет μt пpи pассеянии на ионизиpо-
ванной пpиìеси с у÷етоì нескоëüких запоëненных поä-
зон хоpоøо соãëасуется с экспеpиìентаëüныìи pезуëü-
татаìи (сì. табëиöу). Pасхожäение pас÷етных зна÷ений
μt с экспеpиìентаëüно изìеpенной хоëëовской поäвиж-
ностüþ μH ìожет бытü связано с наëи÷иеì äопоëнитеëü-
ных ìеханизìов pассеяния, котоpые не у÷итываëисü
в pас÷ете, испоëüзованиеì пpибëиженноãо пpофиëя
pаспpеäеëения пpиìесей (÷то существенно äëя нижних
поäзон) и без у÷ета непаpабоëи÷ности энеpãети÷ескоãо
спектpа эëектpонов.

В обpазöе 656 с наибоëüøей поäвижностüþ эëектpо-
нов пpи теìпеpатуpе 1,5 К в ìаãнитноì поëе äо 7 Тë на-
бëþäаëисü осöиëëяöии Шубникова—äе Газа с нескоëü-
киìи ÷астотаìи. На pис. 4 пpивеäена осöиëëиpуþщая
÷астü ìаãнетосопpотивëения (ìонотонная ÷астü вы÷и-

Pис. 3. Пpофиль зоны пpоводимости UC, уpовни подзон pазмеp-

ного квантования E0, E1, E2 и E3, волновые функции электpонов

ψ0, ψ1, ψ2 и ψ3 для обpазца 656 с двустоpонним дельта-легиpо-

ванием кpемнием в ПС GaAs

Значения холловской концентрации nH и подвижности μH 
электронов и теоретически рассчитанная усредненнная 

холловская подвижность μt

№ 
об-

разöа

Тип 
ëеãиро-
вания 

ПС-КЯ-ПС

300 К 77 К

Рас÷ет-
ные 

зна÷е-
ния при 
300 К

nH,

1012 сì–2

µ
H
, 

сì2/(В•с)

µ
H
, 

сì2/(В•с)

µ
t
, 

сì2/(В•с)

663 n+ (КЯ) 5,9 1300 1330 2830
662 n++ (КЯ) 11,7 1150 1320 2540
656 2δ – i – 2δ 13,7 1520 1780 4310
659 2δ – n+ – δ 12,0 1200 1450 4070
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таëасü). На вставке показан Фуpüе-спектp осöиëëяöий

(FFT), позвоëяþщий опpеäеëитü конöентpаöиþ эëек-

тpонов nSdH в поäзонах pазìеpноãо квантования. По-

ìиìо этоãо по интенсивностяì пиков Фуpüе-спектpа

ìожно суäитü о соотноøении поäвижностей в поäзонах

КЯ.

На Фуpüе-спектpе обpазöа 656 от÷етëиво виäны ÷е-

тыpе ÷астоты, отве÷аþщие ÷етыpеì запоëненныì поä-

зонаì, ÷то совпаäает с теоpети÷ескиì pас÷етоì (сì.

pис. 3). Оäнако особенностüþ поëу÷енных äанных яв-

ëяется то, ÷то ìаксиìаëüнуþ интенсивностü на Фуpüе-

спектpе иìеет пик от поäзоны с низкой конöентpаöией

эëектpонов (nSdH = 1•1012 сì–2). Пpи pас÷ете поäвиж-

ностей в поäзонах наибоëüøей μi äействитеëüно обëа-

äает веpхняя поäзона КЯ. Это связано с теì, ÷то основ-

ная ÷астü ВФ эëектpонов Ψ3 pаспоëожена в öентpаëü-

ной обëасти КЯ (сì. pис. 3), т. е. эëектpоны веpхней

поäзоны ìаксиìаëüно пpостpанственно отäеëены от

ионизиpованных äоноpов. Кpоìе тоãо, возникает экpа-

ниpование куëоновскоãо потенöиаëа ионизиpованных

пpиìесей за с÷ет высокой эëектpонной пëотности ниж-

них поäзон. Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüно и тео-

pети÷ески установëено, ÷то в обpазöе с сиììетpи÷ныì

äеëüта-ëеãиpованиеì в пеpехоäных сëоях наибоëüøуþ

эëектpоннуþ поäвижностü иìеет веpхняя поäзона pаз-

ìеpноãо квантования.

Заключение

Изу÷ены особенности эëектpонноãо тpанспоpта в
стpуктуpах с высокой пëотностüþ 2D-эëектpонов в КЯ
пpи pазëи÷ных способах ëеãиpования канаëа. Теоpети-
÷ески иссëеäовано повеäение хоëëовской поäвижности
в ãетеpостpуктуpах пpи пеpехоäе от объеìноãо ëеãиpова-
ния КЯ к äвустоpоннеìу äеëüта-ëеãиpованиþ в пеpехоä-
ных сëоях (ПС) GaAs на ãpаниöах КЯ. На основе пpове-
äенноãо ìоäеëиpования ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой
эпитаксии выpащена сеpия обpазöов, pазëи÷аþщихся
способоì и степенüþ ëеãиpования. Пpеäëожен и иссëе-
äован новый тип стpуктуpы, оäновpеìенно со÷етаþщий
в себе высокуþ конöентpаöиþ и поäвижностü эëектpо-
нов с äвустоpонниì äеëüта-ëеãиpованиеì в пеpехоäных
сëоях GaAs на ãpаниöах КЯ. Иссëеäование низкотеìпе-
pатуpноãо ìаãнетотpанспоpта в обpазöе с äвустоpонниì
äеëüта-ëеãиpованиеì показаëо аноìаëüное увеëи÷ение
поäвижности эëектpонов в веpхней поäзоне, ÷то объяс-
няется спеöификой пpостpанственноãо pаспpеäеëения
äоноpов и воëновых функöий эëектpонов.

Pабота выполнена на обоpудовании ЦКП "Гетеpостpук-
туpная СВЧ-электpоника и физика шиpокозонных полупpо-
водников" НИЯУ МИФИ пpи частичной поддеpжке Минобp-
науки Pоссии в pамках пpоектов 2010-218-02-136 "Pазpабот-
ка констpукции и пpомышленной технологии изготовления
твеpдотельных компонентов на шиpокозонном матеpиале
GaN" № 138/2010У от 10.08.2010 г., ФЦП "Pазвитие инфpа-
стpуктуpы наноиндустpии в Pоссийской Федеpации" (госу-
даpственный контpакт № 16.647.12.2023).
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Pеаëизаöия кpеìниевой спинтpоники тpебует новых
ìатеpиаëов, обеспе÷иваþщих эффективнуþ инжекöиþ
спинпоëяpизованных носитеëей в поëупpовоäник пpи
коìнатной теìпеpатуpе. Дëя обеспе÷ения эффективной
спиновой инжекöии необхоäиì ìатеpиаë с бëизкиì к
кpеìниþ зна÷ениеì паpаìетpа pеøетки и скоpости
Феpìи, фоpìиpуþщий с ниì атоìаpно тонкий интеp-
фейс [1]. Этиì тpебованияì отве÷аþт некотоpые сиëи-
öиäы пеpехоäных ìетаëëов. Поэтоìу ìноãообещаþщиì
напpавëениеì явëяется изу÷ение ìаãнитных pазìеpных
свойств сиëиöиäов 3d-ìетаëëов, таких как Ni, Co, Fe и
Mn. Дисиëиöиäы NiSi2 и CoSi2 pастут эпитаксиаëüно на
кpеìниевых поäëожках с оpиентаöияìи (100) и (111),
паpаìетpы pеøеток äисиëиöиäов отëи÷аþтся ìенее ÷еì
на 1,2 % от паpаìетpа pеøетки кpеìния [1, 2]. Уäвоен-
ный паpаìетp pеøетки ìоносиëиöиäов MeSi (Me = Mn,
Fe, Co) со стpуктуpой CsCl отëи÷ается ìенее ÷еì на 2 %
от постоянной pеøетки кpеìния [1]. H. Känel с соавто-
pаìи поëу÷иë эпитаксиаëüные пëенки ìоносиëиöиäов
Fe и Со на кpеìнии [3, 4], но тоëстые пëенки äисиëи-

öиäов и ìоносиëиöиäов 3d-ìетаëëов не обëаäаþт ìаã-
нитныìи свойстваìи.

Возникновение pазìеpных ìаãнитных свойств в
уëüтpатонких пëенках сиëиöиäов Fe, Со тоëщиной в не-
скоëüко атоìных сëоев на поäëожках кpеìния äоказано
экспеpиìентаëüныìи и теоpети÷ескиìи pаботаìи [1, 5, 6].
Pазìеpныìи ìаãнитныìи свойстваìи с теìпеpатуpой
Кþpи выøе коìнатной обëаäаþт также нанонити с
ConSi, выpащенные ìетоäоì CVD [7, 8]. Автоpы указан-
ных pабот связываþт возникновение ìаãнитных свойств
нанонитей с наëи÷иеì на повеpхности нескоìпенсиpо-
ванных спинов. Наностpуктуpы, иìеþщие существенно
боëüøуþ повеpхностü, ÷еì нанонити, äоëжны обëаäатü
боëее высокой повеpхностной пëотностüþ нескоìпен-
сиpованных спинов, обеспе÷иваþщих ìаãнитные свой-
ства. Поëу÷ение свеpхтонких сëоев сиëиöиäов тpебует
высокоãо ка÷ества поäëожки Si и испоëüзования свеpх-
высокоãо вакууìа, ÷то нетехноëоãи÷но и зна÷итеëüно
уäоpожает пpоизвоäство. Поэтоìу с техноëоãи÷еской
то÷ки зpения пpеäставëяþт интеpес наностpуктуpы, по-
ëу÷аеìые в пpоöессах саìооpãанизаöии, напpиìеp пëаз-
ìохиìи÷ескиìи ìетоäаìи. Интеpес пpеäставëяþт не
тоëüко спининжектиpуþщие свойства ìаãнитных нано-
стpуктуp и нанокëастеpов сиëиöиäов, но и возìожностü
их испоëüзования в устpойствах хpанения инфоpìаöии
новоãо покоëения [9]. Цеëü настоящей pаботы — экспе-
pиìентаëüное и теоpети÷еское изу÷ение pазìеpных ìаã-
нитных свойств саìооpãанизованных наностpуктуp си-
ëиöиäов пеpехоäных ìетаëëов.

Автоpаìи настоящей pаботы ìетоäоì ëокаëизованноãо
ãазовоãо pазpяäа поëу÷ены квазиpеãуëяpные наностpукту-
pы сиëиöиäов Ni и Со на Si(100) [10]. Пpи коìнатной
теìпеpатуpе ìетоäоì ìаãнито-сиëовой ìикpоскопии
(МСМ) зафиксиpован ìаãнитный откëик наностpуктуp
сиëиöиäов Ni и Co. ACM и МСМ изобpажения нано-
стpуктуp сиëиöиäов Ni и Со пpеäставëены на pис. 1.

На pезуëüтаты синтеза вëияþт äавëение аpãона в pе-
акöионной каìеpе P, паäение напpяжения на pазpяäе U
и пpоäоëжитеëüностü синтеза t. Поäобpан техноëоãи÷е-

Поступила в pедакцию 14.10.2011

Пpи моделиpовании электpонного стpоения нанокластеpов
силицидов пеpеходных металлов (Ni, Co, Fe, Mn) методом теоpии
функционала плотности (пpиближение B3LYP, базис 6-31(dp)G)
обнаpужены pазмеpные магнитные свойства, вызванные пеpе-
ходом 3d-металлов из низкоспиновых в высокоспиновые состоя-
ния вблизи повеpхности наностpуктуp. Pезультаты моделиpова-
ния pассматpиваются как теоpетическое обоснование магнит-
ных свойств, обнаpуженных у самооpганизованных наностpуктуp
силицида никеля, котоpые были экспеpиментально получены
с использованием локализованного газового pазpяда.

Ключевые слова: метод теоpии функционала плотности,
pазмеpные магнитные свойства, нанокластеpы силицидов пеpе-
ходных металлов, локализованный газовый pазpяд, спинтpоника

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. ACM и МСМ изобpажения наностpуктуp силицидов Ni и
Со на Si(100), полученных методом локализованного газового
pазpяда
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ский pежиì, в котоpоì синтезиpуþтся наностpуктуpы
pазìеpоì d = 30...60 нì и d = 80...100 нì сиëиöиäов Ni
и Со соответственно. Увеëи÷ение äавëения и вpеìени
синтеза сопpовожäается pостоì хаpактеpных pазìеpов
стpуктуp. Дëя стpуктуp сиëиöиäов pазìеpоì ∼500 нì
ìаãнитный откëик ìетоäоì МСМ не зафиксиpован. Ис-
÷езновение ìаãнитноãо откëика пpи увеëи÷ении pазìеpов
наностpуктуp сиëиöиäов поäтвеpжäает пpеäпоëожение о
тоì, ÷то ìаãнитные свойства наноpазìеpных сиëиöиäов
вызваны отëи÷ныìи от объеìноãо поëоженияìи атоìов
3d-ìетаëëов вбëизи повеpхности наностpуктуp.

Пpи pассìотpении кpистаëëи÷еской стpуктуpы сиëи-
öиäов ìожно выäеëитü тетpаэäp MeSi4 с атоìаìи кpеì-
ния в веpøинах и атоìоì ìетаëëа в öентpе в ка÷естве ос-
новной стpуктуpной еäиниöы. Пеpехоäные ìетаëëы в
кpеìнии выступаþт пpеиìущественно в pоëи пpиìеси
заìещения, поэтоìу тетpаэäpи÷еская ìоäеëü пpиìениìа
äëя описания пpиìесей заìещения в кpеìнии [11, 12].

С испоëüзованиеì кëастеpноãо пpибëижения пpове-
äены спин-поëяpизованные pас÷еты ìетоäоì DFT в ба-
зисе 6-31(dp)G эëектpонноãо стpоения тэтpаэäpи÷еских
нанокëастеpов сиëиöиäов MeSi4 (Me = Ni, Co, Fe, Mn).
Обìенно-коppеëяöионная энеpãия pасс÷итываëасü в
пpибëижении B3LYP. Исхоäные pас÷етные стpуктуpы
пpеäставëяëи собой тетpаэäpы из атоìов кpеìния с pас-
поëоженныìи в öентpе атоìаìи 3d-ìетаëëов. Соãëасно
кëастеpноìу пpибëижениþ на тpи свобоäные связи ка-
жäоãо из ÷етыpех атоìов Si, обpазуþщих тетpаэäp, äо-
бавëяется по атоìу воäоpоäа.

Спиновое состояние вëияет на ãеоìетpиþ и энеpãети-
÷еский спектp кëастеpов. В pезуëüтате выпоëнения опти-
ìизаöии нанокëастеpов MeSi4 (Me = Ni, Co, Fe, Mn)

в pазëи÷ных спиновых состояниях от S = 0 äо S = 5/2
ìетоäоì DFT в пpибëижении B3LYP pасс÷итаны: поë-
ный спин кëастеpа (S), поëная энеpãия (Еtot), äëина свя-

зи ìежäу атоìоì пеpехоäноãо ìетаëëа и атоìаìи кpеì-
ния (RSi—Me), энеpãети÷еский зазоp ìежäу низøей сво-

боäной (LUMO) и высøей занятой (HOMO) ìоëекуëяp-
ныìи оpбитаëяìи äëя эëектpонов со спиноì "ввеpх"

 и спиноì "вниз"  (сì.

табëиöу) и энеpãия связи (Eсв) нанокëастеpов MeSi4
(Me = Ni, Co, Fe, Mn).

Основныì состояниеì NiSi4 явëяется неìаãнитное
синãëетное; СоSi4 в основноì состоянии иìеет небоëü-
øуþ (S = 1/2) спиновуþ нескоìпенсиpованностü, ÷то
соãëасуется с pаботой [11]; MnSi4 и FeSi4 нахоäятся
в кваpтетноì и квинтетноì состояниях соответственно.
Дëина связи RSi—Me в основноì состоянии нанокëасте-
pов MeSi4 увеëи÷ивается в pяäу от Ni к Mn (сì. табëиöу),
а энеpãия связи уìенüøается ëинейно (pис. 2). Что со-
относится с посëеäоватеëüныì уìенüøениеì ÷исëа d
эëектpонов на обоëо÷ках атоìов пеpехоäных ìетаëëов с
8 эëектpонов äëя Ni äо 5 äëя Mn.

Ионный pаäиус пеpехоäных ìетаëëов в высокоспи-
новоì и низкоспиновоì состояниях отëи÷аþтся [13],

поэтоìу пеpехоä из основноãо состояния нанокëастеpов
в возбужäенное пpивоäит к увеëи÷ениþ äëины связи и
уìенüøениþ ее энеpãии (pис. 2). Пpи таких пеpехоäах
изìеняþтся не тоëüко ìаãнитные, но и опти÷еские и
стpуктуpные свойства ìатеpиаëов [13]. Максиìаëüное из-
ìенение äëины связи набëþäается äëя FeSi4, пpи пеpехоäе
из S = 2 в S = 0 и составëяет 15 %. Дëя остаëüных нано-
кëастеpов изìенение äëины связи не пpевыøает 10 %.

Пеpехоäы ìежäу низкоспиновыìи и высокоспино-
выìи состоянияìи ìоãут пpоисхоäитü всëеäствие пеpе-
pаспpеäеëения эëектpонной пëотности в нанокëастеpах
сиëиöиäов, вызванноãо изìенениеì сиììетpии и ãео-
ìетpии нанокëастеpов. Pезуëüтат оптиìизаöии ãеоìет-
pии нанокëастеpа FeSi4 показаë, ÷то в основноì состоя-
нии он нахоäится в высокоспиновоì состоянии S = 2
(pис. 3, а), оäнако в объеìноì ìоносиëиöиäе FeSi, поä
äействиеì кpистаëëи÷ескоãо поëя атоì Fe pаспоëаãается
в тетpаэäpи÷ескоì узëе, ÷то соответствует ãеоìетpии
синãëетноãо состояния нанокëастеpа FeSi4 (pис. 3, б).
Такиì обpазоì, возбужäенное неìаãнитное состояние
FeSi4 явëяется основныì äëя объеìноãо ìоносиëиöиäа
жеëеза. Геоìетpия высокоспиновоãо состояния FeSi4
(pис. 3, а) бëизка к äвуìеpной и pеаëизуется на повеpх-
ности нитевиäных кpистаëëов и квантовых то÷ек на ос-

Спиновые термы основных состояний нанокластеров MeSi4 (Mе=Ni, Co, Fe, Mn)

Кëастер S Etot, a.u. RSi–Me, Å , эВ , эВ Eсв, эВ

NiSi4 0 –2673,279 2,210 3,951 3,951 2,8020
CoSi4 1/2 –2547,753 2,273 4,407 3,811 2,7650
FeSi4 2 –2428,699 2,455 3,248 3,090 2,7014
MnSi4 3/2 –2316,021 2,496 3,545 4,237 2,6620

E
LUMO HOMO–
↑ E

LUMO HOMO–
↓

⎝
⎛E

LUMO-HOMO

 ↑

⎠
⎞

⎝
⎛E

LUMO-HOMO

 ↓

⎠
⎞

Pис. 2. Энеpгия связи Eсв Me—Si в нанокластеpах MeSi4
(Me = Ni, Co, Fe, Mn) с pазличным значением полного электpон-
ного спина S

Pис. 3. Геометpия кластеpа FeSi4 в основном квинтетном состоя-

нии (а) и возбужденном синглетном (б)
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нове сиëиöиäов Fe. Такая же ãеоìетpия (pис. 3, а) ха-
pактеpна äëя возбужäенных состояний кëастеpов NiSi4
с S = 1/2 и CoSi4 с S = 3/2, pаспоëоженных выøе основ-
ноãо состояния по энеpãии на 88 и 64 ìэВ/атоì соответ-
ственно. Сëеäоватеëüно, возникновение ìаãнитных
свойств у неìаãнитных в объеìе сиëиöиäов пpи äостиже-
нии наноìасøтабов вызвано увеëи÷ениеì äоëи атоìов пе-
pехоäных ìетаëëов, pаспоëоженных вбëизи повеpхности и
нахоäящихся в высокоспиновых состояниях.

Дëя опpеäеëения зна÷ения спиновой поëяpизаöии
выпоëнен pас÷ет неоãpани÷енныì ìетоäоì DFT B3LYP
пëотности состояний эëектpонов нанокëастеpов MeSi4
(Me = Ni, Co, Fe, Mn). Сpавнение пëотностей состоя-
ний эëектpонов с pазëи÷ной оpиентаöией спина вбëизи
уpовня Феpìи нанокëастеpов показаë, ÷то спиновая по-
ëяpизаöия эëектpонов äëя MnSi4 в кваpтетноì (основ-
ноì) состоянии составëяет ∼96 %. В квинтетноì состоя-
нии FeSi4 спиновая поëяpизаöия составëяет ∼30 %, бëи-
жайøиì возбужäенныì состояниеì нанокëастеpа явëя-
ется тpипëетное, котоpое pаспоëожено на 0,5 ìэВ/атоì
выøе по энеpãии основноãо, ÷то соответствует теìпеpа-
туpе 6К. Сëеäоватеëüно, пpи коìнатной теìпеpатуpе со-
существуþт оба спиновых состояния нанокëастеpа FeSi4
с S = 2 и S = 1. Кваpтетное состояние CoSi4 pаспоëожено
на 88 ìэВ/атоì выøе по энеpãии основноãо состояния на-
нокëастеpа, пpи этоì вбëизи уpовня Феpìи pаспоëожены
pазpеøенные уpовни энеpãии эëектpонов тоëüко с оäной
оpиентаöии спина, такиì обpазоì обеспе÷ивается
100 %-ная поëяpизаöия эëектpонов по спину. Тpипëет-
ное состояние NiSi4 pаспоëожено на 32 ìэВ/атоì выøе
по энеpãии основноãо состояния, иìеет низкуþ поëяpи-
заöиþ носитеëей (∼3 %).

Такиì обpазоì, возникновение pазìеpных ìаãнит-
ных свойств в наностpуктуpах сиëиöиäов Ni и Со на
Si(100) связано с пеpехоäоì атоìов вбëизи повеpхности
3d-ìетаëëов из низкоспиновых в высокоспиновые со-
стояния. Показано законоìеpное уìенüøение энеpãии
связи ìежäу атоìоì ìетаëëа и атоìаìи кpеìния в на-
нокëастеpах MeSi4 (Me = Ni, Co, Fe, Mn) в pяäу от Ni
к Mn. Соãëасно поëу÷енныì pезуëüтатаì pазìеpныìи

ìаãнитныìи свойстваìи äоëжны также обëаäатü нано-
стpуктуpы сиëиöиäов Fe и Mn.

