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Введение

Сенсоры äавëения явëяþтся øироко распростра-
ненныìи коìпонентаìи изìеритеëüных систеì. Их вы-
пуск непрерывно растет и по оöенкаì коìпании Yole

Development объеì рынка к 2018 ã. ожиäается на уровне
3 ìëрä äоëë. по сравнениþ с 1,9 ìëрä в 2012 ã. [1]. Не-
сìотря на äëитеëüнуþ историþ развития, поиск новых
конструктивно-техноëоãи÷еских реøений äëя них про-
äоëжается и сей÷ас, ÷то вызвано растущиìи требования-
ìи к то÷ности изìерений и расøирениеì обëастей при-
ìенения. Это в поëной ìере относится и к оптовоëокон-
ныì сенсораì äавëения, которые öеëесообразно при-
ìенятü в аãрессивных и взрывоопасных среäах, а также
в усëовиях сиëüных эëектроìаãнитных поìех. Вопросы
проектирования таких сенсоров рассìотрены в ряäе ра-
бот [2—4]. Техноëоãии ìикросистеìной техники позво-
ëяþт созäаватü новые конструкöии оптовоëоконных сен-
соров äавëения. Как правиëо, в них реаëизуется ìоäу-
ëяöия световоãо потока, направëенноãо по норìаëи к
переìещаþщеìуся упруãоìу эëеìенту в форìе кваäрат-
ной иëи круãëой äиафраãìы [5—7].

В ряäе работ быëа выäвинута и реаëизована иная
конöепöия построения сенсора äавëения. В них оптово-
ëокно ëатераëüно сìещаëосü относитеëüно устройства
ìоäуëируþщеãо изëу÷ения (край зеркаëа, фëþоресöент-
ный исто÷ник, äва стекëа с разныìи опти÷ескиìи ха-
рактеристикаìи) [8—10]. Наибоëее поëно ìикросистеì-
ная техноëоãия быëа реаëизована в сенсоре äавëения,

ãäе переìещение оптовоëокна преобразовываëосü в из-
ìенение световоãо потока фотоäиоäа, работаþщеãо в ре-
жиìе хоëостоãо хоäа [11, 12]. Такой фотоэëектри÷еский
сенсор явëяется саìоãенерируþщиì, а эëектри÷еская
форìа выхоäноãо сиãнаëа упрощаëа еãо обработку и со-
пряжение с выхоäныìи öепяìи. Авторы работы [11]
обнаружиëи неìонотонностü преобразоватеëüной ха-
рактеристики сенсора, но объяснения этоìу не äаëи.
Поëу÷енные резуëüтаты с о÷евиäностüþ указываþт на
необхоäиìостü конструктивной оптиìизаöии сенсоров,
реаëизованных по конöепöии "ëатераëüно сìещаþщееся
оптовоëокно — непоäвижный фотоäиоä".

В связи с этиì сна÷аëа рассìотрена преäëоженная
коне÷но-эëеìентная ìоäеëü оптоìехани÷ескоãо узëа фо-
тоэëектри÷ескоãо сенсора äавëения (профиëированная
креìниевая äиафраãìа с жесткиì öентроì + оптовоëок-
но), которая приìенена äëя конструктивной оптиìиза-
öии узëа по ÷увствитеëüности к сìещениþ, а затеì рас-
сìотрены особенности преобразоватеëüной характери-
стики сенсора при испоëüзовании фотоäиоäов.

1. Численная модель оптомеханического узла

Оптоìехани÷еский узеë вкëþ÷ает тоëстуþ раìку и
кваäратнуþ äиафраãìу с кваäратныì жесткиì öентроì,
сфорìированные из креìниевой (100) пëастины по стан-
äартной техноëоãии жиäкостноãо травëения в воäноì
растворе KOH. На поверхности креìниевой структуры
созäана V-канавка, ãäе разìещается оптовоëокно. Опто-

Представлена численная модель оптомеханического узла фотоэлектрического сенсора давления, состоящего из про-
филированной кремниевой диафрагмы с жестким центром и оптоволокна. Методом конечно-элементного моделирования
исследованы условия максимальной чувствительности по смещению свободного конца оптоволокна под действием дав-
ления в зависимости от размеров диафрагмы. Показано, что для достижения максимальной чувствительности по пе-
ремещению оптоволокна расположение жесткого центра может быть нецентральным и зависит от размеров диафраг-
мы. Рассмотрены особенности преобразовательной характеристики при использовании в составе фотоэлектрического
сенсора давления одного либо двух фотодиодов в дифференциальном включении.
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воëокно иìеет свобоäный конеö äëиной l0, отс÷итывае-
ìый относитеëüно сереäины жесткоãо öентра, ãäе опто-
воëокно иìеет жесткуþ связü с креìниеì. Друãая то÷ка
жесткоãо закрепëения оптовоëокна нахоäится на конту-
ре тоëстой раìки.