Pабота выполнена пpи поддеpжке ФЦП "Исследования и
pазpаботки по пpиоpитетным напpавлениям pазвития науч-
но-технологического комплекса Pоссии на 2007—2012 годы",
ГК № 16.513.11.3014.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÓÑËÎÂÈÉ 
ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ZnO 
ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ 
ÌÝÌÑ-ÓÑÒPÎÉÑÒÂÀÕ Введение

В настоящее вpеìя пpовоäятся интенсивные иссëе-
äования по созäаниþ ìиниатþpных ÷увствитеëüных
эëеìентов акусти÷ескоãо äавëения, фоpìиpуеìых с ис-
поëüзованиеì МЭМС-техноëоãии. Особый интеpес

Поступила в pедакцию 14.10.2011

Пpедставлены pезультаты исследований тонких пленок
ZnO для использования в составе интегpальных МЭМС-устpой-

ствах. Пленки ZnO:Ga получены в пpоцессе магнетpонного pас-
пыления соответствующей мишени в сpеде аpгона без нагpева
подложки. Показано, что удельное сопpотивление и стабиль-
ность во вpемени пленок ZnO : Ga существенно зависит от их
толщины, воздействия солнечного излучения, внешней окpу-
жающей сpеды. Комплекс пpоведенных исследований указывает
на то, что пpичиной нестабильности тонких пленок ZnO явля-
ются пpоцессы генеpации и залечивания кислоpодных вакансий,
создающие доноpные уpовни в запpещенной зоне ZnO. Для фоp-
миpования пленок ZnO с пьезоэлектpическими свойствами тpе-
буется осаждение в сpеде кислоpода или последующий отжиг
в аналогичной сpеде, а повышения стабильности пленок во вpе-
мени можно достигнуть с помощью покpытия, защищающего
от воздействия внешней газовой сpеды.

Ключевые слова: ZnO, удельное сопpотивление, пьезо-
эффект, тонкая пленка, магнетpонное pаспыление
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пpеäставëяþт акусти÷еские ÷увствитеëüные эëеìенты,
выпоëненные на основе пüезоэëектpи÷еских пëенок, по-
скоëüку они обëаäаþт потенöиаëоì äëя созäания изно-
состойких и энеpãонезависиìых пpеобpазоватеëей, об-
ëаäаþщих высокой ÷увствитеëüностüþ и низкиì уpов-
неì øуìов. Повыøение ÷увствитеëüности акусти÷еских
пpеобpазоватеëей ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет уìенü-
øения тоëщины ÷увствитеëüноãо эëеìента (на текущеì
уpовне pазвития — ìенее ìикpоìетpа). Пpи этоì на та-
коì ìикpоìехани÷ескоì эëеìенте äоëжен бытü pазìе-
щен ÷увствитеëüный интеãpаëüный пpибоp на основе
наностpуктуpиpованной пëенки пüезоэëектpи÷еских ìа-
теpиаëов (пüезокеpаìики). Пpи этоì необхоäиìые
свойства и паpаìетpы пëенок, в ÷астности пüезоэффект,
обеспе÷иваþтся стpоãиì контpоëеì как кpистаëëоãpа-
фи÷еской стpуктуpы, так и атоìаpноãо состава.

Оксиä öинка (ZnO) явëяется оäниì из пеpспектив-
ных øиpокозонных поëупpовоäниковых соеäинений
AIIBVI äëя созäания МЭМС-пpибоpов и оптоэëектpон-
ных устpойств, pаботаþщих в виäиìоì и уëüтpафиоëе-
товоì äиапазонах. Пеpспективные хаpактеpистики ìате-
pиаëа позвоëяþт пpоãнозиpоватü высокие паpаìетpы
ìикpоэëектpоìехани÷еских ìикpофонов, pаботаþщих
на пüезоэффекте. Оäнако свойства ZnO в сиëüной сте-
пени зависят от способа и усëовий фоpìиpования.

В посëеäнее вpеìя пpеäпpиниìаþтся попытки ëеãиpова-
ния pазëи÷ныìи пpиìесяìи äëя поëу÷ения новых свойств,
напpиìеp, поëу÷ения пpозpа÷ных эëектpоäов [1, 2].

Пpозpа÷ные эëектpоäы в оптоэëектpонных устpойст-
вах äоëжны иìетü высокуþ пpозpа÷ностü, низкое уäеëü-
ное сопpотивëение, высокуþ отpажатеëüнуþ способ-
ностü в инфpакpасной обëасти и поãëощение света в
ìикpовоëновой обëасти [3]. Тpаäиöионныì ìатеpиаëоì
явëяется оксиä инäия с ∼10 %-ной äобавкой оксиäа оëо-
ва (ITO). Оäнако из-за быстpоpастущеãо потpебëения в
эëектpонной пpоìыøëенности ITO постоянно äоpожает
и, веpоятно, станет äефиöитныì ìатеpиаëоì, ÷то связа-
но с тpуäностяìи увеëи÷ения еãо пpоизвоäства.

В связи с этиì пpовоäящий пpозpа÷ный ZnO, поëу-
÷енный ëеãиpованиеì pазëи÷ныìи пpиìесяìи, пpеä-
ставëяет боëüøой интеpес как пеpспективный ìатеpиаë
äëя заìены ITO. По сpавнениþ с ITO у ZnO естü пpе-
иìущества, такие как боëее высокая пpозpа÷ностü, pас-
пpостpаненностü сыpüя äëя еãо пpоизвоäства, нетокси÷-
ная пpиpоäа и т. ä. [4].

Дëя поëу÷ения наибоëее низких зна÷ений уäеëüноãо
сопpотивëения тpебуется осажäение ZnO на ãоpя÷уþ
поäëожку. Данная техноëоãия осажäения не всеãäа яв-
ëяется поäхоäящей, поскоëüку во ìноãих пpибоpах äëя
фоpìиpования пpозpа÷ноãо эëектpоäа испоëüзуþтся по-
ëиìеpные ìатеpиаëы, не теpпящие высоких теìпеpатуp.
Поэтоìу поиск способов поëу÷ения пëенок ZnO с низ-
киì сопpотивëениеì с осажäениеì на хоëоäнуþ поä-
ëожку явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Известно, ÷то ZnO ìожет бытü осажäен pазëи÷ныìи
ìетоäаìи:
� высоко÷астотныì ìаãнетpонныì pаспыëениеì [5, 6];
� pаспыëениеì на постоянноì токе [7];
� стpуйныì пиpоëизоì [8];
� иìпуëüсныì ëазеpныì осажäениеì [9];
� хиìи÷ескиì осажäениеì из ãазовой фазы [10].

Конкpетная ìетоäика выpащивания явëяется кëþ÷е-
выì фактоpоì по упpавëениþ физи÷ескиìи свойстваìи
тонких пëенок ZnO (стpуктуpных, опти÷еских и эëектpи-
÷еских хаpактеpистик). У ìаãнетpонноãо pаспыëения естü
пpеиìущества по поëу÷ениþ ìиøеней, скоpости осажäе-
ния и контpоëя äавëения ãазов. Естü ìноãо÷исëенные от-
÷еты о вëиянии на ка÷ество тонких пëенок ZnO äавëения

кисëоpоäа, pасстояния ìежäу ìиøенüþ и поäëожкой, äо-
поëнитеëüноãо отжиãа посëе осажäения, а также äобавëе-
ние воäоpоäа в пpоöессе отжиãа [6, 11—13].

Основныì напpавëениеì пpеäставëенной pаботы яв-
ëяется изу÷ение фактоpов, вëияþщих на уäеëüное со-
пpотивëение тонких пëенок ZnO, фоpìиpуеìых на хо-
ëоäной поäëожке, и поиск путей еãо снижения пpи со-
хpанении их пpозpа÷ности.

Методика пpоведения экспеpимента

Тонкие пëенки ZnO быëи осажäены пpи коìнатной
теìпеpатуpе с испоëüзованиеì ìетоäа ìаãнетpонноãо
pаспыëения ìиøени ZnO, ëеãиpованной Ga, в сpеäе Ar
и Ar с 5 % Н2. Вакууìная систеìа pаспыëения обеспе-
÷иваëа остато÷ное äавëение ãазов 1•10–5 ìì pт. ст. пpи
испоëüзовании туpбоìоëекуëяpноãо насоса. Pабо÷ее
äавëение быëо 7•10–3 ìì pт. ст. Дëя иссëеäования эëек-
тpофизи÷еских и опти÷еских свойств тонких пëенок
ZnO испоëüзоваëи поäëожки из стекëа, äëя иссëеäова-
ния ìоpфоëоãии повеpхности атоìно-сиëовыì и pас-
тpовыì эëектpонныì ìикpоскопаìи (АСМ, PЭМ) — по-
ëиpованные кpеìневые поäëожки. Пеpеä нанесениеì
пëенок ZnO поäëожки обpабатываëисü в pаствоpе КАPО
(H2O2 : H2SO4) äëя уäаëения заãpязнений с повеpхно-
сти, посëе ÷еãо их отìываëи в äеионизованной воäе и су-
øиëи в паpах изопpопиëовоãо спиpта.

Отжиã обpазöов осуществëяëся в вакууìе в пе÷и pе-
зистивноãо наãpева, ìаксиìаëüная теìпеpатуpа наãpева
550 °C. Пpовоäиìостü пëенок пpи наãpеве в вакууìе из-
ìеpяëи с поìощüþ автоìатизиpованноãо изìеpитеëüно-
ãо коìпëекса [14]. Теìпеpатуpу контpоëиpоваëи хpо-
ìеëü-аëþìеëевой теpìопаpой.

Эëектpи÷еские свойства тонких пëенок изу÷аëи по-
сpеäствоì изìеpения уäеëüноãо сопpотивëения, опти÷е-
ские свойства — с поìощüþ спектpофотоìетpа СФ-2000.
Дëя анаëиза эëеìентноãо состава пëенок по их тоëщине
испоëüзоваëся Оже-эëектpонный спектpоìетp PHI 660.

Pезультаты экспеpимента и обсуждение

Влияние толщины пленки на удельное сопpотивление.
Как ìожно виäетü на pис. 1, уäеëüное сопpотивëение ρV
пëенок ZnO : Ga, поëу÷енных осажäениеì на хоëоäнуþ
поäëожку, о÷енü сиëüно зависит от их тоëщины.

Дëя сpавнения у тонких пëенок Cu, осажäенных так-
же на хоëоäнуþ поäëожку, заìетная зависиìостü уäеëü-

Pис. 1. Зависимость удельного сопpотивления пленки ZnO:Ga от
ее толщины
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ноãо сопpотивëения набëþäается в äиапазоне тоëщин
5...40 нì. В äиапазоне тоëщин 5...20 нì оно снижается
пpиìеpно на 50 %, а в äиапазоне 20...40 нì уже всеãо
ëиøü на ∼6 % [17]. Это впоëне объясняется теì, ÷то по-
скоëüку äëина свобоäноãо пpобеãа эëектpона в ÷истой
ìеäи пpи 0 °C составëяет 42,1 нì, пpи тоëщинах пëенки
ìенüøе 40 нì основныì ìеханизìоì возникновения со-
пpотивëения явëяется потеpя энеpãии эëектpонаìи в pе-
зуëüтате их pассеяния о повеpхностü.

В сëу÷ае тонких пëенок ZnO : Ga уäеëüное сопpотив-
ëение сиëüно зависит в зна÷итеëüно боëüøеì äиапазоне и
пpи заìетно боëüøих тоëщинах 25...250 нì. В äиапазоне
тоëщин 25...100 нì ρV тонких пëенок ZnO:Ga снижается на
99 %, а в äиапазоне 100...250 нì — еще на 80 %. Данные
факты указываþт на то, ÷то пpи÷ина сиëüной зависиìости
ρV тонких пëенок ZnO : Ga от их тоëщины не связана с
pассеяниеì свобоäных носитеëей повеpхностüþ.

Стpуктуpа пленки ZnO : Ga: На pис. 2 пpеäставëено
PЭМ-изобpажение пëенки ZnO : Ga. Как ìожно виäетü
на скоëе, пëенка ZnO:Ga, осажäенная на хоëоäнуþ поä-
ëожку, иìеет поëикpистаëëи÷ескуþ стоëб÷атуþ стpуктуpу.
С поìощüþ АСМ быëо установëено, ÷то пëанаpный pаз-
ìеp зеpен пëенок составëяет ∼40 нì. Экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то pежиìы нанесения пëенки (скоpостü нане-
сения, äобавëение кисëоpоäа и воäоpоäа в состав ãазо-
вой сpеäы) кpайне сëабо вëияþт на стpуктуpу пëенки.

Влияние отжига пленки на удельное сопpотивление.
Отжиã в вакууìе также не пpивоäит к существенноìу из-
ìенениþ в ìоpфоëоãии тонких пëенок ZnO : Ga, но су-
щественно вëияет на их эëектpопpовоäностü. Макси-
ìаëüное уìенüøение сопpотивëения набëþäаëосü на об-
pазöах, отожженных пpи теìпеpатуpе 400 °C, и состав-
ëяет ∼60 % от исхоäноãо зна÷ения сопpотивëения,
изìеpенноãо посëе нанесения пëенок.

На pис. 3 показаны зависиìости изìенения пpово-
äиìости пëенок ZnO : Ga и ÷истоãо ZnO без ëеãиpуþ-
щей пpиìеси в пpоöессе наãpева в вакууìе. Как ìожно ви-
äетü, зависиìостü пpовоäиìости от теìпеpатуpы пëенок
ZnO : Ga нескоëüко отëи÷ается от ÷истой пëенки ZnO.

Боëее pезкое повыøение пpовоäиìости пëенки
ZnO : Ga пpи теìпеpатуpе поpяäка 120 °C, о÷евиäно,
связано с ионизаöией Ga, так как äëя пëенки ZnO, не
соäеpжащих Ga, такоãо pоста не набëþäается. Выøе
теìпеpатуpы 250 °C набëþäается äаëüнейøее увеëи÷е-
ние пpовоäиìости, и зависиìости äëя пëенок ZnO : Ga
и ZnO совпаäаþт. Этот pост пpовоäиìости, по всей ви-
äиìости, связан с возникновениеì и ионизаöией собст-
венных äефектов ZnO — кисëоpоäных вакансий и äе-

фектов внеäpения атоìов öинка, так как пpи такой теì-
пеpатуpе систеìе сообщается энеpãия, pавная ∼0,05 эВ,
котоpая соответствует энеpãии ионизаöии кисëоpоäных
вакансий и атоìов Zn в ìежäоузеëüноì поëожении [17].

Отжиã пëенок ZnO : Ga в кисëоpоäной сpеäе пpи
теìпеpатуpе 400 °C и атìосфеpноì äавëении, наобоpот,
пpивоäит к зна÷итеëüноìу возpастаниþ уäеëüноãо со-
пpотивëения и, в коне÷ноì итоãе, ис÷езновениþ пpово-
äиìости пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Сëеäует отìетитü, ÷то вëияние отжиãа пpи всех указан-
ных усëовиях не пpивоäит к зна÷итеëüноìу изìенениþ
пpозpа÷ности иссëеäуеìых тонких пëенок ZnO : Ga. Пpо-
зpа÷ностü пëенок оставаëасü на уpовне 90 %.

Стабильность свойств тонких пленок ZnO : Ga. Не-
ìаëоважныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì возìожное ис-
поëüзование ZnO : Ga в пpибоpах ìикpо- и наноэëек-
тpоники, явëяется еãо стабиëüностü. На pис. 4 показаны
ãpафики изìенения сопpотивëения с те÷ениеì вpеìени
хpанения на возäухе относитеëüно еãо зна÷ения посëе
отжиãа пpи 400 °C äëя pазëи÷ных тоëщин пëенок
ZnO : Ga. На pис. 4 виäны äве особенности тонких пëе-
нок ZnO : Ga:

� сопpотивëение тонких всех иссëеäованных тоëщин
заìетно возpастает в пpоöессе хpанения на возäухе;

� этот пpоöесс теì интенсивнее, ÷еì ìенüøе тоëщина
пëенки.

Также выявëено, ÷то вëияние на уäеëüное сопpотив-
ëение в пpоöессе хpанения оказывает соëне÷ный свет.
Так, äëя обpазöов, нахоäящихся в усëовиях отсутствия
соëне÷ноãо света, посëе 5000 ÷ сопpотивëение выpосëо
на 32 %, а äëя обpазöов, нахоäящихся поä возäействиеì

Pис. 2. PЭМ-изобpажение скола подложки с пленкой ZnO : Ga,
полученное с помощью pастpового электpонного микpоскопа

Pис. 3. Изменение пpоводимости пленок ZnO : Ga (пpеpывистая
линия) и ZnО (сплошная линия) в пpоцессе отжига в вакууме

Pис. 4. Изменение сопpотивления после отжига пpи 400 °C в за-
висимости от вpемени хpанения пленок ZnO : Ga с pазными тол-
щинами
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соëне÷ноãо света, сопpотивëение за тот же пеpиоä вpе-
ìени возpосëо на 20 %.

Поëу÷енные pезуëüтаты указываþт, ÷то кëþ÷евуþ
pоëü в стабиëüности тонких пëенок ZnO:Ga иãpает по-
веpхностü пëенки. Зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëе-
ния от pассìотpенных фактоpов ìожет бытü обусëовëе-
на нескоëüкиìи пpи÷инаìи, котоpые усиëиваþтся с
уìенüøениеì тоëщины пëенки. Наибоëее веpоятные из
них — это заëе÷ивание кисëоpоäных äефектов, сãенеpи-
pованных пpи отжиãе в вакууìе, бëаãоäаpя аäсоpбöии ки-
сëоpоäа, поступаþщеãо из внеøней ãазовой фазы; аäсоpб-
öия атоìов пpиìеси из ãазовой атìосфеpы, äействуþщих
как исто÷ники и ëовуøки эëектpонов. Экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то защитное покpытие тонкой пëенки ZnO : Ga
сëоеì SiO2 существенно заìеäëяет pост уäеëüноãо сопpо-
тивëения. Быëо обнаpужено, ÷то äëя обpазöов, хpанящих-
ся в усëовиях отсутствия соëне÷ноãо света за 5000 ÷ со-
пpотивëение возpосëо на 13 %, а äëя обpазöов, поäвеp-
женных возäействиþ соëне÷ноãо изëу÷ения, pост сопpо-
тивëения составиë 6 %. Миниìаëüное изìенение
сопpотивëения (2 %) за 5000 ÷ иìеëи обpазöы с защитныì
покpытиеì SiO2, хpанивøиеся к тоìу же в вакууìе.

Такиì обpазоì, коìпëекс пpовеäенных иссëеäова-
ний тонких пëенок ZnO : Ga позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

� Уäеëüное сопpотивëение тонких пëенок ZnO : Ga,
осажäенных ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения на
хоëоäнуþ поäëожку, сиëüно зависит от тоëщины пëен-
ки. Оно уìенüøается с увеëи÷ениеì тоëщины пëенки.

� Стабиëüностü уäеëüноãо сопpотивëения тонких пëенок
ZnO : Ga с те÷ениеì вpеìени хpанения сиëüно зависит
от тоëщины пëенки, возäействия соëне÷ноãо изëу÷ения
и внеøней ãазовой сpеäы. С те÷ениеì вpеìени уäеëüное
сопpотивëения тонких пëенок ZnO : Ga возpастает.

� Стабиëüностü уäеëüноãо сопpотивëения тонких пëенок
ZnO : Ga ìожно существенно повыситü, есëи ее изоëи-
pоватü от внеøней сpеäы защитныì покpытиеì.

� Пpи÷иной нестабиëüности уäеëüноãо сопpотивëения
тонких пëенок ZnO : Ga, как показывает анаëиз ëи-
теpатуpных äанных, явëяþтся пpоöессы ãенеpаöии и
заëе÷ивания кисëоpоäных вакансий, созäаþщие äо-
ноpные уpовни в запpещенной зоне ZnO.

Использование тонкой пленки ZnO в составе инте-
гpального датчика давления. Иссëеäуеìый техноëоãи÷е-
ский пpоöесс фоpìиpования пëенки пüезоэëектpи÷ескоãо
ìатеpиаëа на основе ZnO пpеäназна÷ен äëя созäания ÷ув-
ствитеëüноãо (сиãнаëüноãо) сëоя в составе интеãpаëüноãо
МЭМС-пpеобpазоватеëя акусти÷ескоãо äавëения. Дан-
ный сëой фоpìиpуется на МЭМС-поäëожке в обëасти
ìикpоìехани÷ескоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента — ìеì-
бpаны иëи äиафpаãìы. Дëя обеспе÷ения эëектpи÷ескоãо
контакта к сëоþ пüезокеpаìики в пpоöессе äопоëнитеëü-

ных опеpаöий осажäения и фотоëитоãpафии фоpìиpуþтся
эëектpоäы на основе систеìы NiCr—Ni иëи Ti—Pt.
На pис. 5 пpеäставëена стpуктуpа попеpе÷ноãо се÷ения
äиафpаãìенноãо МЭМС-пpеобpазоватеëя акусти÷ескоãо
äавëения на основе пüезоэëектpи÷еской пëенки.

Анаëиз пpеäставëенных pезуëüтатов показывает, ÷то äëя
обеспе÷ения пüезоэëектpи÷еских свойств пëенка ZnO äоëж-
на наноситüся в кисëоpоäсоäеpжащей сpеäе ëибо äоëжна
бытü отожжена в анаëоãи÷ной атìосфеpе. В пpотивноì сëу-
÷ае заpяäовый эффект (пüезоэëектpи÷еский эффект) коì-
пенсиpуется пеpеpаспpеäеëениеì свобоäных носитеëей за-
pяäа, возникаþщих из-за наëи÷ия кисëоpоäных вакансий.

Автоpы выpажают благодаpность ОАО "Полема" за
пpедоставленные мишени ZnO и ZnO:Ga. Pабота выполне-
на пpи финансовой поддеpжке Минобpнауки Pоссии (госу-
даpственный контpакт № 01.426.11.0016 от 18.05.2010) и
Pоссийского фонда фундаментальных исследований (пpо-
ект № 11-03-01146-а).
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В настоящее вpеìя в связи с буpныì pазвитиеì ìикpо-

и наноэëектpоники пеpспективныì явëяется напpавëение

pазpаботки ненакаëиваеìых катоäов на основе автоэëек-

тpонной эìиссии и эìиссии ãоpя÷их эëектpонов. В ка÷е-

стве исто÷ников ãоpя÷их эëектpонов испоëüзуþтся

МДМ-стpуктуpы. Существенное äостоинство катоäов на

основе тонких пëенок состоит в возìожности интеãpа-

öии эëеìентов.

Боëüøой интеpес к ненакаëиваеìыì катоäаì на ос-

нове МДМ-стpуктуp объясняется ëеãкостüþ упpавëения

энеpãией ãоpя÷их эëектpонов, высокой пëотностüþ тока,

безынеpöионностüþ, относитеëüно ìаëыì øуìоì и, ÷то

саìое ãëавное, возìожностüþ поëу÷ения высоких экс-

пëуатаöионных паpаìетpов [1]. Пpи изãотовëении МДМ-

стpуктуp ãëавныì неäостаткоì явëяется стати÷еский pаз-

бpос ìикpоостpий по пëощаäи и pазìеpаì, ÷то пpивоäит

к неоäноpоäности эëектpонной эìиссии по пëощаäи.