Чисëенное ìоäеëирование оптоìехани÷ескоãо узëа
провоäиëи в пакете проãраìì ANSYS (11 версия) ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов. Сиììетрия структуры позво-
ëиëа оãрани÷итüся рас÷етоì 1/2 ее ÷асти. Моäеëü быëа
составëена из коне÷ных эëеìентов второãо поряäка
SOLID186, которые преäназна÷ены äëя тверäотеëüных
структур с возìожностüþ у÷ета анизотропных упруãих
свойств ìатериаëа. Эëеìент SOLID186 иìеет форìу ãек-
саэäра с узëовыìи то÷каìи, распоëоженныìи в еãо вер-
øинах и по оäной на кажäоì ребре. Кажäый узеë иìеет
три степени свобоäы — переìещения в ортоãонаëüных
направëениях. В öеëях повыøения эффективности вы-
÷исëений и боëее раöионаëüноãо испоëüзования ресурса
коне÷ных эëеìентов из ìоäеëи быëа искëþ÷ена тоëстая
раìка упруãоãо эëеìента (рис. 1). При ìоäеëировании
она быëа заìенена на эквиваëентные усëовия поëноãо
оãрани÷ения в переìещениях контура äиафраãìы и со-
пряженноãо непоäвижноãо конöа оптовоëокна. Обëастü
крепëения оптовоëокна к жесткоìу öентру äиафраãìы
описана асиììетри÷ной контактной парой неразрыв-
ной связи — bonded. Наãрузка в виäе изìеряеìоãо äав-
ëения P быëа приëожена к обратной стороне äиафраãìы.

Анизотропные упруãие свойства креìниевой äиа-
фраãìы быëи опреäеëены поëной ìатриöей упруãих по-
стоянных с треìя независиìыìи коìпонентаìи, которые
в ãëавных кристаëëоãрафи÷еских осях [100] иìеþт сëе-
äуþщие зна÷ения: C11 = 1,66•1011 Па; C12 = 6,4•1010 Па;
C44 = 8•1010 Па. Упруãие свойства оптовоëокна быëи
заäаны изотропныì ìоäуëеì Юнãа E = 69 ГПа и коэф-
фиöиентоì Пуассона ν = 0,2 [13].

Вы÷исëитеëüный экспериìент быë составëен такиì
образоì, ÷тобы выявитü оптиìаëüное поëожение жест-
коãо öентра, при котороì набëþäаëся ìаксиìуì откëо-
нения свобоäноãо конöа оптовоëокна. При этоì разìеры
äиафраãìы в пëоскости быëи фиксированы (2 Ѕ 2 ìì),
а ее тоëщина варüироваëасü в äиапазоне от 20 äо 120 ìкì
с øаãоì 20 ìкì. Оптовоëокно äиаìетроì 125 ìкì вëо-
жено в V-канавку øириной 153 ìкì и ãëубиной 108 ìкì.

Дëя выявëения степени вëияния кваäратноãо жесткоãо
öентра на откëонение оптовоëокна еãо разìер в рас÷етах
приниìаëи равныì 500, 750 и 1000 ìкì.

2. Обсуждение результатов моделирования

Сìещение края оптовоëокна поä äействиеì изìеряе-
ìоãо äавëения явëяется сëожной функöией набора кон-
структивных параìетров как креìниевоãо упруãоãо эëе-
ìента (разìеры äиафраãìы, параìетры жесткоãо öентра,
в тоì ÷исëе уãëы скоса), так и оптовоëокна. Тоëщина
приìеняеìых оптовоëокон (d ≈ 125 ìкì) впоëне сопос-
тавиìа с тоëщиной äиафраãìы упруãоãо эëеìента, ÷то в
со÷етании с закрепëениеì оптовоëокна на жесткоì öен-
тре привоäит не тоëüко к сìещениþ свобоäноãо конöа
оптовоëокна w0 по норìаëи к пëоскости äиафраãìы, но
и к повороту торöа на небоëüøой уãоë β (tgβ ≈ β):

w = w0 + βl0, (1)

ãäе l0 — äëина свобоäноãо конöа оптовоëокна.