В öеëях повыøения тока эëектpонной эìиссии и ее pав-

ноìеpности пpеäëожен способ фоpìиpования ìикpоpеëü-

ефа с pеãуëяpной стpуктуpой ìетоäоì эëектpонно-ëу÷евой

ëитоãpафии и ìетоäоì выpащивания наностоëбиков с по-

ìощüþ тpековой ìеìбpаны (теìпëейтноãо øабëона).

Поëу÷ение ìикpоостpий с поìощüþ эëектpонно-ëу-

÷евой ëитоãpафии закëþ÷ается в сëеäуþщеì. На поä-

ëожку из кpеìния напыëяется пëенка ìоëибäена тоëщи-

ной 0,2 ìкì, затеì наносится äвухсëойный pезист. В pези-

сте фоpìиpуется pисунок с поìощüþ эëектpонноãо ëу÷а на

установке Raith 150two. Pисунок пpеäставëяет собой набоp

кpужков äиаìетpоì 200 нì и pасстояниеì ìежäу ниìи

5 ìкì. Доза экспониpования составëяет 200 ìкКë/сì2 пpи

ускоpяþщеì напpяжении 30 кВ, äиаìетpе эëектpонноãо

ëу÷а пpиìеpно 2 нì. На сфоpìиpованнуþ pезистивнуþ

ìаску напыëяëся сëой титана тоëщиной 250 нì. Посëе

уäаëения pезиста ìетоäоì взpыва на поäëожке остается

пëенка титана в виäе остpий (pис. 1).

Саìо остpие пpеäставëяет собой пиpаìиäку с äиа-
ìетpоì у основания 260 нì, äиаìетpоì веpøины 29 нì,
высотой 300 нì и pасстояниеì ìежäу ниìи 5 ìкì.

На поäëожку с выpащенныìи наноостpияìи (ниж-
ний эëектpоä) осажäается äиэëектpи÷еская пëенка ионно-
пëазìенныì pаспыëениеì и на нее напыëяется пëенка
аëþìиния путеì теpìи÷ескоãо испаpения. В пëенке
аëþìиния с поìощüþ фотоëитоãpафии фоpìиpуется
веpхний эëектpоä. Такиì обpазоì, поëу÷ается МДМ-
стpуктуpа с pеãуëяpныìи наноостpияìи на нижнеì
эëектpоäе.

По втоpоìу ìетоäу äëя выpащивания наноостpий ис-
поëüзоваëся теìпëейтный øабëон, котоpый изãотавëиваë-
ся на основой поëиìеpной пëенки тоëщиной 10...13 ìкì
путеì обëу÷ения пу÷коì ионов аpãона с энеpãией 41 МэВ.
В pезуëüтате обëу÷ения обpазуþтся "ëатентные тpеки",
сфоpìиpованные вäоëü тpаектоpии äвижения ионов.
Хиìи÷еское тpавëение пëенки с тpекаìи пpивоäит к об-
pазованиþ пустотеëых кони÷еских иëи öиëинäpи÷еских
канаëов (поp). Пëотностü и äиаìетp поp опpеäеëяëисü с
поìощüþ pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа. Пëот-
ностü поp составëяëа 2•108 сì–2 пpи äиаìетpе 300...450 нì.
Изãотовëенный теìпëейтный øабëон пëотно закpеп-
ëяëся на кpеìниевой поäëожке, на котоpуþ пpеäваpи-
теëüно быë напыëен сëой ìоëибäена.

Дëя выpащивания наноостpий пpиìеняëи эëектpо-
хиìи÷еское высаживание никеëя ÷еpез поpы теìпëейт-

Поступила в pедакцию 04.10.2011

Пpедложены методы фоpмиpования наноостpий на нижнем
электpоде МДМ-катода с помощью электpонно-лучевой лито-
гpафии и темплейтного шаблона. Получены стpуктуpы с нано-
остpиями в виде пиpамид и столбиков с плотностью 2•108 см–2.
Для МДМ-катодов с наноостpийным нижним электpодом уста-
новлено возpастание эмиссионного тока на поpядок по сpавне-
нию с катодом с гладким электpодом.

Ключевые слова: МДМ-катоды, наноостpия, электpонно-
лучевая литогpафия, темплейтный шаблон, ВАХ

Pис. 1. Микpофотогpафии наноостpийной повеpхности:

а — общий виä; б — оäино÷ное наноостpие
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ноãо øабëона. Поäëожку с выpащенныìи наностоëбикаìи
освобожäаëи от øабëона в хиìи÷ескоì pаствоpе в те÷ение
12 ÷. Стpуктуpа, поëу÷енная пpи выбpанных pежиìах: на-
пpяжение на эëектpоäах U = 0,8 В, теìпеpатуpа pаствоpа
Tpаств = 54 °C, пpоøеäøий заpяä q = 60 ìкА•ìин, вpеìя

осажäения t = 2 ìин, пpеäставëена на pис. 2. Поëу÷ен-
ные наностоëбики иìеþт кони÷ескуþ фоpìу высотой
310 нì и äиаìетpоì 300...450 нì. Пëотностü наностоë-

биков 2•108 сì–2, ÷то соответствует пëотности поp теì-
пëейтноãо øабëона. МДМ-стpуктуpы изãотавëиваëи по
техноëоãии, описанной выøе.

Дëя изãотовëенных МДМ-катоäов изìеpяëи воëüт-
аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) сквозноãо и эìиссион-
ноãо токов. Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëены на pис. 3.

Данные воëüт-аìпеpные хаpактеpистики сквозноãо
тока иìеþт N-обpазные у÷астки, ÷то свиäетеëüствует об
обpазовании фоpìованных канаëов. Из ВАХ сквозноãо
тока (pис. 3, а) виäно, ÷то МДМ-катоäы с наноостpий-
ныì нижниì эëектpоäоì иìеþт сиëу тока в 4—6 pаз вы-
øе, ÷еì сиëа тока МДМ-катоäов с ãëаäкиì нижниì
эëектpоäоì. Дëя эìиссионных токов набëþäается уве-
ëи÷ение на поpяäок (pис. 3, б). Пpи этоì увеëи÷ивается
также и эффективностü выхоäа эëектpонов в вакууì α
(α = Iэ/Iс), ÷то обусëовëено pостоì ëокаëüной напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя на наноостpие. Изãотов-
ëенные такиì обpазоì МДМ-стpуктуpы обеспе÷иваþт

pазбpос по току эìиссии в пpеäеëах ±10 %, в то вpеìя
как пpи изãотовëении МДМ-катоäов без остpий неpав-
ноìеpностü эìиссии по эëеìентаì äостиãает 100 %.

Иссëеäования ВАХ эìиссионных токов äëя МДМ-
катоäов с наноостpийныì нижниì эëектpоäоì показа-
ëи, ÷то токи с пëотностüþ 100 ìА/сì2 äостато÷ны äëя
пpакти÷ескоãо пpиìенения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpства обpа-
зования и науки PФ в соответствии с договоpом 73/10 от
15.07.2010 в поpядке pеализации Постановления Пpави-
тельства PФ № 218.
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Pис. 2. Микpофотогpафия наноостpий, выpащенных на повеpх-
ности кpемния с помощью темплейтного шаблона

Pис. 3. ВАХ сквозного тока (а) и эмиссионного тока (б) для об-
pазцов с гладким (1) и наноостpийным (2) нижними электpодами
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Введение

Маãнитоpезистивные äат÷ики изãотавëиваþт на ос-
нове наноpазìеpных пëенок пеpìаëëоя (NiFe) [1]. Эëек-
тpи÷еское сопpотивëение пëенок такоãо pоäа ìеняется в
зависиìости от возäействуþщеãо на неãо ìаãнитноãо
поëя. Дат÷ики äанноãо типа иìеþт хоpоøо выpаженные
оси ÷увствитеëüности и пpоизвоäятся ìассовыì спосо-
боì, так же как интеãpаëüные ìикpосхеìы. Совpеìен-
ные ìаãнитоpезистивные äат÷ики иìеþт ÷увствитеëü-
ностü на уpовне 10–8 Тë [2], выпускаþтся в ìиниатþp-
ных коpпусах и иìеþт поëосу пpопускания выøе 1 МГö.

В ка÷естве пpиìеpа ÷увствитеëüноãо эëеìента век-
тоpноãо ìаãнитоìетpа ìожно указатü тpехкоìпонент-
ный ìаãнитоpезистивный äат÷ик НМС1053 пpоизвоäст-
ва коìпании Honeywell [3]. Съеì сиãнаëа äат÷ика осу-
ществëяется с тpех ìостовых pезистивных схеì, пpеоб-
pазуþщих ìаãнитное поëе вäоëü оси ÷увствитеëüности в
äиффеpенöиаëüное напpяжение на выхоäе. Дëя поëу÷е-
ния тpех пpоекöий вектоpа ìаãнитной инäукöии тpи
äат÷ика pаспоëаãаþтся осяìи ëеãкой наìаãни÷енности в
тpех взаиìно оpтоãонаëüных напpавëениях.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентp" pазpаботаны äва ва-
pианта топоëоãии, изãотовëены ìикpосхеìы типа инте-
ãpаëüных ìаãнитоpезистивных äвухкооpäинатных äат-
÷иков, котоpые явëяþтся основой äëя постpоения тpех-
кооpäинатных äат÷иков.

Опpеäеëено сопpотивëение пëе÷ ìаãнитоpезистив-
ных ìостов изäеëий XY1 и XY2 pабо÷их пëастин экспе-
pиìентаëüной паpтии на автоìати÷ескоì изìеpитеëü-
ноì коìпëексе АИК-ТЕСТ-2 в Центpе коëëективноãо
поëüзования "Функöионаëüный контpоëü и äиаãностика
ìикpо- и наносистеìной техники" на базе НПК "Техно-
ëоãи÷еский öентp". Pаспpеäеëение зна÷ений сопpотив-
ëений äëя восüìи pезистоpов в ìостовых схеìах äвух из-
äеëий XY1 и XY2 äëя всех пëастин иìеþт ìиниìуì со-
пpотивëения и соответственно ìаксиìаëüнуþ тоëщину
пëенки на 32 ìì ниже и на 16 ìì пpавее öентpа пëастины.
По ìеpе уäаëения от то÷ки с ìиниìуìоì сопpотивëение
увеëи÷ивается и откëонение äостиãает 30 %. Каpта pас-
пpеäеëения веëи÷ины сопpотивëений на пëастине пpеä-
ставëена на pис. 1. Необхоäиìо изìенитü поëожение
пëастины относитеëüно обëасти испаpения так, ÷тобы
öентp пëастины быë pаспоëожен напpотив обëасти ис-
паpения. Пpи этоì pазбpос зна÷ений сопpотивëения по
пëастине буäет ìенее 5 %.

Pазбpос зна÷ений сопpотивëения пpивоäит к pазба-
ëансу в ìостовой схеìе из ÷етыpех сопpотивëений. Пpо-
веäены pас÷еты зна÷ения pазбаëанса ìежäу пëе÷аìи
ìостов в äвух схеìах XY1 и XY2 с pазныì pаспоëожени-
еì ìаãнитоpезистоpов.

Топоëоãия ìаãнитоpезистоpов показана на pис. 2, а
веëи÷ина pазбаëанса пpеäставëена на pис. 3. В кажäой
схеìе иìеþтся äве ìостовые схеìы XY1 и XY2 из ÷еты-
pех сопpотивëений R1, R2, R3, R4 и R5, R6, R7, R8 со-
ответственно. Pазбаëанс вы÷исëяется по pазности отно-
øений сопpотивëений в пpавоì и ëевоì пëе÷е ìоста
R1/R2—R3/R4 и R5/R6—R7/R8. Пpи поäа÷е напpяже-
ния на ìост в кажäоì пëе÷е напpяжение pавно поëовине
напpяжения питания. Pасс÷итанный pазбаëанс опpеäе-
ëяет pазбаëанс по напpяжениþ как соответствуþщуþ
÷астü от поëовины напpяжения питания. Как виäно на
pис. 3, у боëüøоãо ÷исëа кpистаëëов изäеëия XY1 pазба-
ëанс ìоста по X оси пpевыøает 1 %. По сpавнениþ с из-
äеëиеì XY1 на изäеëии XY2 ÷исëо кpистаëëов с pазба-
ëансоì, пpевыøаþщеì 1 %, ìенüøе, а с pазбаëансоì
ìенее 0,001 % кpистаëëов боëüøе.

Поступила в pедакцию 17.10.2011

Изготовлены и исследованы двухкооpдинатные датчики
магнитного поля с использованием анизотpопных магнитоpези-
стоpов с полюсом баpбеpа в двух ваpиантах топологии. Уста-
новлено, что pаспpеделение магнитосопpотивлений по пластине
влияет на pазбаланс выходных напpяжений моста Уитстона и
мало влияет на чувствительность. Компактное топологиче-
ское pасположение магнитосопpотивлений уменьшает pазба-
ланс мостов Уитстона.

Ключевые слова: анизотpопные магнитоpезистоpы, мост
Уитстона, pазбаланс напpяжений

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Каpта pаспpеделения сопpотивления магнитоpезистоpа на
пластине № 10
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Pис. 2. Топология кpисталлов XY1 и XY2

Pис. 3. Pазбаланс моста магнитосопpотивлений:

а — XY2, ÷увствитеëüноãо к X составëяþщей вектоpа ìаãнитной инäукöии; б — XY2, ÷увствитеëüноãо к Y составëяþщей вектоpа
ìаãнитной инäукöии; в — XY1, ÷увствитеëüноãо к Х составëяþщей вектоpа ìаãнитной инäукöии; г — XY1, ÷увствитеëüноãо к Y со-
ставëяþщей вектоpа ìаãнитной инäукöии
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Можно сäеëатü вывоä, ÷то боëее коìпактное pаспо-
ëожение ìаãнитоpезистоpов в оpиãинаëüной топоëоãии
XY2 с паpаëëеëüныì pаспоëожениеì ìаãнитоpезистоpов
уìенüøает pазбаëанс ìостов по сpавнениþ с топоëоãией
XY1, анаëоãи÷ной топоëоãии äвухкооpäинатноãо äат÷и-
ка фиpìы 2-Axis Magnetic Sensors HMC1021/1022 фиpìы
Honeywell с кpестообpазныì pаспоëожениеì ìаãнитоpе-
зистоpов. Поэтоìу топоëоãия изäеëия XY2 боëее пpеä-
по÷титеëüна.

Кpоìе тоãо, на изäеëии XY2 выøе пpоöент выхоäа
ãоäных, ìенüøе pазбpос зна÷ений сопpотивëений ìаã-
нитоpезистоpов, ìенüøе сопpотивëение катуøки пеpе-
ìаãни÷ивания и ìенüøе бpак по заìыканияì ìежäу ка-
туøкаìи пеpеìаãни÷ивания, так как ìенüøе пëощаäü
пеpесе÷ения сëоев. Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëены

в табë. 1, 2 и 3. Паpаìетpы Rк1 и Rк2 в табë. 1—3 опpе-
äеëяþт сопpотивëение катуøки коppекöии и катуøки
установки соответственно, а Iк1–к2 — ток уте÷ки ìежäу
указанныìи катуøкаìи. По сопpотивëениþ ìаãнитоpе-
зистоpов в составе ìостовой схеìы бpака в иссëеäуеìой
экспеpиìентаëüной паpтии пpакти÷ески нет.

Вывоäы по pезуëüтатаì сpавнения ìикpосхеì XY1 и
XY2:
� пpоöент выхоäа ãоäных выøе на XY2;
� на XY2 ìенüøе pазбpос зна÷ений сопpотивëений

ìаãнитоpезистоpов;
� на XY2 ìенüøе сопpотивëение катуøки Rк2;
� на XY2 ìенüøе бpака по заìыканияì ìежäу катуø-

каìи.
С пëастины № 10 быëи выбpаны кpистаëëы в веpти-

каëüноì стоëбöе, пpохоäящеì ÷еpез öентp обëасти с ìи-
ниìаëüныì сопpотивëениеì. Кpистаëëы собpаны на пе-
÷атные пëаты. Изìеpена ÷увствитеëüностü и сопpотив-
ëение ìаãнитоpезистивных ìостов Уитстона пpи напpя-
жении питания 5 В в ìаãнитноì поëе соëеноиäа с
напpяженностüþ 13,3 Э äëя 18 кpистаëëов ìикpосхеìы
XY2. На pис. 4 пpеäставëена коppеëяöия общеãо сопpо-
тивëения ìостов с оpиентаöией по осяì X и Y с ÷увст-
витеëüностüþ ìикpосхеìы XY2. Линия тpенäа на pис. 4
показывает, ÷то pазбpос сопpотивëения ìаãнитоpезисто-
pов ìаëо вëияет на ÷увствитеëüностü ìостов Уитстона.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то выбоp ãеоìетpии напыëения
и топоëоãии типа ìикpосхеìы XY2 ìожет позвоëитü суще-
ственно снизитü на÷аëüный pазбаëанс выхоäных напpяже-
ний ìостов Уитстона ìаãнитоpезистивных äат÷иков [4].

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Министеp-
ства обpазования и науки Pоссийской Федеpации (госудаpст-
венный контpакт № 16.513.11.3001 от 08.04.2011).
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Табëиöа 2

Средние значения параметров микросхем ХY1

Параìетр Пëастина 7 Пëастина 8 Пëастина 10

R1, кОì 0,6272 0,6586 0,7005
R2, кОì 0,6273 0,661 0,7011
R3, кОì 0,6718 0,658 0,6949
R4, кОì 0,6239 0,6566 0,6942
R5, кОì 0,6212 0,655 0,6925
R6, кОì 0,622 0,6504 0,6932
R7, кОì 0,6185 0,6565 0,6942
R8, кОì 0,6239 0,657 0,6949
Rк1, Оì 86,78 82,57 84,24
Rк2, Оì 37,4 24,61 12,38
Iк1-к2, ìкА 9•10–4 1,6•10–3 7,8•10–3

Табëиöа 1

Число годных микросхем ХY1 и ХY2 
на пластинах экспериментальной партии

Параìетр Пëастина 7 Пëастина 8 Пëастина 10

Дëя ìикросхеìы ХY1
Rк1, брак 174 96 192
Rк2, брак 23 2 0
Iк1-к2, брак 26 139 21
Гоäных ìикро-
схеì по пëастине

223 237 213

Дëя ìикросхеìы ХY2
Rк1, брак 57 25 9
Rк2, брак 30 4 6
Iк1-к2, брак 24 110 15
Гоäных ìикро-
схеì по пëастине

319 259 368

Табëиöа 3

Средние значения параметров микросхем ХY2

Параìетр Пëастина 7 Пëастина 8 Пëастина 10

R1, кОì 0,6189 0,6567 0,6951
R2, кОì 0,624 0,6543 0,698
R3, кОì 0,6278 0,6576 0,7008
R4, кОì 0,6235 0,6599 0,7001
R5, кОì 0,6197 0,6489 0,6933
R6, кОì 0,6216 0,6596 0,6954
R7, кОì 0,6213 0,6576 0,6961
R8, кОì 0,6219 0,6446 0,6932
Rк1, Оì 95,93 96,31 94,43
Rк2, Оì 16,45 16,55 17,12
Iк1-к2, ìкА 1•10–3 3,8•10–3 4,2•10–3

Pис. 4. Зависимость чувствительности микpосистемы контpоля
двух компонент вектоpа магнитной индукции на основе наноpаз-
меpных магнитоpезистивных стpуктуp типа XY2 от сопpотивле-
ния двух мостов Уитстона на магнитоpезистивных датчиках типа
AMP с полюсами баpбеpа пpи напpяжении питания 5 В в маг-
нитном поле 13,3 Э
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В посëеäние ãоäы ìиpовой pынок äат÷иков äавëения
pастет стpеìитеëüныìи теìпаìи. Возpастает также и
конкуpенöия, зна÷итеëüно ужесто÷аþтся тpебования к
ìетpоëоãи÷ескиì хаpактеpистикаì пpоизвоäиìых äат-
÷иков. Кpеìниевые ÷увствитеëüные эëеìенты (ЧЭ), соз-
äаваеìые на основе техноëоãии ìикpоэëектpоники,
уäовëетвоpяþт боëüøинству из этих тpебований. Пpи
изãотовëении ЧЭ из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния уäа-
ется поëу÷итü уникаëüные паpаìетpы изäеëий [1, 2]. Ис-
поëüзуя высокие пüезоpезистивные свойства кpеìния,
пpевыøаþщие по ÷увствитеëüности остаëüные ìатеpиаëы
боëее ÷еì в 20 pаз [3], уäаëосü поëу÷итü кpистаëëы, отëи-
÷аþщиеся констpуктивной и техноëоãи÷еской пpостотой,
ìаëыìи ãабаpитныìи pазìеpаìи и ìассой, высокой
пpо÷ностüþ, иäеаëüной упpуãой хаpактеpистикой, боëü-
øиì сpокоì сëужбы, стабиëüностüþ эëектpофизи÷еских
хаpактеpистик в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени.

Быë pазpаботан кpистаëë интеãpаëüноãо пpеобpазо-
ватеëя äавëения (ИПД) ìеìбpанноãо типа с тpеìя жест-
киìи öентpаìи с уëу÷øенныìи ìетpоëоãи÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи, на основе котоpоãо пëаниpуþтся äаëü-
нейøие pазpаботки.

В äанной статüе pассìатpивается констpукöия кpеì-
ниевоãо интеãpаëüноãо пpеобpазоватеëя äавëения ìеì-
бpанноãо типа с тpеìя жесткиìи öентpаìи, изãотовëен-
ноãо по ãpупповой интеãpаëüной техноëоãии pазìеpоì
6,2 Ѕ 6,2 ìì. Пpеäставëена тpехìеpная ìоäеëü ÷увстви-
теëüноãо эëеìента äавëения с иëëþстpаöией зна÷ений

ìехани÷еских напpяжении и äефоpìаöии ìеìбpаны
÷увствитеëüноãо эëеìента.

На ëиöевой стоpоне 1 (pис. 1) ìонокpистаëëи÷еской
кpеìниевой пëастины n-типа пpовоäиìости, оpиенти-
pованной в пëоскости (100), сфоpìиpованы тензоpези-
стоpы p-типа пpовоäиìости 3, вытянутые в напpавëении
[011] и объеäиненные в ìост Уитстона. Со втоpой сто-
pоны пëастины 2 выпоëнено уãëубëение, не выхоäящее
на кpай пëастины 4. Наä кажäой канавкой 5 pазìещен
оäин тензоpезистоp 3. Пpоäоëüные ãpаниöы 7 этоãо тон-
коãо у÷астка 6 со стоpоны äна тонкой ÷асти ìеìбpаны 8
паpаëëеëüны тензоpезистоpу и иìеþт äëину l1 не ìенее
0,7 äëины l2 тензоpезистоpа. У÷астки 9 äна тонкой ÷асти
ìеìбpаны 10 pаспоëожены вне поëосы, оãpани÷енной
äвуìя паpаëëеëüныìи пpяìыìи ëинияìи 11, котоpые
совìещены с äвуìя пpоäоëüныìи ãpаниöаìи канавок,
пpинаäëежащиìи наpужноìу контуpу äна ìеìбpаны 12.

Дëя äостижения существенноãо эффекта суììаpная
пëощаäü у÷астков 13 äоëжна составëятü не ìенее 10 % от
пëощаäи тонкой ÷асти ìеìбpаны.

Техни÷ескиì pезуëüтатоì совокупности пpизнаков
констpукöии явëяется обеспе÷ение высокото÷ных изìе-
pений в обëасти ìаëых äавëений от 0,1 äо 25 кПа в øи-
pокоì интеpваëе теìпеpатуp с веpхниì пpеäеëоì äо
+125 °C. Показатеëü ÷увствитеëüности ИПД пpеäëаãае-
ìой констpукöии позвоëяет поëу÷атü äëя ìаëых äавëе-
ний пpеобpазоватеëüнуþ хаpактеpистику с неëинейно-
стüþ в 1,5...2,5 pаза ìенüøей, ÷еì ИПД известных кон-
стpукöий [4]. Чувствитеëüностü кpистаëëа уäобно оöе-
ниватü по фоpìуëе

S = . (1)

Зäесü dì — тоëщина ìеìбpаны; Пк — константа äëя кон-
кpетноãо кpистаëëа ИПД:

Пк = 0,128π44 (1 – μ), (2)

ãäе π44 — ãëавный пüезоpезистивный коэффиöиент äëя
тензоpезистоpов p-типа пpовоäиìости в кpеìниевоì
сëое оpиентаöией (001); aì — pазìеp ìеìбpаны; aö —
pазìеp жесткоãо öентpа; μ — коэффиöиент Пуассона.

Поступила в pедакцию 04.10.2011

Описана констpукция кpемниевого интегpального пpеобpа-
зователя давления мембpанного типа с тpемя жесткими цен-
тpами, изготовленного по гpупповой интегpальной технологии
pазмеpом 6,2 Ѕ 6,2 мм.

Пpоведено моделиpование чувствительного элемента (ЧЭ)
давления с помощью ПО ANSYS методом конечных элементов.
Пpедставлена тpехмеpная модель чувствительного элемента
давления с иллюстpацией механических напpяжений и дефоpма-
ции мембpаны чувствительного элемента. ЧЭ pеализован в ма-
кетном обpазце пеpвичного пpеобpазователя давления, пpед-
ставлены хаpактеpистики макетного обpазца.

Ключевые слова: датчик давления, пpеобpазователь давле-
ния, мембpанный тип

Pис. 1. Вид интегpального пpеобpазователя давления, имеющего
мембpану с тpемя жесткими центpами:

а — виä со стоpоны уãëубëения; б — попеpе÷ный pазpез по
А—А пëастины

Пк

dì

2
-----

aì

2
 

aö

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Дëя äанноãо кpистаëëа Пк÷ = 1455.
Диапазон изìенения выхоäноãо напpяжения опpеäе-

ëяется выpажениеì

ΔUвых = SPнUвх = PнUì, (3)

ãäе Pн — ноìинаëüное äавëение, кПа; Uвх — напpяжение
на вхоäе тензоìостовой схеìы, В.

Исхоäный кpистаëë иìеет pазìеpы 6,2 Ѕ 6,2 ìì. В сиëу
сиììетpии кpистаëëа в ка÷естве ìоäеëи пpинята еãо ÷ет-
веpтü. Гpани÷ные усëовия наëаãаþтся тоëüко на боковые
ãpани и на нижнþþ ãpанü ìоäеëи. Гpани÷ныìи усëовияìи
явëяется запpет на пеpеìещение по ноpìаëи к повеpхности
ãpани. Такиì обpазоì, узëы ìоäеëи, pаспоëоженные на
ãpани, ìоãут пеpеìещатüся тоëüко в пëоскости ãpаней.
Данная ìоäеëü состоит из кpистаëëа с тензоpезистоpаìи p-
типа пpовоäиìости, кpеìниевой пpокëаäки и кpеìниевоãо
основания. Дëя сокpащения объеìов вы÷исëений ìоäеëü
упpощена и не вкëþ÷ает низкооìнуþ p+-pазвоäку, схеìу
теìпеpатуpной коìпенсаöии, ìетаëëизаöиþ и äиэëектpи-
÷еские сëои. Моäеëиpование пpовоäиëосü в пpоãpаììе
ANSYS. Моäеëü соäеpжит окоëо 220 тыс. эëеìентов.

На основе pазpаботанной ìоäеëи и паpаìетpов пpе-
обpазоватеëя быë пpовеäен pас÷ет äефоpìаöии пpеобpа-
зоватеëя. На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpивеäено pаспpеäеëение äефоpìаöии по оси Z в стpук-
туpе кpистаëëа пpеобpазоватеëя пpи äавëении 10 кПа и
теìпеpатуpе +20 °C. Максиìаëüное сìещение стpуктуpы
в öентpе ìеìбpаны составëяет –2,78 ìкì. Pаспpеäеëе-
ние äефоpìаöии по ìеìбpане иìеет неpавноìеpный ха-
pактеp из-за наëи÷ия жестких öентpов.

На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpивеäено
pаспpеäеëение коìпонента ìехани÷еских напpяжений
σx в кpистаëëе пpеобpазоватеëя пpи äавëении 10 кПа и
теìпеpатуpе +20 °C. Зна÷ения σx на обоих тензоpезисто-
pах pавны по абсоëþтной веëи÷ине и пpотивопоëожны
по знаку. Это ãовоpит о пpакти÷ески оäинаковых усëо-
виях äефоpìаöии тензоpезистоpов, обеспе÷енных наëи-
÷иеì на ìеìбpане жестких öентpов, конöентpиpуþщих
поëе напpяжений в заäанных ìестах.

На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpивеäено
pаспpеäеëение интенсивности ìехани÷еских напpяжений
sx по оси X в кpистаëëе пpеобpазоватеëя пpи äавëении
10 кПа и теìпеpатуpе +80 °C. Высокая интенсивностü
ìехани÷еских напpяжений в ìесте закpепëения осно-
вания обусëовëена способоì кpепëения кpистаëëа в
коpпус и тепëовыì pасøиpениеì. Pеëаксаöия ìехани-
÷еских напpяжений, возникаþщих в ìесте кpепëения
кpистаëëа, пpоисхоäит за с÷ет боëüøой высоты осно-
вания, в pезуëüтате ÷еãо пpокëаäка и кpистаëë тензо-

пpеобpазоватеëя не испытываþт вëияния ìехани÷е-
ских напpяжений от тепëовоãо pасøиpения основания,
жестко закpепëенноãо оäниì тоpöоì.

Напpяжение питания быëо выбpано pавныì 5 В.
Pезуëüтаты pас÷етов и изìеpенные хаpактеpистики

ìакетноãо обpазöа интеãpаëüноãо пpеобpазоватеëя äав-
ëения пpивеäены в табëиöе.

Pазpаботанная констpукöия МЭМС пpеобpазоватеëя
äавëения на основе ЧЭ обëаäает высокиì уpовнеì вы-
хоäноãо сиãнаëа и иìеет низкуþ неëинейностü и теìпе-
pатуpные коэффиöиенты ÷увствитеëüности.

Данные, поëу÷енные в pезуëüтате pас÷ета, бëизки к
экспеpиìентаëüныì äанныì.

На основе пpеäставëенной констpукöии ИПД воз-
ìожно созäание пpеобpазоватеëей äавëения совеpøенно
новоãо кëасса.

Представленные результаты получены с использованием

научного обоpудования Центpа коллективного пользования

"Функциональный контpоль и диагностика микpо- и нано-

системной техники" на базе НПК "Технологический Центp".
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Параìетр
Рас÷етное 
зна÷ение

Экспериìен-
таëüное зна÷ение

Ноìинаëüный äиапазон äав-
ëения, кПа

0...10

Чувствитеëüностü при +20 °С, 
ìВ/В/кПа

4,2 3,5

Коэффиöиент неëинейности 
при +20 °С, %

0,04 0,018

ТКН+, %/10 °С 0,04 0,029
ТКН–, %/10 °С –0,07 –0,042
ТКЧ+, %/10 °С –2,46 –2,07
ТКЧ–, %/10 °С 3,34 2,98
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Введение

Микpоаксеëеpоìетp (МА) с ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì (ЧЭ) в виäе упpуãой консоëи иëи ìикpобаëки с
инеpöионной ìассой (ИМ) явëяется наибоëее pаспpо-
стpаненныì типоì инеpöиаëüных ìикpоìехани÷еских
устpойств [1, 2]. Паpаìетpы МА опpеäеëяþтся констpук-
öией и степенüþ äеìпфиpования еãо ЧЭ. Деìпфиpова-
ние, обусëовëенное сопpотивëениеì возäуха, зависит не
тоëüко от зна÷ения возäуøноãо зазоpа вокpуã ЧЭ, но
также и от ãеоìетpии ЧЭ. Цеëü pаботы — иссëеäование
äинаìики ЧЭ заäанной констpукöии, обеспе÷иваþщей
повыøенное возäуøное сопpотивëение.

Исследуемый ЧЭ и измеpительный стенд

Чувствитеëüный эëеìент пpеäставëяë собой ИМ,
поäвеøеннуþ на äвух ìикpобаëках (pис. 1). Он изãотов-
ëяëся в кpеìниевой пëастине с испоëüзованиеì пpоöес-
сов ãëубокоãо пëазìенноãо тpавëения. На пpотивопо-
ëожной стоpоне от поäвесов ИМ и кpеìниевая пëастина
иìеëи встpе÷но-øтыpевуþ стpуктуpу (ВШС). Такая
стpуктуpа быëа изãотовëена äëя pеаëизаöии высоко÷ув-
ствитеëüноãо интеpфеpоìетpи÷ескоãо ìетоäа äетектиpо-
вания пеpеìещения ИМ [3]. Дëя увеëи÷ения äеìпфи-
pуþщих свойств ИМ быëа выпоëнена в виäе ìеìбpаны,
в öентpе котоpой нахоäиëся объеì кpеìния (pис. 1). Pаз-
ìеpы ìеìбpаны составëяëи 1,4 Ѕ 1,4 ìì, зна÷ение ИМ
составëяëо 2,3 ìã. Быëи изãотовëены обpазöы с тоëщи-
ной поäвесов от 12 äо 25 ìкì.

Изìеpение pезонансных хаpактеpистик пpовоäиëи на
собpанноì в ЯФ ФТИАН опти÷ескоì стенäе, схеìа кото-
pоãо изобpажена на pис. 2. Обpазеö 1, закpепëенный на
пüезоэëеìенте (возäуøный зазоp ìежäу повеpхностüþ ИМ
и повеpхностüþ пüезоэëеìента составëяë 200 ìкì), быë
поìещен в вакууìнуþ каìеpу 2.

На пüезоэëеìент поäаваëосü пеpеìенное напpяжение
от ãенеpатоpа Г3-122, такиì обpазоì возбужäаëисü ко-
ëебания ИМ. Лу÷ ëазеpа 3 фокусиpоваëся на повеpх-
ностü ИМ, коëебания котоpой вызываëи откëонение от-
pаженноãо ëу÷а от на÷аëüноãо поëожения, это откëоне-
ние фиксиpоваë фотопpиеìник ФП. Сбоp äанных с ФП,
а также упpавëение ãенеpатоpоì Г3-122 осуществëяëисü
с поìощüþ пëатфоpìы PXI National Instruments и пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо в сpеäе ãpафи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования LabView. Изìеpения пpовоäи-
ëи пpи pазëи÷ных зна÷ениях äавëения возäуха в каìеpе
(от 1 äо 105 Па). Стpоиëисü pезонансные кpивые обpаз-
öа, по ниì опpеäеëяëисü еãо pезонансные ÷астоты и äоб-
pотности (по отноøениþ pезонансной ÷астоты к øиpи-
не pезонансноãо пика по ÷астоте на уpовне убывания еãо
высоты в  pаз). В табëиöе пpеäставëены зна÷ения pе-
зонансных ÷астот и äобpотностей нескоëüких обpазöов
пpи äавëениях возäуха 1 и 105 Па.

Поступила в pедакцию 04.10.2011

Исследуются динамические хаpактеpистики чувствитель-
ного элемента (ЧЭ) заданной констpукции, обеспечивающей по-
вышенное воздушное сопpотивление. Возбуждение колебаний
инеpционной массы (ИМ) осуществляется с помощью пьезоэле-
мента, pегистpация колебаний выполняется по отклонению ла-
зеpного луча от повеpхности ИМ. Получены зависимости pезо-
нансной частоты и добpотности ЧЭ от давления воздуха в диа-
пазоне от 1 до 105 Па, а также зависимость добpотности от
размера воздушного зазоpа между ИМ и подложкой.

Ключевые слова: маятниковый микpоакселеpометp, чувст-
вительный элемент, инеpционная масса, pезонансная частота,
добpотность, воздушное демпфиpование

Pис. 1.

Pис. 2.

2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2011 39

Основная pезонансная ÷астота баëки äëиной L, тоë-
щиной t, выпоëненной из ìатеpиаëа с ìоäуëеì Юнãа E
и пëотностüþ ρ, заäается выpажениеì [4]

Fp = 1,03 . (1)

Соãëасно (1) pезонансная ÷астота Fp баëки пpопоp-
öионаëüна ее тоëщине. Поäвесы ИМ иìеëи боëее сëож-
нуþ фоpìу, поэтоìу зависиìостü pезонансной ÷астоты
ЧЭ от тоëщины поäвесов быëа сìоäеëиpована в пакете
COMSOL Multiphysics (ìетоä коне÷ных эëеìентов).
Сìоäеëиpованные pезонансные ÷астоты ЧЭ нахоäиëисü
в соãëасии с экспеpиìентаëüно поëу÷енныìи äанныìи.
Pезонансная ÷астота ЧЭ ëинейно возpастаëа пpибëизи-
теëüно от 500 Гö äо 3 кГö пpи увеëи÷ении тоëщины поä-
весов от 12 äо 25 ìкì.

Зависимость pезонансной частоты 
и добpотности ЧЭ от давления воздуха

Пpи изìенении äавëения возäуха от 1 äо 105 Па на-
бëþäаëся небоëüøой сäвиã pезонансной ÷астоты обpаз-
öов. Чеì выøе быëо зна÷ение pезонансной ÷астоты об-
pазöа, теì сиëüнее она сìещаëасü по абсоëþтной веëи-
÷ине пpи пеpехоäе от вакууìа к станäаpтныì усëовияì.
Оäнако относитеëüное сìещение от зна÷ения pезонанс-
ной ÷астоты зависеëо сëабо и äëя всех обpазöов состав-
ëяëо не боëее 0,3 % (сì. табëиöу).

Гpафик зависиìости äобpотности нескоëüких обpаз-
öов от äавëения возäуха показан на pис. 3. Pассìатpи-
ваеìый äиапазон äавëений ìожно быëо pазбитü на тpи
обëасти, на кажäой из котоpых пpеобëаäаë соответст-
вуþщий исто÷ник потеpü энеpãии [5]. В äиапазоне от 1

äо 10 Па основнуþ pоëü иãpаëи потеpи энеpãии, пpоис-
хоäящие в поäвесах ЧЭ пpи их изãибе (thermoelastic
damping). В äанноì äиапазоне äавëений äобpотностü ЧЭ
äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна÷ения и сëабо зависеëа от
äавëения. Иссëеäуеìые обpазöы иìеëи äобpотностü от
3000 äо 13000.

Диапазон äавëений от 10 äо 103 Па соответствоваë
ìоëекуëяpноìу pежиìу — не взаиìоäействуþщие äpуã с
äpуãоì ÷астиöы сpеäы стаëкиваëисü с äвижущиìся ЧЭ.
В äанноì pежиìе äобpотностü ЧЭ уìенüøаëасü с увеëи-
÷ениеì äавëения возäуха в каìеpе.

Давëенияì возäуха от 103 äо 105 Па соответствоваë
вязкостный pежиì, пpи этоì äобpотностü ЧЭ также сëа-
бо зависеëа от äавëения, но äостиãаëа ìиниìаëüноãо
зна÷ения.

Влияние воздушного зазоpа между повеpхностью 
ИМ и подложкой на добpотность ЧЭ

Дëя заäания тpебуеìоãо коэффиöиента äеìпфиpова-
ния в инеpöиаëüных ìикpоìехани÷еских устpойствах
øиpоко испоëüзуется эффект сжатия возäуха в зазоpе
ìежäу эëеìентаìи устpойства (squeezed-film damping).
Добpотностü ЧЭ, соответствуþщая этоìу эффекту, заäа-
ется выpажениеì [6]:

Q = , (2)

ãäе Fp — pезонансная ÷астота ЧЭ; h0 — тоëщина возäуø-
ноãо зазоpа; η — вязкостü возäуха; L и W — äëина и øи-
pина повеpхности ЧЭ, созäаþщей сжатие возäуха.

Быëа иссëеäована зависиìостü äобpотности ЧЭ от
зна÷ения возäуøноãо зазоpа ìежäу повеpхностüþ ìеì-
бpаны и повеpхностüþ, на котоpуþ устанавëиваëся ЧЭ
(повеpхностüþ пüезоэëеìента). Изìеpения пpовоäиëи
пpи атìосфеpноì äавëении (вязкостный pежиì). Дëя
созäания pазëи÷ных возäуøных зазоpов обpазöы уста-
навëиваëи на поëииìиäные пëенки pазëи÷ной тоëщины
(30, 40, 45, 70, 85 и 145 ìкì). Тоëщину пëенок опpеäе-
ëяëи ìикpоìетpоì с то÷ностüþ 1 ìкì.

Зависиìостü äобpотности нескоëüких обpазöов от
зна÷ения возäуøноãо зазоpа показана на pис. 4. Также
на ãpафике пpеäставëена теоpети÷еская кpивая, pасс÷и-
танная с поìощüþ выpажения (2) äëя ЧЭ, иìеþщеãо pе-
зонанснуþ ÷астоту 1 кГö. Пpи возäуøных зазоpах от 30
äо 100 ìкì экспеpиìентаëüные кpивые ëежаëи выøе
теоpети÷еской. Возìожно это быëо связано с оøибкой в
опpеäеëении pазìеpа возäуøноãо зазоpа. Возäуøный за-
зоp пpевыøаë изìеpеннуþ тоëщину испоëüзуеìых по-
ëииìиäных пëенок всëеäствие наëи÷ия постоpонних
÷астиö ìежäу пëенкой и обpазöоì и øеpоховатостей
пëенок. Также оøибки в опpеäеëении pазìеpа зазоpа
ìоãëи бытü обусëовëены изãибаìи экспеpиìентаëüных
кpивых в обëасти 40—45 ìкì. Оäнако пpи зазоpах 100...
140 ìкì экспеpиìентаëüные кpивые не ухоäиëи ввеpх
так кpуто, как теоpети÷еская кpивая. Это быëо связано с
теì, ÷то с увеëи÷ениеì зазоpа эффект сжатия возäуха на
саìоì äеëе постепенно осëабеваë и экспеpиìентаëüные
кpивые выхоäиëи на насыщение.

Дëя поäавëения нежеëатеëüных коëебаний аксеëеpо-
ìетpа необхоäиìо, ÷тобы коэффиöиент äеìпфиpования ξ
составëяë ∼0,5, ÷то соответствует äобpотности ∼1 (Q = 1/2ξ)
[2]. Экстpапоëяöия экспеpиìентаëüно поëу÷енных зависи-
ìостей (pис. 4) на äиапазон h < 30 ìкì показывает, ÷то тpе-
буеìое зна÷ение äобpотности äëя ЧЭ иссëеäуеìой конст-
pукöии äоëжно äостиãатüся пpи h ≈ 20 ìкì.

t

L
2

-----
E 
ρ
----

№ 
об-

разöа

Fp1, Гö 

(1 Па)

Fp2, Гö 

(105 Па)

ΔF, 
Гö

ΔF/Fp1, 

%

Q1 

(1 Па)

Q2

(105 Па)

1 1000,60 997,95 2,65 0,27 12872 260
2 1007,35 1004,75 2,60 0,26 4579 283
3 1416,47 1412,50 3,97 0,28 6696 248
4 1418,19 1414,50 3,69 0,26 7340 314
5 1441,08 1437,50 3,58 0,25 10293 411
6 1587,38 1583,30 4,08 0,26 7215 422
7 1905,11 1900,25 4,86 0,25 3346 413
8 2275,62 2269,00 6,62 0,29 6197 353

Pис. 3.
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Поpоã ÷увствитеëüности ЧЭ по ускоpениþ быë опpе-
äеëен из отноøения сиãнаë/øуì (SNR) [7]:

SNR = , (3)

ãäе as — изìеpяеìое ускоpение; kb — постоянная Боëüö-
ìана; T — абсоëþтная теìпеpатуpа. В ка÷естве øуìа
в выpажении (3) выступает бpоуновский øуì ЧЭ. Отно-
øение сиãнаë/øуì поëаãаëосü pавныì 1. Поpоã ÷увстви-
теëüности ЧЭ, иìеþщеãо ìассу 2,3 ìã, pезонанснуþ ÷ас-
тоту поpяäка 1 кГö и äобpотностü, pавнуþ 5, составëяë
1•10–6 ì/с2, ÷то соответствует поpоãу ÷увствитеëüности
совpеìенных МА.

Заключение

В хоäе pаботе быëи иссëеäованы äинаìи÷еские хаpак-
теpистики (pезонансная ÷астота и äобpотностü) ЧЭ заäан-
ной констpукöии. Быëи поëу÷ены зависиìости pезонанс-
ной ÷астоты и äобpотности ЧЭ от äавëения возäуха в äиа-
пазоне от 1 äо 105 Па. Также быëа иссëеäована зависиìостü
äобpотности ЧЭ от зна÷ения зазоpа ìежäу ìеìбpаной ЧЭ и
поäëожкой. Меìбpана ЧЭ позвоëяет увеëи÷итü пëощаäü
повеpхности, созäаþщей сжатие возäуха в зазоpе, и за с÷ет
этоãо увеëи÷итü коэффиöиент äеìпфиpования. Экспеpи-
ìентаëüные äанные показаëи, ÷то äëя äостижения тpебуе-
ìоãо коэффиöиента äеìпфиpования необхоäиìо обеспе-
÷итü возäуøный зазоp ∼20 ìкì ìежäу повеpхностüþ ìеì-
бpаны и поäëожкой, на котоpуþ устанавëивается ЧЭ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 
PH-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Pазвитие анаëити÷еской хиìии соответствует общей
тенäенöии ìиниатþpизаöии техники. Существует объ-
ективная необхоäиìостü в уìенüøении pазìеpов сен-
соpных эëеìентов, pасøиpении äиапазона ÷увствитеëü-

ности и ка÷ественноì изìенении их констpукöии, позво-
ëяþщих фиксиpоватü и оöениватü пpежäе неäоступные
непосpеäственныì изìеpенияì паpаìетpы пpоöессов.
Все боëüøее pаспpостpанение поëу÷аþт поëифункöио-
наëüные изìеpитеëüные я÷ейки, позвоëяþщие пpово-
äитü оäновpеìенные изìеpения нескоëüких физи÷еских
веëи÷ин иссëеäуеìоãо объекта, в ÷астности конöентpа-
öиþ [H+].