Вкëаä кажäоãо из сëаãаеìых в выражении (1) в об-
щуþ ÷увствитеëüностü S = w/P оптоìехани÷ескоãо узëа
ìожет бытü разëи÷ен и зависит от конструктивных раз-
ìеров узëа. Моäеëирование показывает, ÷то увеëи÷е-
ние S ìожет бытü äостиãнуто не тоëüко увеëи÷ениеì
разìера äиафраãìы (и соответственно, l0), но и сìеще-
ниеì жесткоãо öентра в пëоскости äиафраãìы относи-
теëüно ее öентра.

На рис. 2, а и б привеäены зависиìости ÷увствитеëü-
ности S от сìещения жесткоãо öентра äëя äвух разìеров
äиафраãìы 2 Ѕ 2 ìì и 4 Ѕ 4 ìì при оäинаковой тоëщи-
не. Дëя äиафраãìы 2 Ѕ 2 ìì сìещение позвоëяет увеëи-
÷итü ÷увствитеëüностü на 20 %. В этоì сëу÷ае со÷етание

поворота оптовоëокна на уãоë β соответствуþщая ÷ув-

ствитеëüностü Sβ =  и еãо норìаëüноãо сìещения w0

(÷увствитеëüностü Sw = w0/P) äостиãает ìаксиìуìа при

сìещении жесткоãо öентра относитеëüно öентра äиа-
фраãìы на 200 ìкì. Дëя äиафраãìы 4 Ѕ 4 ìì основнуþ
роëü иãрает сìещение w0, а не поворот β. В этоì сëу÷ае

öентраëüное распоëожение жесткоãо öентра явëяется оп-
тиìаëüныì.

Чувствитеëüностü к äавëениþ оптоìехани÷ескоãо уз-
ëа в основноì опреäеëяется отноøениеì разìера сторо-
ны äиафраãìы к ее тоëщине, а разìеры жесткоãо öентра
оказываþт существенно ìенüøее вëияние. На рис. 3 при-
веäена зависиìостü ÷увствитеëüности S от тоëщины äиа-
фраãìы при разìере ее сторон 2 Ѕ 2 ìì. Разìер стороны
кваäратноãо основания жесткоãо öентра явëяется вариа-
беëüныì параìетроì. Виäно, ÷то заìетный рост ÷увст-
витеëüности набëþäается при тоëщинах äиафраãìы ìенü-
øе 50 ìкì. При этоì увеëи÷ение в 2 раза разìера жест-
коãо öентра уìенüøает ÷увствитеëüностü не боëее ÷еì
на 17,5 %.

3. Фотоэлектрический узел

Приìенение в выхоäной öепи фотоäиоäа вìесто оп-
товоëокна вëияет на особенности преобразоватеëüной
характеристики фотоэëектри÷ескоãо сенсора äавëения.
Микросистеìная техноëоãия открывает øирокие воз-
ìожности äëя новых конструктивных реøений фото-
äиоäов в составе сенсора, оäнако к настоящеìу вреìени

Рис. 1. Конечно-элементная модель оптомеханического узла:
в точках A и B жесткая связь оптоволокна и кремниевой диа-
фрагмы
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какой-ëибо коëи÷ественный анаëиз в этоì направëении
отсутствует.

Рассìотриì особенности преобразоватеëüной харак-
теристики при испоëüзовании в составе фотоэëектри÷е-
скоãо сенсора äавëения оäноãо ëибо äвух фотоäиоäов в
äифференöиаëüноì вкëþ÷ении. Дëя упрощения äаëее
буäет рассìотрен сëу÷ай норìаëüноãо паäения световоãо
потока на фотоäиоä со световыì пятноì в форìе круãа
раäиуса R.

На рис. 4 преäставëены äва варианта распоëожения
фотоäиоäов: а) оäино÷ный и узкий, у котороãо h n R и
w = 2R; б) äва фотоäиоäа, разäеëенных проìежуткоì
δ n R, у которых h > R и w = 2R, ãäе R — раäиус све-
товоãо пятна от оптовоëокна на фотоäиоäе. Сëу÷ай "а"
прибëиженно соответствует резуëüтатаì работы [11].