В pаботе pассìотpены возìожности испоëüзования
pазëи÷ных наностpуктуp кpеìния в ка÷естве pН-÷увст-
витеëüных эëеìентов. Фоpìиpование наностpуктуp осу-
ществëяëосü ìетоäоì "top-down" ("свеpху—вниз") с ис-
поëüзованиеì ëитоãpафи÷ескиех пpиеìов констpуиpо-
вания.

Техноëоãия изãотовëения pН-÷увствитеëüных эëеìен-
тов на основе кpеìниевых наностpуктуp вкëþ÷ает в себя
коìбинаöиþ äвух основных этапов: фоpìиpование кpеì-
ниевых стpуктуp с наноpазìеpаìи и посëеäоватеëüностü
опеpаöий КМОП-пpоöесса. Нанопpовоëо÷ные эëеìенты
изãотовëяëисü на äвух типах стpуктуp — кpеìнии на изо-
ëятоpе (КНИ) и поëикpеìнии ìетоäаìи фотоëитоãpа-
фии и посëеäоватеëüноãо утонения окисëениеì с ваpиа-
öией по äëине и øиpине пpовоëок.

Даëее посëеäоватеëüностüþ техноëоãи÷еских опеpа-
öий фоpìиpоваëисü n-канаëüные тpанзистоpы с äëиной
канаëа от 0,5 äо 0,8 ìкì и äиаìетpоì креìниевой пpо-

Pис. 4.
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Исследованы pН-чувствительные элементы, выполненные
на основе кpемниевых наностpуктуp. Фоpмиpование наностpук-
туp осуществлялось методом "top-down" ("свеpху—вниз"). Нано-
пpоволочные стpуктуpы хаpактеpизуются более высокой чув-
ствительностью. Интегpиpованный элемент на основе двух на-
нопpоволок p- и n-типов может быть использован в качестве
датчика локального относительного изменения концентpации
[Н+].

Ключевые слова: ISFET, pН, кpемниевые нанопpоволоки,
чувствительность
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воëоки 20...100 нì. На закëþ÷итеëüноì этапе пpовоäи-
ëосü вскpытие пpовоëоки äëя возìожности непосpеäст-
венноãо взаиìоäействия с pаствоpоì эëектpоëита.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик pН-÷увствитеëüных
эëеìентов на повеpхности кpеìниевых наностpуктуp
фоpìиpоваëи низкотеìпеpатуpный уëüтpатонкий сëой
SiO2 тоëщиной ∼0,2 нì ìетоäоì пëазìенноãо окисëения.

Иссëеäоваëи äва виäа констpукöий ионно-÷увстви-
теëüноãо поëевоãо тpанзистоpа (ISFET): на основе "äву-
ìеpной" наностpуктуpы (пëенка кpеìния) и "оäноìеp-
ной" наностpуктуpы (пpовоëока) (pис. 1).

ISFET — МОП-тpанзистоpная стpуктуpа, ãäе в ка÷е-
стве ìетаëëи÷ескоãо затвоpа выступает pаствоp эëектpо-
ëита. В зависиìости от кисëотно-основных свойств pас-
твоpа пpоисхоäит изìенение эëектpохиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа и пеpезаpяäка повеpхности.

На поëу÷енных стpуктуpах опpеäеëяëасü ÷увстви-
теëüностü к pН по напpяжениþ и току. На pис. 2 пpеä-
ставëена зависиìостü изìенения поpоãовоãо напpяже-
ния ISFET (VT) от зна÷ений pН тестовых pаствоpов äëя
äвух типов констpукöий. В ка÷естве затвоpа быë испоëü-
зован зоëотой эëектpоä сpавнения.

Накëон хаpактеpистик äву- и оäноìеpной наностpуктуp
составиë соответственно 39 ìВ/pН и 41,8 ìВ/pH. В иäе-
аëüных усëовиях ÷увствитеëüностü стpуктуpы к pН со-
ãëасно теоpети÷ескиì äанныì составëяет 59 ìВ/pН.

На pис. 3 пpеäставëен ãpафик относитеëüной ÷увст-
витеëüности по току к pН äëя äвух типов констpукöий
ISFET.

Пpеиìущество оäноìеpных стpуктуp по сpавнениþ с
äвуìеpныìи по отноøениþ к pН-÷увствитеëüности по
напpяжениþ составëяет 7 %, по току — 25 %.

В öеëях опpеäеëения вëияния повеpхности ÷увстви-
теëüноãо эëеìента к pH повеpхностü наностpуктуp быëа
сиëанизиpована APTES ((З-аìинопpопиë)-тpиэтокси-
сиëан) [1].

APTES быë выбpан как оäин из наибоëее øиpоко ис-
поëüзуþщихся ëинкеpов äëя коваëентной иììобиëиза-
öии биоìоëекуë на повеpхностü оксиäа кpеìния.

Посëе сиëанизаöии ÷увствитеëüностü стpуктуp к pН
составиëа поpяäка 10 ìВ/pН. Снижение pН-÷увстви-
теëüности эëеìента посëе сиëанизаöии APTES ìожет
объяснятüся фоpìиpованиеì сëожной повеpхности, ко-
тоpая состоит из äвух функöионаëüных ãpупп Si—OH и
аìиноãpупп NH2, в pезуëüтате ÷еãо ìеняется буфеpная
еìкостü повеpхности [2]. Чувствитеëüностü к pН сиëüно
зависит от свойств и ìоpфоëоãии повеpхности сенсоp-
ноãо эëеìента всëеäствие изìенения пpиpоäы и ÷исëа
ãpупп, у÷аствуþщих в пpотоëити÷еских pеакöиях.

Pабо÷ие хаpактеpистики биосенсоpов зависят от ус-
ëовий сpеäы: буфеpной еìкости, ионной сиëы pаствоpа
и pН [3]. Поэтоìу возникает необхоäиìостü искëþ÷итü
вëияние внеøней сpеäы на pаботу устpойства. Так, по-
сëе сиëанизаöии ÷увствитеëüностü стpуктуp к pН быëа
свеäена к ìиниìуìу.

В öеëях созäания äат÷ика относитеëüноãо изìенения
зна÷ения pН с высокой ÷увствитеëüностüþ быëи иссëе-
äованы нанопpовоëо÷ные эëеìенты на основе äвух на-
нопpовоëок n- и p-типа ("инвеpтоp"), выпоëненные на
КНИ-стpуктуpах и поëикpеìнии (pис. 4). На pис. 5

Pис. 1. Нанопpоволока:

а — опти÷еское изобpажение; б — PЭМ изобpажение

Pис. 2. Зависимость поpогового напpяжения ISFET от pН

Pис. 3. Гpафик относительной чувствительности по току

Pис. 4. 

1 — опти÷еское изобpажение эëеìента, выпоëненноãо на осно-
ве äвух нанопpовоëок n- и p-типа; 2 — PЭМ изобpажение эëе-
ìента, выпоëненноãо на основе äвух нанопpовоëок n- и p-типа
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пpеäставëены пеpеäато÷ные хаpактеpистики "инвеpто-

pов" с ваpиаöией по напpяжениþ питания.

Коэффиöиент усиëения "инвеpтоpа" составиë äëя

КНИ-стpуктуp от 30...150, äëя стpуктуp, выпоëненных

на поëикpеìнии, — 5...30. Коэффиöиент усиëения ìож-

но ваpüиpоватü напpяжениеì питания äëя äостижения

ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Максиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü äëя äанных стpуктуp к pН äостиãает 5 В/pН.

Коэффиöиент усиëения K "инвеpтоpа" зависит от ìо-

ëяpности pаствоpа (pис. 6). Максиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü к pН иссëеäуеìых стpуктуp буäет äостиãатüся пpи

ìоëяpности pаствоpа, pавной 10–2 М. Такиì обpазоì, сен-
соpный эëеìент на основе äвух нанопpовоëок n- и p-типа
ìожет бытü испоëüзован и в ка÷естве äат÷ика опpеäеëе-
ния ìоëяpности pаствоpов.

Иссëеäования кpеìниевых наностpуктуp, испоëüзуе-
ìых в ка÷естве pН-÷увствитеëüных эëеìентов, показаëи
пеpспективностü их пpиìенения в сëожных анаëити÷е-
ских ìикpосистеìах "ëабоpатоpия на ÷ипе". Миниатþ-
pизаöия сенсоpов откpывает возìожностü äëя изу÷ения
pаспpеäеëения ãpаäиента pН по активной повеpхности
иëи äаже в ìикpообъеìах впëотü äо кëетки [4, 5]. Высо-
кая ÷увствитеëüностü äат÷ика относитеëüноãо изìене-
ния конöентpаöии [H+] иìеет боëüøое зна÷ение äëя
контpоëя пpотекания биохиìи÷еских pеакöий, а фоpìи-
pование нанопpовоëо÷ных систеì на поëикpеìнии по-
звоëит зна÷итеëüно снизитü стоиìостü пpибоpов.

Пpи пpоведении экспеpиментальных исследований ис-
пользовалось обоpудование ЦКП "Функциональный кон-
тpоль и диагностика микpо- и наносистемной техники" на
базе НПК "Технологический центp": измеpительная систе-
ма Agilent Technologies HP 4145А.
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Pис. 5. Пеpедаточная хаpактеpистика "инвеpтоpа", выполненно-
го на стpуктуpах КНИ (а), поликpемнии (б)

Pис. 6. Зависимость коэффициента усиления K от моляpности
pаствоpа
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Оäниì из основных пpоöессов техноëоãии изãотовëе-
ния ìикpоìехани÷еских устpойств (ММУ) явëяется пëаз-
ìенное тpавëение кpеìния в Боø-пpоöессе [1]. Испоëü-
зование сëоя аëþìиния в ка÷естве ìаски äëя тpавëения
кpеìния позвоëяет сокpатитü ÷исëо опеpаöий пpи изãо-
товëении ММУ, ÷то упpощает пpоöесс изãотовëения.
Кpоìе тоãо, ìетаëëи÷еская ìаска посëе фоpìиpования
ММУ в пpоöессе ãëубокоãо тpавëения явëяется контакт-
ной пëощаäкой äëя pазвоäки пpовоäников. Метаëë, ос-
таþщийся на повеpхности пpибоpа, ìожет вноситü некон-
тpоëиpуеìые ìехани÷еские напpяжения в пpибоp и ухуä-
øатü äобpотностü коëебатеëüной систеìы ММУ [2]. Цеëü
äанной pаботы — иссëеäование вëияния тонких (0,3 ìкì)
сëоев аëþìиния на pезонанснуþ ÷астоту и äобpотностü
коëебатеëüной систеìы ММУ с äвуìя степеняìи свобоäы.

ММУ выпоëнено в объеìе ìонокpистаëëи÷еской
кpеìниевой пëастины с испоëüзованиеì ãëубокоãо пëаз-
ìенноãо тpавëения. ММУ (pис. 1) состоит из внутpенней

поäвижной ìассы 1, поäвижноãо коëüöа 2 и основания 3.
Масса, коëüöо и основание соеäинены äpуã с äpуãоì по-
сpеäствоì äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных паp тоpсион-
ных поäвесов пpяìоуãоëüноãо се÷ения. Pаспоëожение поä-
весов обеспе÷ивает äве вpащатеëüные степени свобоäы.
Вpащение поäвижной ìассы 1 вокpуã оси γ и вpащение
коëüöа 2 вокpуã оси β соответственно. Веpхняя повеpх-
ностü тоpсионных поäвесов покpывается сëоеì аëþìиния.

На pис. 2 изобpажена экспеpиìентаëüная установка äëя
pеãистpаöии коëебаний поäвижных эëеìентов ММУ. Об-
pазеö, закpепëенный на пüезоэëеìенте, поìещен в вакууì-
нуþ каìеpу. На пüезоэëеìент поäается синусоиäаëüное на-
пpяжение от пpеöизионноãо ãенеpатоpа Г3-122 (äискpет-

ностü заäания ÷астоты 0,001 Гö, поãpеøностü ±5•10–5 %).
Лу÷ ëазеpа фокусиpован на повеpхностü поäвижной ìассы,
коëебания котоpой вызываþт откëонение отpаженноãо
ëу÷а, это откëонение фиксиpует ÷етыpехсектоpный пози-
öионно-÷увствитеëüный фотопpиеìник (ПЧФ). Выхоä-
ной сиãнаë фотопpиеìника фоpìиpуется äиффеpенöи-
аëüныìи усиëитеëяìи äëя кажäой паpы ПЧФ. Шиpина
поëосы пpопускания усиëитеëей — 1 МГö. Фотопpиеì-
ник устанавëивается такиì обpазоì, ÷тобы отpаженный
ëу÷ то÷но паäаë в пеpекpестие ãpаниöы сектоpов и оäина-
ково освещаë кажäуþ из äиаãонаëüных паp фотоäиоäа.
Контpоëü поëожения пpофиëя ìассы ПЧФ осуществëя-
ется по изìеpяеìыì уpовняì выхоäных сиãнаëов фото-
пpиеìника, äвуì сиãнаëаì, соответствуþщиì pазниöе
äиаãонаëüных паp и сиãнаëу суììы ÷етыpех сектоpов
фотоäиоäа. Миниìаëüный обнаpужиìый уãоë, поëу÷ае-
ìый с пpиìенениеì äанной ìетоäики pеãистpаöии уã-
ëовоãо откëонения, составиë 0,01 °. Автоìатизаöия пpо-
öесса сбоpа äанных и упpавëения ãенеpатоpоì осущест-
вëяется с поìощüþ ìоäуëüной пëатфоpìы PXI-1033
National Instruments и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, напи-
санноãо в сpеäе ãpафи÷ескоãо языка пpоãpаììиpования
LabView. Упpавëение ãенеpатоpоì Г3-122 выпоëняется
с поìощüþ контpоëëеpа КОП, установëенноãо в пëат-
фоpìе PXI. Сбоp äанных с ПЧФ пpоисхоäит по тpеì ка-
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Исследуется влияние тонкой пленки алюминия 0,3 мкм на ди-
намические хаpактеpистики микpоэлектpомеханического устpой-
ства с двумя вpащательными степенями свободы. Опpеделены соб-
ственные частоты и добpотности механической колебательной сис-
темы устpойства. В pаботе обнаpужено влияние способа кpепления
устpойства к механической системе возбуждения. Показано, что
добpотность устpойства с металлизацией достигает 15—20 ты-
сяч, что достаточно для pаботы пpибоpа в пpиложениях, и позво-
ляет сокpатить число технологических опеpаций пpи изготовлении.

Ключевые слова: микpоэлектpомеханическое устpойство,
металлизация, добpотность, кpепление устpойства, потеpи
энеpгии микpомеханического устpойства

Pис. 1. Схема ММУ

Pис. 2. Экспеpиментальная установка
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наëаì с поìощüþ каpты АЦП с ÷астотой äискpетизаöии
250 кГö и pазpяäностüþ 12 бит.

Иссëеäуеìые ММУ устанавëиваëи на ìехани÷ескуþ
коëебатеëüнуþ систеìу. Она пpеäставëяет собой исто÷ник
возбужäения коëебаний — пüезоэëеìент с жестко закpеп-
ëенныì фоëüãиpованныì стекëотекстоëитоì. ММУ за-
кpепëяется на стекëотекстоëите посpеäствоì упpуãих ìе-
таëëи÷еских äеpжатеëей. В ìатеpиаëе стекëотекстоëита
выпоëнено техноëоãи÷еское отвеpстие ãëубиной 1,5 ìì,
øиpиной 5 ìì и äëиной 7 ìì. ММУ pаспоëаãается на
стекëотекстоëите такиì обpазоì, ÷тобы еãо поäвижные
эëеìенты нахоäиëисü в отвеpстии. Такая установка обpаз-
öа тpебуется äëя уìенüøения эффекта сжатия возäуøной
пëенки в зазоpе ìежäу повеpхностüþ пüезоэëеìента и
ММУ. Есëи в зазоpе ìежäу äвуìя паpаëëеëüныìи повеpх-
ностяìи нахоäится возäух и этот зазоp ìаë по сpавнениþ
с pазìеpаìи повеpхностей, то пpи äвижении повеpхностей
навстpе÷у äpуã äpуãу возäух в зазоpе буäет сжиìатüся и вы-
äавëиватüся из зазоpа, оказывая сопpотивëение äвиже-
ниþ. Такиì обpазоì, пpи боëüøоì возäуøноì зазоpе не
буäут пpоисхоäитü потеpи энеpãии на сжатие возäуøной
пëенки, и как сëеäствие — увеëи÷ение äобpотности ìеха-
ни÷еской коëебатеëüной систеìы.

ММУ поìещаëи в вакууìнуþ каìеpу. Pабо÷ий объеì
каìеpы — 1 ëитp. Вакууìная каìеpа соеäинена с pеси-
веpоì объеìоì 10 ëитpов. Изìеpения пpовоäиëисü пpи
äавëении 10 Па. Отка÷ка выпоëняëасü фоpвакууìныìи
и туpбоìоëекуëяpныìи насосаìи. Давëение в каìеpе
контpоëиpоваë äат÷ик Пиpани (поãpеøностü ±30 %).
Вpеìя съеìа pезонансной кpивой составëяëо пpибëизи-
теëüно 20 ìин. Во вpеìя съеìа pезонансной кpивой äав-
ëение изìеняëосü не боëее ÷еì на 1 Па. Вëияние изìе-
нения äавëения в каìеpе в äиапазоне 1...100 Па на äоб-

pотностü ìехани÷еских коëебаний и собственных ÷астот
äëя äанноãо ММУ незна÷итеëüно.

В настоящей pаботе иссëеäуþтся pезонансные хаpак-
теpистики ММУ äо нанесения ìетаëëизаöии на повеpх-
ностü ММУ и посëе. На pис. 3, а, б пpеäставëены аì-
пëитуäно-÷астотные хаpактеpистики коëебаний ММУ.
Набëþäаþтся äве pезонансные ÷астоты, соответствуþ-
щие äвуì осяì коëебаний γ и β. Pазностü pезонансных
÷астот заäается констpуктивно pазной äëиной тоpсион-
ных поäвесов. До нанесения сëоя аëþìиния pезуëüтаты
изìеpений показаëи, ÷то äëя всех тестиpуеìых обpазöов
зна÷ения äобpотностей äëя оси коëебания γ ëежат в äиа-
пазоне зна÷ений 3300...8500, äëя оси β — 4100...7500.
Зна÷ения pезонансных ÷астот äëя оси γ —
4282,55...4302,58 Гö, ΔFr = 20,03 Гö, äëя оси β —
4323,54...4349,42 Гö, ΔFr = 25,88 Гö, соответственно. По-
сëе нанесения тонкоãо сëоя аëþìиния (0,3 ìкì) на по-
веpхностü ММУ (pис. 3, а, б ) зна÷ения äобpотностей äëя
всех пpибоpов äëя оси коëебания γ ëежат в äиапазоне зна-
÷ений от 5000 äо 6200, äëя оси β — от 3800 äо 5900. Зна-
÷ения pезонансных ÷астот äëя оси γ — 4284,22...4303,23 Гö,
ΔFr = 19,01 Гö, äëя оси β — 4324,55...4350,7 Гö,
ΔFr = 26,15 Гö. Зна÷ения pезонансных ÷астот и äобpотно-
сти Q äо и посëе нанесения ìетаëëизаöии äëя тpех обpаз-
öов пpеäставëены в табëиöе. Такиì обpазоì, из экспеpи-
ìентаëüно поëу÷енных äанных виäно, ÷то ìетаëëизаöия
повеpхности ММУ незна÷итеëüно повëияëа на изìенение
äобpотности и pезонансных ÷астот.

Пpовеäение повтоpных изìеpений аìпëитуäно-÷астот-
ных хаpактеpистик ММУ показаëо, ÷то набëþäается pазëи-
÷ие вы÷исëенных зна÷ений Q и pезонансных ÷астот äëя всех
тестиpуеìых устpойств äо и посëе нанесения ìетаëëизаöии.
Изìенение зна÷ений äобpотностей коëебаний, соответст-
вуþщее осяì γ и β, составëяет 80 %, коãäа ìаксиìаëüная
оøибка опpеäеëения äобpотностей ±3 %. Зна÷ения pезо-
нансных ÷астот коëебаний äëя äвух осей изìеняþтся пpи-
ìеpно на 1,3 Гö пpи äопустиìой оøибке ±0,05 Гö.

Pазбpос зна÷ений äобpотностей и pезонансных ÷ас-
тот ìожет бытü отнесен за с÷ет pазëи÷ных зна÷ений по-
теpи энеpãии ÷еpез основание ММУ [3], всëеäствие от-
сутствия контpоëя жесткости пpижиìа обpазöа. Так как
жесткостü кpепëения обpазöа опpеäеëяет основной ìе-
ханизì pассеяния äанной коëебатеëüной систеìы,
всëеäствие тоãо, ÷то отсутствуþт äpуãие исто÷ники по-
теpü энеpãии, такие как ìоëекуëяpное и вязкостное
äеìпфиpование, pассеяние, связанное с эффектоì сжа-
тия пëенки. Отсутствие воспpоизвоäиìости ìехани÷е-
ской коëебатеëüной систеìы пüезоэëеìент—стекëотек-
стоëит—äеpжатеëи—ММУ явëяется пpи÷иной такоãо
pазбpоса зна÷ений от экспеpиìента к экспеpиìенту. Такиì
обpазоì, äëя уìенüøения потеpи энеpãии ÷еpез основание
и воспpоизвоäиìости коëебатеëüной систеìы быëо пpиìе-
нено боëее жесткое кpепëение ММУ. Фиксаöия обpазöа
осуществëяëасü с поìощüþ спëава Вуäа. Спëав Вуäа — это

Pис. 3. АЧХ колебаний ММУ:

а — äëя оси γ; б — äëя оси β

№ 
образöа

F(γ), Гö F(β), Гö
ΔF = 

= F(β) – F(γ), 
Гö

Q(γ) Q(β)

До нанесения сëоя аëþìиния (0,3 ìкì)
1 4302,58 4349,42 46,84 7000 4400
2 4288,86 4324,59 35,73 6700 4650
3 4282,55 4343,89 61,34 5800 4100

Посëе нанесения сëоя аëþìиния (0,3 ìкì)
1 4303,23 4350,7 47,47 6150 5300
2 4289,77 4325,4 35,63 6200 4400
3 4284,22 4344,62 60,4 5800 4050
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тяжеëый ëеãкопëавкий спëав, теìпеpатуpа пëавëения
68,5 °C. Состав: оëово — 12,5 %, свинеö — 25 %; висìут —
50 %; каäìий — 12,5 %. Обëаäает äостато÷но хоpоøей аä-

ãезией к ìеäи и пëохой к кpеìниþ. Обpазеö быë зафикси-
pован на ÷етыpех то÷ках. Спëав Вуäа пpипаиваëся к ìеäной
фоëüãе, а затеì с поìощüþ ãоpя÷еãо возäуха обpазеö вäав-
ëиваëся в объеì спëава. Такиì обpазоì поëу÷аëосü жесткое
ìехани÷еское кpепëение.

Pезуëüтаты экспеpиìентов показаëи, ÷то äобpотно-
сти коëебаний поäвижных эëеìентов ММУ пpи испоëü-
зовании боëее жесткоãо типа кpепëения äëя оси γ уве-
ëи÷иëисü на 420 %, äëя оси β — на 330 %.

На pис. 4, а, б показаны аìпëитуäно-÷астотные ха-
pактеpистики ММУ посëе ìетаëëизаöии пpи pазëи÷ных
способах кpепëения обpазöа с поìощüþ ìехани÷еских
äеpжатеëей и спëава Вуäа. Повтоpные экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то вы÷исëенные зна÷ения äобpотностей не по-
втоpяþтся. Опpеäеëение pезонансных ÷астот стаëо боëее
то÷ныì, отсутствует боëüøой pазбpос зна÷ений.

Такиì обpазоì, пpиìенение жесткоãо кpепëения ММУ
позвоëиëо уìенüøитü pассеивание энеpãии ÷еpез основа-
ние ММУ и теì саìыì зна÷итеëüно увеëи÷итü äобpотностü
ìехани÷еской коëебатеëüной систеìы. Отсутствие повто-
pяеìости äобpотности ãовоpит о невоспpоизвоäиìости ко-
ëебатеëüной систеìы пüезоэëеìент—спëав—ММУ и тpебу-
ет äpуãих ìетоäов возбужäения коëебаний ММУ. Поëу÷е-
ние экспеpиìентаëüных зна÷ений äобpотности поpяäка
19 000 äëя оси γ и 15 500 äëя оси β äостато÷но äëя коppект-
ной pаботы äанноãо ìикpоìехани÷ескоãо устpойства. Из
пpовеäенных иссëеäований сëеäует, ÷то нанесение сëоя
аëþìиния (0,3 ìкì) незна÷итеëüно изìеняет äобpотностü
коëебатеëüной систеìы ММУ и, сëеäоватеëüно, позвоëяет
изãотавëиватü пpибоpы с äостато÷ныì äëя pаботы зна÷е-
ниеì äобpотности (15 000—20 000) пpи сокpащении техно-
ëоãи÷еских стаäий.
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Введение

Баëо÷ные стpуктуpы — пpостейøие эëеìенты ìикpо-
и наноìехани÷еских устpойств. Обëастü их пpиìенения
÷pезвы÷айно øиpока и пpоäоëжает pасøиpятüся. Маëая
ìасса и высокая pезонансная ÷астота позвоëяþт испоëü-
зоватü их в ка÷естве высоко÷увствитеëüных ÷астотных
сенсоpов ìассы [1], а нанесение на повеpхностü баëок
особых сëоев способно сäеëатü их ÷увствитеëüныìи
тоëüко к опpеäеëенныì ÷астиöаì [2]. Возìожностü соз-

Pис. 4. АЧХ ММУ после нанесения металлизации:

а — äëя оси γ; б — äëя оси β
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Исследуются pезонансные хаpактеpистики тpехслойных
металлических микpо- и нанобалок толщиной от 60 до 180 нм. 

Колебания балок возбуждаются электpостатически, pегистpация
колебаний осуществляется оптическим методом. Получены зави-
симости pезонансных частот балок от геометpических паpамет-
pов балок. Выполнено сpавнение экспеpиментальных данных с pе-
зультатами аналитических pасчетов и численного моделиpования.

Ключевые слова: металлические микpо- и нанобалки, мно-
гослойные балки, электpостатическое возбуждение, pезонанс-
ная частота
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äания баëок с пеpестpаиваеìой в øиpоких пpеäеëах pе-
зонансной ÷астотой позвоëяет испоëüзоватü их в ка÷ест-
ве фиëüтpуþщих эëеìентов пpи обpаботке сиãнаëов [3].
На основе ìикpобаëок изãотавëиваþт pазëи÷ные ВЧ-пе-
pекëþ÷атеëи, отëи÷аþщиеся ìаëыìи ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи и низкиì энеpãопотpебëениеì [4].

В совpеìенных устpойствах важнуþ pоëü иãpаþт pе-
зонансные свойства баëок. Pеãистpаöия аäсоpбиpован-
ных баëкой ÷астиö за÷астуþ осуществëяется по сäвиãу
pезонансной ÷астоты. Дëя ìноãих пpиìенений, напpи-
ìеp в ìикpоìехани÷еских фиëüтpах, тpебуется изãотов-
ëение ìикpо- и нанобаëок с заäанныìи pезонансныìи
свойстваìи. Уìенüøение pазìеpов баëок вëе÷ет за со-
бой pост их pезонансных ÷астот и позвоëяет повыøатü
÷увствитеëüностü баëо÷ных сенсоpов. Оäнако с ухоäоì в
наноpазìеpы возникаþт пpобëеìы, связанные с техно-
ëоãией изãотовëения таких устpойств. Остато÷ные на-
пpяжения в тонкопëено÷ных ìатеpиаëах пpивоäят к äе-
фоpìаöии ìикpо- и нанобаëок. Оäин из путей pеøения
äанной пpобëеìы — изãотовëение ìноãосëойных стpук-
туp. В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты иссëеäова-
ния pезонансных свойств тpехсëойных ìетаëëи÷еских
ìикpо- и нанобаëок.

Изготовленные обpазцы и измеpительный стенд

В ЯФ ФТИАН быëи изãотовëены обpазöы, пpеäстав-
ëяþщие собой ìетаëëи÷еские опоpные пëощаäки (тpи
сëоя ìетаëëа: x (нì) — Cr; 10x — Al; x — Cr), выпоëнен-
ные на окисëенной кpеìниевой поäëожке ìаãнетpон-
ныì pаспыëениеì. По кpаяì опоpных пëощаäок pаспо-
ëожены баëки pазìеpаìи 20 Ѕ 2; 40 Ѕ 2; 20 Ѕ 4; 40 Ѕ 4;
20 Ѕ 6 и 40 Ѕ 6 ìкì (äëина Ѕ øиpина). Пpи изãотовëе-
нии баëо÷ных стpуктуp жеpтвенныì сëоеì сëужиë сëой
аìоpфноãо кpеìния тоëщиной 1 ìкì. Быëи изãотовëены
обpазöы с общей тоëщиной сëоев ìетаëëов 60 (x = 5),
120 (x = 10) и 180 (x = 15) нì. На pис. 1 изобpажены баë-
ки pазìеpаìи 20 Ѕ 4 Ѕ 0,06 ìкì.

Pезонансные хаpактеpистики баëок изìеpяëи с по-
ìощüþ собpанноãо в ЯФ ФТИАН опти÷ескоãо стенäа,
пpинöип pаботы котоpоãо показан на pис. 2. Лу÷ ãеëий-
неоновоãо ëазеpа 1 с äëиной воëны 628 нì фокусиpо-
ваëся 40Ѕ объективоì на повеpхностü баëки 2. Отpа-
женный от повеpхности ëу÷ попаäаë на позиöионно-
÷увствитеëüный фотопpиеìник (ФП) 3. Основной эëе-

ìент ФП — äвухсектоpный фотоäиоä 4. Сиãнаëы с сек-
тоpов фотоäиоäа поступаëи на äиффеpенöиаëüный
усиëитеëü, так фоpìиpоваëся выхоäной сиãнаë ФП.

Возбужäение коëебаний баëки осуществëяëосü по-
äа÷ей пеpеìенной pазности потенöиаëов с поìощüþ
пpеöизионноãо ãенеpатоpа Г3-122 на ìетаëëи÷ескуþ
пëощаäку обpазöа и на кpеìниевуþ поäëожку. Сиãнаë
с выхоäа ФП поступаë на воëüтìетp В7-46. Пpибоpаìи
Г3-122 и В7-46 упpавëяë пеpсонаëüный коìпüþтеp ÷е-
pез интеpфейс КОП (канаë общеãо поëüзования) с по-
ìощüþ ìоäуëüной пëатфоpìы PXI National Instruments
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо в сpеäе
LabView. Быë обеспе÷ен автоìати÷еский съеì pезо-
нансной кpивой обpазöа в заäанноì интеpваëе ÷астот с
заäанныì øаãоì по ÷астоте (ìаксиìаëüный äиапазон
÷астот — от 0 äо 1 МГö, ìиниìаëüный øаã по ÷астоте —
0,001 Гö). По pезонансной кpивой опpеäеëяëисü pезо-
нансные ÷астоты баëки. Изìеpения пpовоäиëи в воз-
äухе пpи ноpìаëüных усëовиях. Pезонансная кpивая
баëки pазìеpаìи 40 Ѕ 4 Ѕ 0,18 ìкì, снятая с øаãоì
1 кГö пpи аìпëитуäе возбужäения 15 В, показана на
pис. 3.

Pис. 1.

Pис. 2.

Pис. 3.
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Аналитический pасчет

Pезонансные ÷астоты изãибных коëебаний баëки,
иìеþщей äëину L, øиpину w, тоëщину t и состоящей в
напpавëении оси z (по тоëщине) из N сëоев с тоëщинаìи
ti, пëотностяìи ρi и ìоäуëяìи Юнãа Ei, без у÷ета äеìп-
фиpования заäаþтся выpажениеì [5]

fn = , (1)

ãäе kn — соответствуþщая n-й ÷астоте постоянная
(kn ≈ 1,8751, 4,6941, 7,8548...), z0 — поëожение нейтpаëüной
оси, т. е. ëинии, котоpая не ìеняет своþ äëину пpи изãибе
баëки. В наøеì сëу÷ае баëка состояëа из тpех сëоев (нì):
(0 < z < x) — Cr; (x < z < 11x) — Al; (11x < z < 12x) — Cr;
t = 12x нì, z0 = 6x. Испоëüзуя эти äанные, выpажение
(1) ìожно пpивести к виäу

fn = . (2)

Выpажение (2) быëо испоëüзовано äëя pас÷ета соб-
ственных ÷астот иссëеäуеìых баëок (испоëüзоваëисü
зна÷ения ECr = 279 ГПа, ρCr = 7150 кã/ì3, EAl = 70 ГПа,
ρAl = 2700 кã/ì3, x = 5, 10, 15 нì).

Компьютеpное моделиpование

Коëебания баëок иссëеäоваëи в возäухе пpи атìо-
сфеpноì äавëении, поэтоìу необхоäиìо быëо у÷итыватü
вëияние возäуøноãо äеìпфиpования на pезонансные
хаpактеpистики баëок. Pежиì, в котоpоì нахоäится ис-
сëеäуеìая систеìа, ìожно опpеäеëитü, pасс÷итав ÷исëо
Кнуäсена [6]

Kn = , (3)

ãäе λ — äëина свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë ãаза; w — øи-
pина баëки. Пpи äëине свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë воз-
äуха 70 нì (атìосфеpное äавëение) и øиpине баëки
2 ìкì зна÷ение Kn ≈ 0,03. Поэтоìу поëаãаëосü, ÷то ис-
сëеäуеìая систеìа нахоäится в вязкостноì pежиìе
(viscous damping) — затухание в систеìе обусëовëено си-
ëаìи, äействуþщиìи на äвижущуþся баëку со стоpоны
вязкой сpеäы. В äанноì сëу÷ае äëя нахожäения сиë, äей-
ствуþщих на баëку со стоpоны возäуха, необхоäиìо pе-
øатü уpавнения Навüе—Стокса и непpеpывности [7]:

ρgas = –∇p + η∇2U + ∇(∇U); (4)

+ ∇(ρmU) = 0, (5)

ãäе ρgas и η — пëотностü и вязкостü ãаза; U — скоpостü те-
÷ения ãаза; p — äавëение; ∇ — опеpатоp набëа. Дëя pе-
øения этих уpавнений быëа испоëüзована пpоãpаììа
COMSOL Multiphysics (ìетоä коне÷ных эëеìентов).

Пpи ìоäеëиpовании в COMSOL заäаваëасü иäеаëü-
ная фоpìа баëки — баëка тpехсëойная, пëоская, с пpя-
ìоуãоëüныìи кpаяìи. Изãотовëенные баëки иìеëи изо-
ãнутуþ фоpìу (сì. pис. 1), поэтоìу пpи ìоäеëиpовании
в ка÷естве зна÷ения возäуøноãо зазоpа ìежäу баëкой и

поäëожкой выбиpаëосü сpеäнее по äëине изãотовëенных
баëок зна÷ение возäуøноãо зазоpа, котоpое составëяëо
окоëо 3 ìкì. На pис. 3 показана pезонансная кpивая, по-
ëу÷енная ìоäеëиpованиеì в COMSOL пpи äавëении
возäуха 1 атì и возäуøноì зазоpе 3 ìкì. Виäно, ÷то экс-
пеpиìентаëüно поëу÷енная и сìоäеëиpованная pезо-
нансные кpивые ка÷ественно схожи.

Анализ полученных данных

На pис. 4 изобpажены зависиìости 1-й и 2-й pезо-
нансных ÷астот (f 1 и f 2) баëок pазìеpаìи 40 Ѕ 4 ìкì от
тоëщины баëки. Несìотpя на то, ÷то фоpìуëа (1) не у÷и-
тывает вëияние возäуøноãо äеìпфиpования на pезо-
нансные ÷астоты баëок, зна÷ения pезонансных ÷астот,
pасс÷итанные теоpети÷ески, не сиëüно отëи÷аëисü от
зна÷ений, поëу÷енных в COMSOL. В pаботе [8] быëо по-
казано, ÷то в иссëеäуеìоì pежиìе возäуøное äеìпфи-
pование не сиëüно вëияет на pезонансные ÷астоты ба-
ëок. Теì не ìенее, экспеpиìентаëüно поëу÷енные зна-
÷ения pезонансных ÷астот ëежаëи, как пpавиëо, ниже
соответствуþщих теоpети÷еских зна÷ений.

Соãëасно выpажениþ (2), pезонансные ÷астоты ба-
ëок äоëжны ëинейно зависетü от веëи÷ины t/L2. Зави-
сиìости, поëу÷енные äëя 1-й и 2-й pезонансных ÷астот
с поìощüþ (2), а также экспеpиìентаëüные äанные, по-
казаны на pис. 5. Экспеpиìентаëüные äанные хоpоøо
ëожиëисü на теоpети÷ескуþ пpяìуþ в сëу÷ае 1-й pезо-
нансной ÷астоты. В сëу÷ае 2-й pезонансной ÷астоты экс-
пеpиìентаëüные äанные ëежаëи ниже теоpети÷еской
пpяìой.
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Pасхожäение экспеpиìентаëüных äанных с пpеäска-
занияìи теоpии ìоãëо бытü связано с нескоëüкиìи эф-
фектаìи, неу÷тенныìи в теоpети÷еских pас÷етах и в ìо-
äеëи. Во-пеpвых, баëки пpиобpеëи изоãнутуþ фоpìу пpи
освобожäении внутpенних напpяжений в сëоях ìетаëëа,
возникøих в пpоöессе изãотовëения [9]. У÷естü вëияние
изãиба на pезонансные ÷астоты баëки ìожно, заäав в
ìоäеëи изоãнутуþ фоpìу баëки. Моäеëиpование в
COMSOL показаëо, ÷то поäобный изãиб баëки увеëи÷и-
вает ее pезонансные ÷астоты.

Во-втоpых, изãотовëенные баëки иìеëи в ìестах кpе-
пëения к опоpной пëощаäке непpяìоуãоëüные кpая. Не-
иäеаëüное кpепëение баëки к опоpной пëощаäке снижа-
ëо pезонансные ÷астоты попеpе÷ных (изãибных) коëеба-
ний. Этот эффект pассìотpен в pаботе [10] с испоëüзо-
ваниеì ìоäеëиpования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

В-тpетüих, в пpоöессе изãотовëения жеpтвенный
сëой быë уäаëен не тоëüко из-поä баëок, но и ÷асти÷но
из-поä опоpной пëощаäки. Поäтpавы опоpной пëощаä-
ки также снижаëи pезонансные ÷астоты, так как факти-
÷ески увеëи÷иваëи äëину баëок [10].

В-÷етвеpтых, pентãеновский энеpãоäиспеpсионный
анаëиз (анаëизатоp INCA Energy) показаë, ÷то на по-
веpхности баëок соäеpжание хpоìа быëо ниже, ÷еì на
повеpхности опоpных пëощаäок. Это быëо связано с
теì, ÷то в пpоöессе изãотовëения пpоизоøëо ÷асти÷ное
стpавëивание хpоìа с повеpхности баëок. По этой пpи-
÷ине тоëщина изãотовëенных баëок отëи÷аëасü от ноìи-
наëüной, ÷то снижаëо pезонансные ÷астоты баëок (сì.
фоpìуëу (1)).

Заключение

В pаботе быëи pассìотpены pезонансные хаpактеpи-
стики тpехсëойных ìетаëëи÷еских баëок тоëщиной от 60
äо 180 нì. Быëа иссëеäована зависиìостü 1-й и 2-й pе-
зонансных ÷астот баëок от тоëщины. Изãотовëенные
баëки иìеëи, как пpавиëо, боëее низкие pезонансные
÷астоты, ÷еì быëо пpеäсказано теоpией. Это связано с
теì, ÷то фоpìа изãотовëенных баëок отëи÷аëасü от иäе-

аëüной: изоãнутая фоpìа баëок, неиäеаëüное кpепëение
к опоpной пëощаäке, поäтpавы опоpной пëощаäки, а
также ÷асти÷ное стpавëивание хpоìа с повеpхности ба-
ëок. Быë выявëен хаpактеp вëияния этих фактоpов на
pезонансные ÷астоты. То÷ные коëи÷ественные оöенки
сëожно поëу÷итü анаëити÷ески, тpебуется тщатеëüное
÷исëенное ìоäеëиpование. Поëу÷енные в хоäе pаботы
äанные буäут поëезны пpи пpовеäении äаëüнейøей pа-
боты в обëасти ìикpо- и наноpезонатоpов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 10-07-00447-а.
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ÄÂÈÆÅÍÈß ÒPÀÍÑÏÎPÒÍÛÕ ÑPÅÄÑÒÂ

Совpеìенная нано- и ìикpосистеìная техника по-
звоëяет pазpабатыватü сети ìаëенüких интеëëектуаëü-
ных ìоäуëей, способных к конкуpенöии иëи сотpуäни-
÷еству äpуã с äpуãоì äëя pеøения заäа÷ ìонитоpинãа па-
pаìетpов äвижения тpанспоpтных сpеäств и пpинятия
pеøений пpи усëовиях неопpеäеëенности посpеäствоì
пpоöесса соãëасования pеøений с äpуãиìи ìоäуëяìи.
Интеëëектуаëüные ìоäуëи поëу÷иëи в анãëоязы÷ной ëи-
теpатуpе название "agent". Гëавные эëеìенты этих сис-
теì — интеëëектуаëüные аãенты, котоpые явëяþтся пpо-
ãpаììныìи объектаìи, способныìи к пеpеäа÷е инфоp-
ìаöии äpуã äpуãу, поëу÷ениþ и оöенке сообщений.

В поäвижных систеìах автоìобиëüноãо и авиаöионноãо
тpанспоpта, ãäе скоpостü пpинятия pеøений явëяется опpе-
äеëяþщиì паpаìетpоì, такие "multi-agent" систеìы способ-
ны к äостижениþ зна÷итеëüно ëу÷øих pезуëüтатов с то÷ки
зpения наäежности и отноøения пpоизвоäитеëüностü/стои-
ìостü, ÷еì станäаpтные öентpаëизованные боëüøие систе-
ìы и стpуктуpы. Обpаботка боëüøоãо коëи÷ества инфоpìа-
öии в öентpаëизованных систеìах и пpинятие pеøений по
pезуëüтатаì обpаботки всех äанных ìожет пpоисхоäитü за
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Pассматpивается возможность пpименения МЭМС- и
НЭМС-стpуктуp для монитоpинга паpаметpов движения
тpанспоpтных сpедств.

Описаны констpукции магнитно-pезистивных датчиков, а
также магнитные датчики, сопpяженные с акселеpометpами.
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относитеëüно боëüøое вpеìя, за котоpое поäвижная систе-
ìа изìеняет свое поëожение, и пpинятое pеøение ìожет не
соответствоватü текущеìу ìоìенту, ÷то оãpани÷ивает ìони-
тоpинã тpанспоpтных систеì. Испоëüзование интеãpиpо-
ванных ìаãнито÷увствитеëüных и инеpöиаëüных систеì в
коìпëексе со спутниковыìи навиãаöионныìи систеìаìи
тpебует pазpаботки пpинöипов постpоения аpхитектуpы
связей ìежäу аãентаìи.

Пpинöипы постpоения ìуëüтиаãентных систеì и их
констpуктивно-техноëоãи÷еской pеаëизаöии на основе
нано- и ìикpосистеìной техники обсужäаþтся в пубëи-
каöиях и на конфеpенöиях [1, 2].

В интеëëектуаëüной систеìе пеpви÷ной явëяется
спеöификаöия стpуктуpы с то÷ки зpения кëассов объек-
тов, их свойств, обозна÷ений, сöенаpиев взаиìоäейст-
вия и уpовня отноøений ìежäу объектаìи. Пpоизвоäи-
теëüностü аãентов кpити÷ески зависит от ка÷ества спе-
öификаöии, поэтоìу она ìожет изìенятüся поëüзовате-
ëяìи систеìы и в некотоpых сëу÷аях pазвиватüся ÷еpез
внутpенние пpоöессы устpанения собственных беспо-
ëезных коìпонентов и экспеpиìентиpования с новыìи.

В виpтуаëüноì пpостpанстве пpоãpаììные аãенты
пpи необхоäиìости созäаþтся, взаиìоäействуþт äpуã с
äpуãоì и уни÷тожаþтся, коãäа закан÷ивается сpок их
экспëуатаöии. Виpтуаëüное пpостpанство — äинаìи÷е-
ская ìоäеëü pеаëüноãо ìиpа. Механизì испоëнения со-
äеpжит все аëãоpитìы и пpотокоëы, тpебуеìые äëя наä-
ëежащеãо функöиониpования о÷енü боëüøоãо ÷исëа
аãентов на боëüøой скоpости.

Интеpфейс соеäиняет систеìу ìуëüтиаãента с поëü-
зоватеëяìи и с äpуãиì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. Ин-
теpфейс с äpуãиì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì основан
на ìежäунаpоäных станäаpтах, вкëþ÷ая XML и COBRA.

Стpуктуpа ìуëüтиаãента äëя поäвижноãо объекта
пpеäставëена на pис. 1.

Оптиìаëüный путü поäвижноãо объекта pасс÷итыва-
ется с у÷етоì эконоìи÷ности, вpеìени пpохожäения,
состояния объекта и безопасности äвижения.

Постpоение аãентов тpебует совìещения pазных тех-
ноëоãий. Так, иìеþтся сообщения о биоëоãи÷еских
аãентах [2] и о пpиìенении в ка÷естве ÷увствитеëüных
эëеìентов нанотpубок [3].

Сеpийные техноëоãии изãотовëения изäеëий ìикpо-
эëектpонных устpойств позвоëяþт созäаватü сенсоpы с
пpиìенениеì наностpуктуp. Pазpаботка ìетоäов созäа-
ния ìехатpонных устpойств пpеöизионноãо контpоëя
ìаãнитных поëей и их изìенения пpи пеpеìещении объ-
екта основана на созäании тpехкооpäинатных пpеобpа-
зоватеëей ìаãнитноãо поëя на наноpазìеpных пеpìаë-
ëоевых пëенках. Дат÷ики на основе анизотpопных ìаã-
нитоpезистоpов типа АМP иìеþт пpеиìущественное на-
пpавëение ìаãнитной ÷увствитеëüности, фоpìиpуеìое
внеøниì ìаãнитноì поëеì пpи нанесении пëенок. Со-
пpотивëение поëоски pезистоpа зависит от уãëа ìежäу

пеpвона÷аëüныì наìаãни÷иваниеì и напpавëениеì
эëектpи÷ескоãо тока, пpотекаþщеãо в pезистоpе, как по-
казано на pис. 2.

Дëя созäания äвухкооpäинатных и тpехкооpäинатных
äат÷иков необхоäиìо pазäеëüное нанесение сëоев äëя
äат÷иков по кажäой кооpäинате с соответствуþщиì на-
пpавëениеì оси ëеãкой наìаãни÷енности.

Пpиìенение поëþса баpбеpа — накëонных поëосок
ìетаëëизаöии с уãëоì 45 ° относитеëüно напpавëения
пpотекания тока в поëоске ìаãнитоpезистоpа — позво-
ëяет стpоитü ìостовые схеìы с pазныì напpавëениеì уã-
ëа pазоpиентаöии в пpотивостоящих пëе÷ах ìоста Уит-
стона (pис. 3). Поëþс баpбеpа устанавëивает pабо÷уþ
то÷ку на ëинейноì у÷астке, и в зависиìости от напpав-
ëения и веëи÷ины изìеpяеìоãо ìаãнитноãо поëя пpоис-
хоäит поëожитеëüное иëи отpиöатеëüное изìенение со-
пpотивëения, т. е. pост иëи уìенüøение сопpотивëения.
Есëи внеøнее ìаãнитное поëе увеëи÷ивает уãоë с на-
пpавëениеì тока, то сопpотивëение pастет, есëи поëе
уìенüøает уãоë с напpавëениеì тока, то сопpотивëение
уìенüøается.

Ту же саìуþ заäа÷у созäания pазоpиентаöии оси ëеã-
коãо наìаãни÷ивания и напpавëения пpотекания тока
ìожно pеøитü пpи выбоpе топоëоãии с напpавëениеì
поëосок pезистоpов поä уãëоì 45 ° относитеëüно напpав-
ëения ìаãнитноãо поëя пеpвона÷аëüноãо наìаãни÷ива-
ния [4]. Пpи испоëüзовании äвух ìостов с 45 °-ныì сìе-Pис. 1. Стpуктуpа мультиагента для подвижного объекта

Pис. 2. Изменение сопpотивления ΔR магнитоpезистоpа в зави-
симости от угла θ между пеpвоначальным намагничиванием Н1 и
напpавлением электpического тока I

Pис. 3. Электpическая схема включения моста Уитстона на АМP
датчиках:

а — с поëþсоì баpбеpа; б — с pезистоpаìи поä уãëоì 45 °
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щениеì äва ëинейных накëона ìоãут испоëüзоватüся аä-
äитивныì обpазоì. Пpи такоì ваpианте топоëоãии пе-
pеìена то÷ек поäкëþ÷ения исто÷ника питания к узëаì
ìоста Уитстона позвоëяет опpеäеëятü ìаãнитное поëе
оpтоãонаëüной напpавëенности.

Пpеäставëяет боëüøой интеpес изãотовëение совìе-
щенных систеì опpеäеëения оpиентаöии ìаãнитноãо
поëя и инеpöиаëüных систеì ìикpоãиpоскопов иëи ак-
сеëеpоìетpов. Напpиìеp, систеìа uPoint (Honeywell) [5]
позвоëиëа увеëи÷итü то÷ностü опpеäеëения азиìутаëü-
ноãо уãëа с 1,0 äо 0,5 ° тоëüко за с÷ет коìпëексиpования
äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо поëя и ìикpоãиpо-
скопа. В сенсоpноì ìоäуëе LSM303DLH фиpìы
STMicroelectronics испоëüзуется 3-кооpäинатный аксе-
ëеpоìетp и 3-кооpäинатный ìаãнетоìетp.

Как сëеäует из [6], совìестно с ìаãнитоpезистоpаìи
ìожно изãотовитü ìикpоãиpоскопы по техноëоãии объеì-
ной ìикpоìеханики. Но особый интеpес пpеäставëяет воз-
ìожностü изãотовëения ìикpоãиpоскопа с ìаãнитныì с÷и-
тываниеì и упpавëениеì [7]. Связано это с теì, ÷то обы÷но
пpиìеняеìый еìкостной ìетоä с÷итывания и эëектpоста-
ти÷еский способ упpавëения pеаëизуþтся пpи ìаëых зазоpах
ìежäу поäвижныìи и непоäвижныìи ÷астяìи. Дëя таких
стpуктуp хаpактеpно наëи÷ие эффекта заëипания. Бескон-
тактное упpавëение и с÷итывание ìаãнитныì поëеì äает
зна÷итеëüно боëüøуþ свобоäу pазpабот÷ику и обеспе÷ивает
наäежное функöиониpование пpибоpа. Пpи этоì ìожно
испоëüзоватü энеpãиþ постоянных ìаãнитов, pеаëизуеìуþ
в констpукöии аëüтеpнатоpов [8].

Совpеìенные ìикpоãиpоскопы с еìкостныìи связяìи
pазpабатываþтся äëя автоноìных систеì [9] äëя заìены
систеì упpавëения, основанных на GPS, так как ìикpо-
ìехани÷еские систеìы боëее наäежны в усëовиях, коãäа
спутниковые систеìы ìоãут бытü вывеäены из стpоя.

Можно утвеpжäатü, ÷то автоноìные систеìы, по-
стpоенные по пpинöипу ìуëüтиаãентов на ìаãнитоpези-
стоpах и ìикpоãиpоскопах, иìеþт важное зна÷ение äëя
созäания систеì контpоëя и упpавëения поäвижныìи
объектаìи. Соãëасно пpоãнозаì, в бëижайøие ãоäы бу-
äет иìетü ìесто существенный pост объеìов пpоäаж
эëектpоники потpебитеëüскоãо назна÷ения с уëу÷øен-
ныìи функöияìи навиãаöии на ìестности и уëу÷øен-
ныìи äо интуитивноãо уpовня возìожностяìи поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса.
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ÀPÑÅÍÈÄÀ ÃÀËËÈß

PНЕМТ-стpуктуpы с псевäоìоpфно напpяженной

квантовой яìой (КЯ) типа AlGaAs/InGaAs/GaAs обëа-

äаþт боëüøей поäвижностüþ μe и боëüøей конöентpа-

öией nS äвуìеpноãо эëектpонноãо ãаза по сpавнениþ

с тpаäиöионныìи стpуктуpаìи типа n-GaAs/i-GaAs

иëи n-AlGaAs/GaAs. Они боëее констpуктивно сëожные

и пpоäуìанные и øиpоко пpиìеняþтся в устpойствах

СВЧ техники. Конöентpаöия и поäвижностü эëектpонов

опpеäеëяþт ток стока тpанзистоpа, а тоëщина øиpоко-

зонноãо баpüеpа (pасстояние от КЯ äо повеpхности иëи

затвоpа тpанзистоpа) опpеäеëяет кpутизну воëüт-аìпеp-

ной хаpактеpистики тpанзистоpа.

Посëе пpовеäенных иссëеäований и оптиìизаöии по

тоëщине баpüеpноãо сëоя AlxGa1 – xAs, уpовнþ δ-ëеãи-

pования кpеìния, составу и øиpине канаëа InyGa1 – yAs

наìи быëа выpащена пpибоpная ãетеpостpуктуpа, по-
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В настоящее вpемя наблюдается ускоpенное pазвитие ис-
следований и pазpаботок с технологическим освоением пpоиз-
водства малогабаpитных СВЧ пpибоpов на основе интегpальных
активных антенных элементов. Данные устpойства лежат в
основе систем пеpедачи данных, навигации, связи, а также по-
зволяют создавать pазнообpазные миниатюpные сенсоpы и
датчики для систем охpанной сигнализации, опpеделения поло-
жения и скоpости пеpемещения объектов и т. д.

Настоящая pабота посвящена pазpаботке активных ан-
тенных элементов со встpоенными малошумящими усилителя-
ми для частот 5 ГГц и 10...12 ГГц на основе PНЕМТ гетеpо-
стpуктуpы с квантовой ямой типа AlGaAs/InGaAs/GaAs.

Ключевые слова: PНЕМТ, квантовая яма, антенна, мало-
шумящий усилитель
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пеpе÷ное се÷ение и паpаìетpы котоpой пpеäставëены
ниже:

Эëектpофизи÷еские паpаìетpы поëу÷енной ãетеpо-
стpуктуpы:

� пpи T = 300 К

поäвижностü μe = 8480 сì2/В•с;

конöентpаöия nS = 1,29•1012 сì–2;

� пpи T = 77 К

поäвижностü μe = 27900 сì2/В•с;

конöентpаöия nS = 1,28•1012 сì–2.

Наøей заäа÷ей явëяëасü pазpаботка активных антенн
äëя ÷астот 5 и 10...12 ГГö. От фоpìы и pазìеpов изëу÷а-
теëя антенны зависят äиаãpаììа напpавëенности коэф-
фиöиент стоя÷ей воëны (КСВ) и äиапазон пpиниìаеìых
÷астот. Дëина изëу÷атеëя обpатно пpопоpöионаëüна pе-
зонансной ÷астоте и коpнþ кваäpатноìу из äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости [1]. Такиì обpазоì, высокая äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü ìатеpиаëа позвоëяет
уìенüøитü pазìеpы кpистаëëов со встpоенныìи антен-
наìи. Мы остановиëи свой выбоp на PНЕМТ-стpукту-
pах, так как их испоëüзование откpывает возìожностü
изãотавëиватü интеãpиpованнуþ антенну со встpоенныì
ìаëоøуìящиì усиëитеëеì коìпактных pазìеpов.

Констpукöия антенны выбиpаëасü сpеäи pеøений с
возìожностüþ пëанаpной pеаëизаöии. Мы останови-
ëисü на антеннах äвух типов: антенны типа Виваëüäи и
пpяìоуãоëüной ìикpопоëосковой антенны, кажäый тип
в äвух ваpиантах: äëя ÷астот 5 и 10...12 ГГö. Дëя тоãо ÷то-
бы антенный эëеìент с наибоëüøей эффективностüþ
пеpеäаваë паäаþщуþ эëектpоìаãнитнуþ воëну на уси-
ëитеëü, иìпеäансы антенны и усиëитеëя äоëжны бытü
коìпëексно сопpяженныìи. Чтобы не вкëþ÷атü отäеëü-
нуþ соãëасуþщуþ öепü, ìы поäбиpаëи иìпеäанс антен-
ны поä иìпеäанс усиëитеëя, изìеняя паpаìетpы ìикpо-
поëосковой ëинии.

Эëектpоìаãнитный pас÷ет ожиäаеìых СВЧ паpаìетpов
ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ) выпоëняëся в САПP
ADS (Advanced Design System) с поìощüþ ìетоäа
Momentum. Дëя pас÷ета антенных эëеìентов испоëüзо-

ваëся ìетоä pас÷ета FEM (Finite Element Method). Pас÷ет-
ные хаpактеpистики МШУ:
� коэффиöиент усиëения ∼18—24 äБ;
� коэффиöиент øуìа ìенее 1 äБ;
� КСВ по вхоäу и по выхоäу <2 äБ.

Pазìеpы кpистаëëов антенных эëеìентов с МШУ со-
ставиëи 6,4 Ѕ 10,1 ìì (антенна типа Виваëüäи) и
6,4 Ѕ 5,4 ìì (пpяìоуãоëüная антенна) äëя ÷астоты 5 ГГö
(pис. 1). Кpистаëëы äëя äиапазона 10...12 ГГö иìеþт бо-
ëее коìпактные pазìеpы: 1,89 Ѕ 6,77 ìì (антенна типа
Виваëüäи) и 6,4 Ѕ 9,4 ìì (пpяìоуãоëüная антенна) [2—4].
Тоëщина поäëожки GaAs: 0,6 ìì. Потеpи отpажения ан-
тенных эëеìентов типа Виваëüäи: от –20 äо –35 äБ
в äиапазоне 10...12 ГГö и –17 äБ äëя 5 ГГö; äëя пpяìо-
уãоëüных антенных эëеìентов: от –10 äо –15 äБ в äиа-
пазоне 10...12 ГГö и –15 äБ äëя 5 ГГö. Максиìаëüная ин-
тенсивностü изëу÷ения антенных эëеìентов: 0,036 Вт/сp.
Максиìаëüное усиëение: 0,93.

На äанный ìоìент наì уäаëосü изìеpитü хаpактеpи-
стики оäноãо антенноãо эëеìента — пpяìоуãоëüноãо äëя
5 ГГö. Коэффиöиент отpажения составиë окоëо –13 äБ
на ÷астоте 5,5 ГГö. Диаãpаììа напpавëенности пpеä-
ставëена на pис. 2.

Pабота выполнена в pамках контpакта 01.426.11.0019
от 18 мая 2010 года по заказу Минобpнауки PФ.

Список литеpатуpы

1. John Dr., Volakis L. Antenna engineering handbook. New
York: The McGraw-Hill Companies, 2007.

2. Мальцев П. П., Федоpов Ю. Ф., Матвеенко О. С., Гна-
тюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Интеãpаëüный антенный эëеìент
со встpоенныì ìаëоøуìящиì усиëитеëеì äëя äиапазона
5 ГГö", pеãистpаöионное свиäетеëüство № 2011630058 от
05.05.2011 ã.

3. Мальцев П. П., Федоpов Ю. Ф., Матвеенко О. С., Гна-
тюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Интеãpаëüный антенный эëеìент
со встpоенныì ìаëоøуìящиì усиëитеëеì äëя äиапазона 10—
12 ГГö", pеãистpаöионное свиäетеëüство № 2011630059 от
05.05.2011 ã.

4. Федоpов Ю. Ф., Гнатюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Шиpоко-
поëосный ìаëоøуìящий усиëитеëü", pеãистpаöионное свиäе-
теëüство № 2011630032 от 04.02.2011 ã.

n+ GaAs(Si) (6 Ѕ 1018 сì–3)  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43,0 нì
i—Al0,24Ga0,76As.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17,0 нì
δ — Si
i—Al0,24Ga0,76As спейсеp   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5,2 нì
i—In0,19Ga0,81As.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11,5 нì
i—GaAs буфеp 2.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,35 ìкì
AlGaAs/GaAs свеpхpеøетка .  .  .  .  .  .  .  .  . 26,0 нì
i—GaAs буфеp 1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41,0 нì
GaAs substrate (100)

Pис. 1. Топология интегpиpованных антенных элементов для час-
тоты 5 ГГц: 

а — антенна типа Виваëüäи; б — пpяìоуãоëüная антенна

Pис. 2. Измеpенная диагpамма напpавленности пpямоугольного
антенного элемента
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ÁÈÎÑÅÍÑÎPÍÎÃÎ ÓÑÒPÎÉÑÒÂÀ 
PÅÃÈÑÒPÀÖÈÈ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÌÅÒÎÊ

Совpеìенное pазвитие важных напpавëений науки
невозìожно без сpеäств анаëиза биоëоãи÷еских объек-
тов. В pяäе пpиìенений этиìи сpеäстваìи анаëиза яв-
ëяþтся биоäат÷ики на основе ìаãнитоpезистивной
стpуктуpы. Это обусëовëено такиìи пpеиìуществаìи,
как отсутствие наãpева, ëу÷øая pазpеøаþщая способ-
ностü и боëüøая поìехоустой÷ивостü пpи анаëизе био-
ìатеpиаëов, соäеpжащих ëþìинесöиpуþщие и äpуãие
виäы пpиìесей.

Маãнито÷увствитеëüные ìетоäы анаëиза биоëоãи÷е-
ских ìатеpиаëов в кëинико-äиаãности÷еских иссëеäова-
ниях позвоëяþт сфоpìиpоватü сеãìент äиаãности÷еско-
ãо pынка тестов äëя ìассовых быстpых анаëизов (тестов
äëя скоpой поìощи "на äоìу" и тестов äëя обсëеäования
в кабинете вpа÷а), тестов, pассìатpиваеìых как аëüтеp-
натива "сухой иììунохиìии" (тест-поëоски). Пpеиìу-
щества в этоì сеãìенте pынка обусëовëены не тоëüко
боëее низкой стоиìостüþ pеаãентов на основе ìаãнит-
ных нано÷астиö, соäеpжащих биоспеöифи÷еские pеа-
ãентны, но и возìожностüþ в фоpìате био÷ипа оäновpе-
ìенно в ìикpообpазöе кëини÷ескоãо ìатеpиаëа (кpовü,

ìо÷а, ëиквоp и т. п.) выявëятü ìаpкеpы ìножества забо-
ëеваний.

Констpукöия биоäат÷ика на основе ìаãнитоpези-
стивной наностpуктуpы вкëþ÷ает äва пpеобpазоватеëя,
оäин из котоpых биохиìи÷еский, а äpуãой — физи÷е-
ский, нахоäящихся в тесноì контакте äpуã с äpуãоì.
Биохиìи÷еский пpеобpазоватеëü выпоëняет функöиþ
pаспознавания, пpеобpазуя инфоpìаöиþ о хиìи÷еских
связях в ìаãнитный сиãнаë, а физи÷еский — ìаãнитоpе-
зистивный пpеобpазоватеëü — позвоëяет заpеãистpиpо-
ватü этот сиãнаë в виäе эëектpи÷ескоãо напpяжения.

Метоä опpеäеëения биоëоãи÷ески опасных объектов
(бактеpии, виpусы и äpуãие биоìатеpиаëы) с поìощüþ
ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей известен боëее
äесяти ëет [1]. В этоì ìетоäе испоëüзуþтся ìоëекуëы
ДНК, ìаãнитные ìикpоãpануëы и высоко÷увствитеëü-
ные äат÷ики ìаãнитноãо поëя, как пpавиëо, на основе
ìаãнитоpезистивных стpуктуp с ãиãантскиì ìаãнитоpе-
зистивныì эффектоì (ГМP). Особенностüþ äанноãо ìе-
тоäа обнаpужения явëяется наëи÷ие пpоöессов биотини-
ëиpования, ãибpиäизаöии и сепаpаöии обpазовавøихся
ìоëекуëяpных связей с поìощüþ пpоìывки иëи возäей-
ствия внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Так, напpиìеp, пpи-
ëоженная ìаãнитная сиëа отäеëяет спеöифи÷еские связи
от неспеöифи÷еских, ÷то пpивоäит к повыøениþ сеëек-
тивности и снижениþ поpоãа ÷увствитеëüности. В со-
вpеìенных биосенсоpных устpойствах, постpоенных по
пpинöипу с÷ет÷ика ìаãнитных ìикpо÷астиö, поpоã ÷ув-
ствитеëüности äостиãает феìтоìоëяpноãо уpовня [2].
Кpоìе тоãо, пpивëекатеëüностü äанноãо ìетоäа еще в
тоì, ÷то оäновpеìенно ìожет анаëизиpоватüся ìноже-
ство пpоб биоìатеpиаëов по нескоëüкиì возìожныì
ìаpкеpаì опасных забоëеваний. Дëя этоãо необхоäиìо
созäание ìассивов ìаãнитоpезистивных ÷увствитеëüных
эëеìентов с ëокаëизованныìи обëастяìи наä ниìи поä
pазëи÷ные пpобы анаëизиpуеìых биоìатеpиаëов.

Оäной из пpобëеì пpи созäании ìассивов из ìаãни-
тоpезистивных эëеìентов явëяется боëüøое ÷исëо выво-
äов, необхоäиìых äëя питания ÷увствитеëüных эëеìен-
тов и pеãистpаöии их выхоäных сиãнаëов. Pеøитü эту
пpобëеìу ìожно путеì оpãанизаöии äвуìеpной ìатpиöы
с возìожностüþ посëеäоватеëüной выбоpки кажäой
я÷ейки ìаãнито÷увствитеëüноãо эëеìента [3]. Дëя по-
стpоения такой ìатpиöы тpебуется pеаëизаöия на оäноì
кpистаëëе с тонкопëено÷ныìи ìаãнитоpезистивныìи
наностpуктуpаìи поëупpовоäниковых тpанзистоpных
стpуктуp, ÷то возìожно пpи созäании совìещенной тех-
ноëоãии интеãpаëüных схеì. Кpоìе тоãо, äëя pеаëизаöии
ëокаëизованных обëастей наä ÷увствитеëüныìи эëеìен-
таìи ìассива поä pазëи÷ные пpобы биоìатеpиаëов не-
обхоäиìы ìикpоеìкости, искëþ÷аþщие pастекание pас-
твоpа по повеpхности и позвоëяþщие увеëи÷иватü объеì
пpоб äо нескоëüких ìикpоëитpов äëя повыøения веpоят-
ности выявëения опpеäеëенных ìаpкеpов. Pеаëизаöия та-
ких ìикpоеìкостей тpебует совìещенноãо ãëубокоãо пpо-
фиëиpования обpатной стоpоны ìикpо÷ипа с поìощüþ
пpоöессов анизотpопноãо тpавëения кpеìния [4]. Чтобы
pасстояние от иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа äо ìаãнитоpези-
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стоpа быëо ìиниìаëüныì (не боëее 10 ìкì), необхоäи-

ìо фоpìиpование тонкой ìеìбpаны, изоëиpуþщей пpо-

тивопоëожнуþ стоpону от возäействия pаствоpа на по-

ëупpовоäниковые и тонкопëено÷ные стpуктуpы.

Такиì обpазоì, äëя созäания пpофиëиpованноãо

ìаãнитоpезистивноãо ìикpо÷ипа биосенсоpноãо устpой-

ства необхоäиìа сëожносовìещенная МЭМС-техноëо-

ãия, обеспе÷иваþщая фоpìиpование на оäноì кpистаëëе

тонких ìеìбpан, поëупpовоäниковых активных эëеìен-

тов и тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистивных наностpуктуp.

Пpофиëиpованный ìаãнитоpезистивный ìикpо÷ип на ос-

нове кpеìния с äвуìя совìещенныìи обëастяìи äëя био-
хиìи÷ескоãо пpеобpазования и пpеобpазования ìаãнит-
ноãо поëя с высокиì pазpеøениеì, в совокупности с
биосенсоpныì устpойствоì pеãистpаöии ìаãнитных ìе-
ток, пpеäназна÷ен äëя пpиìенения в совpеìенных био-
техноëоãи÷еских и биоìеäиöинских пpибоpах äëя иììу-
нохиìи÷ескоãо и ìоëекуëяpно-ãибpиäизаöионноãо ана-
ëиза нукëеиновых кисëот.

Pазpаботанный обpазеö пpофиëиpованноãо ìаãнито-
pезистивноãо ìикpо÷ипа пpеäставëяет собой кpеìниевый
кpистаëë pазìеpоì 6 Ѕ 6 ìì, на котоpоì с оäной стоpоны
сфоpìиpован äвуìеpный ìассив ìаãнито÷увствитеëüных
эëеìентов, объеäиненных с поëупpовоäниковыìи стpук-
туpаìи, а с äpуãой стоpоны — уãëубëения с тонкиìи ìеì-
бpанаìи. Маãнито÷увствитеëüный эëеìент пpеäставëяет
собой ìаãнитоpезистивный ãpаäиоìетp, состоящий из ÷е-
тыpех ìаãнитоpезистоpов, вкëþ÷енных по ìостовой схеìе
так, ÷то äва тонкопëено÷ных pезистоpа pаспоëожены наä
тонкой ìеìбpаной, а äва äpуãих — на твеpäой ÷асти кpеì-
ниевой поäëожки. Маãнитоpезистивный ãpаäиоìетp иìе-
ет ÷етнуþ пеpеäато÷нуþ хаpактеpистику [5]. Эскиз попе-
pе÷ноãо се÷ения констpукöии пpофиëиpованноãо ìаãни-
тоpезистивноãо ìикpо÷ипа в обëасти ìаãнито÷увствитеëü-
ноãо эëеìента показан на pис. 1.

В состав пpофиëиpованноãо ìаãнитоpезистивноãо
ìикpо÷ипа вхоäят äевятü ìаãнито÷увствитеëüных я÷еек
на основе ìостовой схеìы Уитстона, äевятü äиоäов,
18 МОП-тpанзистоpов и äва pезистоpа, соеäиненных в
еäинуþ эëектpи÷ескуþ схеìу (pис. 2). Мостовые схеìы
ìаãнитоpезистивных ãpаäиоìетpов объеäинены по пита-
ниþ, обpазуя тpи i-стpоки вхоäов äвуìеpной ìатpиöы.

Pис. 1. Эскиз попеpечного сечения ячейки магнитоpезистивного мик-
pочипа биосенсоpного устpойства pегистpации магнитных меток

Общие выхоäы с ìостовых схеì ìаãни-
тоpезистивных ãpаäиоìетpов объеäине-
ны по стоëбöаì ìассива, обpазуя еще
тpи j-вхоäа. Выхоäной сиãнаë с кажäой
из ìостовых схеì ìаãнитоpезистивных
ãpаäиоìетpов поступает на затвоpы n-
МОП-тpанзистоpов (Mij) äвуìеpноãо
ìассива. Стоки Mij тpанзистоpов объ-
еäинены по всей ìатpиöе в äва инфоp-
ìаöионных выхоäа, поäкëþ÷енных к
вывоäу напpяжения питания ÷еpез äва
наãpузо÷ных pезистоpа (R1 и R2), с ко-
тоpых сниìается äиффеpенöиаëüный
выхоäной сиãнаë кажäой из опpаøивае-
ìых ìаãнито÷увствитеëüных я÷еек. Ис-
токи Mij тpанзистоpов соеäинены с об-
щиìи выхоäаìи ìостов на тpи j-вхоäа.
Пpи такой оpãанизаöии ìатpиöы общее
÷исëо вывоäов опpеäеëяется как суììа
i- и j-вхоäов, пëþс äва инфоpìаöион-
ных и оäин äëя поäа÷и напpяжения пи-
тания. Этот пpинöип постpоения по-
звоëяет созäаватü боëее еìкие ìассивы
ìаãнито÷увствитеëüных я÷еек äëя оä-
новpеìенноãо анаëиза боëüøоãо ÷исëа
пpоб биоìатеpиаëов.

Систеìа выбоpки ìаãнито÷увстви-
теëüных я÷еек äвуìеpноãо ìассива ìаã-
нитоpезистивноãо ìикpо÷ипа äëя опpо-
са их состояния анаëоãи÷на пpеäстав-
ëенноìу в патенте [3]. При поäа÷е на i-
и j-вхоäы возìожных коìбинаöий äво-
и÷ных коäов выбиpается тоëüко оäнаPис. 2. Электpическая схема магнитоpезистивного микpочипа биосенсоpного устpойства
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ìаãнито÷увствитеëüная я÷ейка äëя pеãистpаöии уpовня
выхоäноãо сиãнаëа.

Пpоöесс изãотовëения пpофиëиpованноãо ìаãнито-
pезистивноãо ìикpо÷ипа биосенсоpноãо устpойства
ìожно pазäеëитü на ÷етыpе основных этапа.

На пеpвоì этапе фоpìиpуется тонкая ìеìбpана пу-
теì анизотpопноãо жиäкостноãо хиìи÷ескоãо тpавëения
кpеìния в 33 %-ноì pаствоpе КОН с обpатной стоpоны
поäëожки.

На втоpоì этапе по станäаpтной КМОП-техноëоãии
фоpìиpуется поëупpовоäниковая схеìа выбоpки, со-
стоящая из n-МОП-тpанзистоpов с поëикpеìниевыìи
затвоpаìи и интеãpаëüноãо äиоäа. Pазвоäка эëеìентов
схеìы осуществëяется с поìощüþ ìетаëëа Al—Si. В ка-
÷естве изоëиpуþщеãо сëоя испоëüзуется оксиä и нитpиä
кpеìния.

На тpетüеì этапе пpоисхоäит фоpìиpование ìаãнито-
pезистивной пëенки Ti/FeNiCo20/Ti тоëщиной 35...40 нì и
pезистоpов на ее основе.

На закëþ÷итеëüноì — ÷етвеpтоì — этапе фоpìиpу-
ется внеøняя ìетаëëизаöия и ее защита äиэëектpи÷е-
скиìи пëенкаìи. Фотоãpафия изãотовëенноãо по сëож-

носовìещенной МЭМС-техноëоãии пpофиëиpованноãо
ìаãнитоpезистивноãо ìикpо÷ипа биосенсоpноãо устpой-
ства показана на pис. 3 (сì. третüþ сторону оëожки).

В pезуëüтате иссëеäования изãотовëенных экспеpи-
ìентаëüных стpуктуp пpофиëиpованноãо ìаãнитоpези-
стивноãо ìикpо÷ипа биосенсоpноãо устpойства быëо ус-
тановëено, ÷то поëупpовоäниковые иìеþт типовые
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (поpоãовое напpяжение
n-МОП-тpанзистоpа составëяет 1,0...1,2 В, напpяжение
пpобоя сток—исток 11...12 В), а тонкопëено÷ные ìаãни-
тоpезистивные пpеобpазоватеëи иìеþт ÷етнуþ воëüт-эp-
стеäнуþ хаpактеpистику (pис. 4).

Такиì обpазоì, из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует,
÷то pазpаботанная техноëоãия позвоëяет созäаватü кон-
стpукöиþ новоãо эëектpонноãо коìпонента — пpофиëи-
pованноãо ìаãнитоpезистивноãо ìикpо÷ипа биосенсоp-
ноãо устpойства. Pазpаботанный пpинöип постpоения в
пеpспективе позвоëит созäаватü пpофиëиpованные ìаã-
нитоpезистивные ìикpо÷ипы äëя оäновpеìенноãо ана-
ëиза боëüøоãо ÷исëа пpоб биоìатеpиаëов в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени.

Пpедставленные pезультаты получены пpи выполнении

pаботы в pамках федеpальной целевой пpогpаммы "Pазви-

тие электpонной компонентной базы и pадиоэлектpоники

на 2008—2013 годы", Госудаpственного контpакта

№ 01.426.11.0020 от 12 мая 2010 г. с использованием науч-
ного обоpудования Центpа коллективного пользования
"Функциональный контpоль и диагностика микpо- и наноси-
стемной техники" на базе НПК "Технологический центp".
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Resistive elements based on carbon nanotubes (CNTs) can serve
as a part for different sensors. However, the creation of elements
based on the topological array of CNTs with reproducible geomet-
rical and electrophysical parameters remains a challenging scien-
tific and technological problem. In this paper showing the results
of studies on the synthesis of topological arrays of CNT with the
use of technology of "combined catalyst". The use of low concen-
trations of injected organometallic compounds in solution in hy-
drocarbons for the (CVD) synthesis of CNTs in combination with
the use of ultrathin films of catalytic metals allow to minimize de-
ficiencies previously developed methods of CNTs synthesis. In the
present work in the development of this technique we study the in-
fluence of size effects of topological elements of different shape on
the electrical characteristics of CNT arrays.
Keywords: carbon nanotubes, cluster, catalyst

Basaev A. S., Galperin V. A., Pavlov A. A., Tsigantsov A. V.,
Shaman Yu. P., Shamanaev A. A. Effect of Oxidation of Catalyst
on the Growth of Carbon Nanotubes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
The developed theory of the thermodynamics of formation of metal
nanoclusters and conducted experimental studies had allowed the
analyze of the possible influence of structure and substrate material
on the results of the subsequent synthesis of nanotubes on them.
Showing a significant effect of the substrate annealing in an oxygen
atmosphere at a height of synthesized CNT array.
Keywords: carbon nanotubes, cluster, catalyst
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Ruban O. A. The Use of Metamorphic Technology for Fabrication
of HEMT Nanoheterostructures InAlAs/InGaAs on GaAs and InP
Substrates with Different InAs Content in the Active Region . . . 8
MHEMT nanoheterostructures InxAl1 – xAs/InyGa1 – yAs with
different InAs content in the active region (about 49 % and more
then 70 %) on GaAs and InP substrates were formed by MBE.
Metamorphic buffer InxAl1 – xAs varied in thickness and in com-
position and also it’s construction was modified by introduction
of strained superlattices, but linear dependence of InAs content
x on metamorphic buffer thickness was maintained. It was de-
monstrated that nanoheterostructures on GaAs substrates can
have electron mobility and concentration of two dementional
electron gas in quantum well InGaAs comparable with that of
nanoheterostructures on InP substrates due to choice of suitable
metamorphic buffer construction.
Keywords: metamorphic buffer, metamorphic nanoheterostruc-
tures, molecular-beam epitaxy, mismatched superlattices,
strained superlattices

Senichkin A. P., Bugaev A. S., Yachmenev A. E. Current-Voltage
Characteristics of Nanothreads System of Tin Atoms Inserted in
Gallium Arsenide Crystal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
The decoration of Sn atoms on atomic terraces edges of vicinal
GaAs crystalline surface during delta — doping was established
with help of electron diffraction. This fact was used to create the
new nanostructure — the system of conductive nanothreads of
Sn atoms inserted in one plane in GaAs crystal by means of mo-
lecular beam epitaxy method. The current — voltage characte-
ristics anisotropy of nanostructures measured in directions along
and across nanothreads was revealed.
Keywords: nanostructures, quantum wires, quantum threads,
molecular beam epitaxy
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of Bipolar SHF Transistor Structures with Extremely Narrow Emitter
Region. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
The constructive and technological features of manufacturing a
bipolar SHF self-aligned and fully self-aligned transistors structure
on silicon were designed. These transistors structures with extremely
narrow emitter region are presented as a suitable for monolithic
low-noise wideband amplifier and radio frequency 10—160 GHz
ICs. The new method of sedimentation (or selective escalating)
and anisotropic etching of various layers is developed, using ini-
tial one (vertical or inclined) the plane of formation setting a ba-
sic relief of self-formation for all structure.
Keywords: constructive and technological features, SHF self-
aligned and fully self-aligned transistor structure, extremely nar-
row emitter region, basic relief of self-formation for all structure,
silicon, radio frequency ICs with 10—160 GHz

Ponomarev D. S., Vasil’evskii I. S., Galiev G. B., Klimov E. A.,
Khabibullin R. A., Kulbachinskii V. A. The Band Structure Mode-
ling and Effective Electron Mass Calculations in Composite Quan-
tum Wells InGaAs with GaAs/InAs Nanolayers  . . . . . . . . . . . 16
The band structure and  the electrophysical properties in
InAlAs/InGaAs/InAlAs/InP heterostructures were studied both
theoretically and experimentally in composite quantum wells In-
GaAs with InAs and GaAs nanoinsertions. The Shubnikov – de
Haas measurements were carried out to determine  with con-
tribution of electron energy spectrum nonparabolicity. A novel de-
sign of the heterostructure with two symmetrically InAs nanoinser-
tions in the quantum well allows to decrease  by 26 % in com-
parison with the lattice-matched quantum well In0,53Ga0,47As.
Keywords: HEMT, nanoelectronics, nanoheterostructure, MBE,
A3B5 semiconductors

Kozlov A. V., Korolev M. A., Polomoshnov S. A., Tikhonov R. D.,
Cheremisinov A. A., Shamanaev S. V. Design and Circuit Confi-
guration Methods Improve the Sensitivity of Bipolar Magnito-
tranzistors for Precision Control of Micro-Mechanical Elements
Displacement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
It is established with the help device-technological modeling and
full-scale experiment that the relative sensitivity on a current dual-
collector lateral bipolar magnetotransistors (BMT) is defined by
layout of electrodes, an alloying of the well forming basis, the cir-
cuit of switching-on with the general potential of basis and a sub-
strate, an operation mode near to saturation, value of resistance
of collectors loading.
Keywords: device-technological modeling, bipolar magnetotran-
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Kulbachinskii V. A. Electron Mobility in Combination Doped Tran-
sistor Nanoheterostructures AlGaAs/GaAs/InGaAs/GaAs/ AlGaAs
with High Electron Density: Modeling and Experiment  . . . . . 21
This study is concerned with the comprehensive investigation of
the structures with the high density of two-dimensional electrons
in the quantum well with both the various doping technique and
the doping level. A new type of structure is proposed with dou-
ble-side δ-doping in the GaAs sublayers introduced close to the
boarders of the quantum well. In such method of doping the

highest value of the electron mobility μH = 1520 cm2/V•s is ob-
tained at the room temperature simultaneously with high elec-

tron density nS = 1,37•1013 cm–2.
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Sigov A. S., Lazarev A. P., Abramov A. V., Bityutskaya L. A.,
Bogatikov E. V., Tuchin A. V. Spin States of Nanoclusters of
Transition Metals Silicides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Dimensional magnetic properties of nanoclusters of transition
metal (Ni, Co, Fe, Mn) silicides, which are explained by tran-
sition of 3d-metals from low-spin to high-spin states near the
surface of the nanostructures, have been revealed during com-
puter simulation by DFT B3LYP (6—31(dp)G) method. The
simulation results are considered as the theoretical basis of the
magnetic properties of self-organized nanostructures of nickel
silicide, which were obtained experimentally using a localized gas
discharge.
Keywords: density functional theory, dimensional magnetic
properties, nanoclusters of transition metal silicides, localized
gas discharge, spintronics

Gromov D. G., Kozmin A. M., Polomoshnov S. A., Shuliatyev A. S.,
Shamanaev S. V. ZnO Thin Film Formation Condition Optimiza-
tion for MEMS Integrated Device Use  . . . . . . . . . . . . . . . . 27
ZnO thin film investigation results is presented for MEMS integrated
device use. ZnO:Ga films has been formed by magnetron sputtering
in argon environment without substrate heating. It is shown that spe-
cific resistance and stability of ZnO:Ga thin film depends significantly
on thickness, solar radiation effect, external environment. The inves-
tigation results complex indicates that ZnO thin film instability is
caused by processes of generation and healing of oxygen vacancies
creating donor level in ZnO band-gap. The deposition in oxygen en-
vironment or the following annealing in similar environment is ne-
cessary for the formation of ZnO film with piezoelectric properties.
The ZnO film property stability increase can be achieved by means
coating protecting against external gas environment.
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Troyan P. E., Danilina T. I., Grebneva Yu. Yu., Kulinich I. A.
Formation of MIM-Cathodes with Nanopointed Lower Elec-
trode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Nanopoints formation methods on lower electrode of MIM
cathode using electron-beam lithography and template were pro-
posed. Structures with nanopoints in form of pyramids and stubs

with density of 2•108 cm–2 was given. Established, that MIM
cathode with nanopointed lower electrode has emissive current
ten times more than smooth electrode.
Keywords: MIM cathode, nanopoints, electron-beam lithogra-
phy, template, current-voltage characteristic
Amelichev V. V., Kasatkin S. I., Polomoshnov S. A., Reshetnikov I. A.,
Tikhonov R. D., Cheremisinov A. A., Shamanaev S. V. Microsystem
of the Control Two Component Magnetic Inductance Vector Based
on Nanoscale Magnetoresistive Structures . . . . . . . . . . . . . . 33
Manufacture and research of two-coordinate sensors of a mag-
netic field with usage of non-isotropic magnetoresistors (AMP)
with a pole barber in two variants of topology is led. It is installed
that value allocation magnetoresistors on a plate influences an
imbalance of output voltage of Wheatstone bridge and practically
independent on sensitivity. Compact topological layout magne-
toresistors reduces a disbalance of Wheatstone bridge.
Keywords: non-isotropic magnetoresistors, Wheatstone bridge,
disbalance of voltage
Sukhanov V. S., Pankov V. V., Godovitsyn I. V., Mikhailov Yu. A.,
Danilova N. L., Zemlyannikov N. S. Tensoresistive Silicon Mem-
brane Type Pressure MEMS Transducer. . . . . . . . . . . . . . . 36
There described a design of a silicon membrane type pressure in-
tegral transducer with three hard centers, produced under the
group integral technology sized 6,2 Ѕ 6,2 mm.
There carried out simulation of a sensitive pressure element with
ANSYS Program under the finite-element method. There dis-
played a 3D-model of a sensitive pressure element, illustrating va-
lues of mechanic stress and sensitive element membrane deforma-
tion. The sensitive element is realized in a cobbled unit of the pri-
mary pressure transducer. There shown technical features of the
cobbled unit.
Keywords: pressure sensor, pressure transducer, membrane type,
silicon-on-ceramics structure
Uvarov I. V., Morozov O. V., Kozin I. A., Postnikov A. V.,
Amirov I. I., Kalnov V. A. Dynamic Characteristics of the Sen-
sing Element of Microaccelerometer with Increased Damping
Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
The dynamic characteristics of the sensing element (SE) of a given
design for increased air resistance are investigated. Vibrational ex-
citation of the inertial mass (IM) are carried out by means of the pi-
ezoelectric element, the registration of oscillations executed by the
deviation of the laser beam deflected from the surface of the IM.
The dependences of the resonance frequency and quality factor of

the SE on the air pressure in the range 1 to 105 Pa, and Q depend-
ence of the air gap between IM and the substrate are obtained.
Keywords: microaccelerometer, sensing element, inertial mass,
resonant frequency, quality factor, air damping
Chuyko O. V., Kuznetsov A. E. Research Silicon Nanostructures
as PH-Sensitive Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
PH-sensitive elements created on silicon nanostructures were re-
searched. Silicon nanostructures have been fabricated by "top-
down" approach. Nanowires have the higher sensitivity. Integra-

ted element formed from two p- and n-type nanowires can be used
as sensor for local relative change [H+] concentration.
Keywords: ISFET, pH, silicon nanowire, sensitivity

Kozin I. A., Postnikov A. V., Morozov O. V. Dynamics Study of
Micromechanical Devices with Surface Metallization  . . . . . . 43
Influence of a thin film of aluminum 0,3 microns thick on dy-
namic characteristics of the MEMS device with two rotary de-
grees of freedom was studied. Natural frequencies and Q-factor
of mechanical oscillatory system of the device were defined. It
was found the Q-factor strongly depends on die attachment
method. It was shown that Q-factor device with metallization
could gain 15000—20000. This value is sufficient for applications
and facilitate device fabrication.
Keywords: the MEMS device, metallization, quality factor, loss
of energy of the micromechanical device

Uvarov I. V., Naumov V. V., Aminov M. K., Kupriyanov A. N.,
Amirov I. I. Analysis of Resonance Characteristics of Metal Micro-
and Nanobeams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
The resonance characteristics of the three-layer metallic micro-
and nanobeams having thickness from 60 to 180 nm are studied.
Vibrations of beams excited electrostatically and registrated by an
optical method. The dependences of the resonance frequencies
of beams from the geometric parameters of the beams obtained.
A comparison of experimental data with the results of analytical
calculations and numerical simulations executed.
Keywords: metal micro- and nanobeams, multi-layer beams,
electrostatic actuation, resonant frequency

Prokofiev I. V., Tikhonov R. D. Nano- & Microsystems to Mo-
nitor Vehicle Traectory Parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
The article tells about the opportunity to apply MEMS & NEMS
structures to monitor vehicle trajectory parameters. There
described designs of magnetic-resistive sensors, as well as
magnetic sensors coupled with accelerometers.
Keywords: magnetic sensor, magnetoresistor, accelerometer, AMR

Matveenko O. S., Gnatyuk D. L., Galiev R. R. GaAs Nano-
heterostructures Integrated Antennas. . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
There is rapid advance in research and manufacture of compact
UHF devices based on active integrated antennas. These devices
are basic to data transmission, navigation and communication
systems and allow to make various ultra-compact sensing devices
for positioning, velocity control and security alarm systems etc.
In this article, 5 GHz and 10—12 GHz active antennas with
integrated low noise amplifiers fabricated on PHEMT
AlGaAs/InGaAs/GaAs quantum well structure are presented.
Keywords: PHEMT, quantum well, antenna, low noise amplifier
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Reshetnikov I. A., Saurov A. N. Shaped Magnetoresistive Biosensor
Microchip for Registration of Magnetic Nanobeads . . . . . . . . 52
The design of the shaped magnetoresistive biosensor microchip for
registration of magnetic nanobeads an array of sensors, placed on a
silicon chip. Organization of a sample array which allows to
minimize the required number of pins of the microchip is described.
Complex combined technology is developed that allows the
formation of a single crystal thin membranes, the active elements
semiconductor and thin-film magnetoresistive nanostructures.

Keywords: biosensor devices, biomaterial, integrated technology,
magnetic nanobeads, magnetoresistive sensor, thin-film structure

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства 

в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.
Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Дизайнеp Т. Н. Погоpелова. Техни÷еский pеäактоp Е. М. Патрушева. Коppектоp Т. В. Пчелкина

Сäано в набоp 20.10.2011. Поäписано в пе÷атü 22.11.2011. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.
Усë. пе÷. ë. 6,86. У÷.-изä. ë. 9,30. Заказ 830. Цена äоãоворная

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика", 142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Киpова, 15

For foreign subscribers:

Journal of "NANO and MICROSYSTEM TECHNIQUE" (Nano� i mikrosistemnaya tekhnika, ISSN 1813�8586)

The journal bought since november 1999.

Editor�in�Chief Ph. D. Petr P. Maltsev

ISSN 1813�8586.

Address is: 4, Stromynsky Lane, Moscow, 107076, Russia. Tel./Fax: +7(499) 269�5510.

E�mail: nmst@novtex.ru; http://novtex.ru/nmst/