Узкий фотодиод (случай "а"). Выхоäной эëектри÷е-
ский сиãнаë пропорöионаëен пëощаäи засветки S фото-
äиоäа световыì пятноì оптовоëокна:

UB = K ,

ãäе Sф — общая пëощаäü фотоäиоäа; K — коэффиöиент,
у÷итываþщий особенности световоãо пятна, эëектри÷е-
ские и конструктивные параìетры фотоäиоäа.

При иäеаëüноì распоëожении фотоäиоäа и оптово-
ëокна (круãовое световое пятно, которое при äавëении
P = 0 касается ãраниöы фотоäиоäа), отноøение пëоща-
äей F = S/Sф при сìещении z öентра пятна относитеëü-
но фотоäиоäа иìеет сëеäуþщий виä:

F(z) = [ f(x1) – f(x2)], (2)

ãäе f(x) = x – sin(x) при 0 m x m 2R, x1 = 2arccos ,

x2 = 2arccos .

Соотноøение (2) справеäëиво при сìещениях z l h.
Есëи z m h, то в (2) необхоäиìо поëожитü x2 = 0.

На рис. 5 привеäен общий виä F, коãäа сìещение не
превосхоäит äиаìетр световоãо пятна. Зависиìостü иìе-
ет ìаксиìуì при z = R + h/2. Есëи при z = 0 уже су-

Рис. 3. Зависимость чувствительности смещения свободного кон-
ца оптоволокна от толщины диафрагмы H, при оптимальном по-
ложении жесткого центра. Площадь диафрагмы 2 Ѕ 2 мм, высота
жесткого центра Hb = 150 мкм, длина Lb = 500, 750, 1000 мкм

Рис. 2. Зависимость чувствительности отклонения свободного
конца оптоволокна от положения жесткого центра xb относитель-

но средней точки диафрагмы размером 2 Ѕ 2 мм (а) и 4 Ѕ 4 мм (б).
Толщина диафрагмы H = 20 мкм, высота жесткого центра
Hb = 150 мкм, сторона жесткого цента Lb = 1000 мкм

Рис. 4. Варианты расположения фотодиодов относительно све-
тового пятна:

а — оäино÷ный узкий, h n R, w = 2R; б — äва øироких фото-
äиоäа: h > R, w = 2R, δ — зазор ìежäу фотоäиоäаìи
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ществует засветка фотоäиоäа, то иìеется на÷аëüный

выхоäной сиãнаë, а зависиìостü F(z) становится несиì-

ìетри÷ной.

Два фотодиода в дифференциальном включении (слу-

чай "б"). При оäинаковых эëектрофизи÷еских и топоëо-

ãи÷еских параìетрах фотоäиоäов выхоäной сиãнаë фо-

тоэëектри÷ескоãо сенсора äавëения пропорöионаëен

разности пëощаäей засветки кажäоãо фотоäиоäа:

U = K = K[F1(z) – F2(z)].

Есëи öентр световоãо пятна нахоäится посреäине за-

зора øириной δ ìежäу фотоäиоäаìи (иäеаëüное распо-

ëожение оптовоëокна при P = 0), то засветка фотоäио-

äов оäинакова и выхоäной сиãнаë равен нуëþ. При сìе-

щении öентра световоãо пятна на веëи÷ину z выхоäной

сиãнаë U ≠ 0 и функöии F1(z) и F2(z) опреäеëяþтся сëе-

äуþщиìи соотноøенияìи:

� есëи 0 m z m δ/2, то

F1(z) = f(x),  x = 2arccos ;

F2 = 0;

� есëи δ/2 m z m R – δ/2, то

F1(z) =  – f(x),  x = 2arccos ;

F2(z) = f(x),  x = 2arccos .

Сìещение z иìеет верхнþþ ãраниöу zmax m R – δ/2,

коãäа F2 = 0 и второй фотоäиоä уже не освещается и

äифференöиаëüное вкëþ÷ение перестает работатü.

На  рис.  6  преäставëена  зависиìостü  разности

F1(z) – F2(z) от сìещения öентра световоãо пятна. Зави-

сиìостü носит ìонотонный характер. Исто÷никоì на-

÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа явëяþтся неоäинаковые за-

светки фотоäиоäов при P = 0 и возìожные отëи÷ия

эëектрофизи÷еских характеристик пары фотоäиоäов.

Заключение

Преäставëена ÷исëенная ìоäеëü оптоìехани÷ескоãо
узëа фотоэëектри÷ескоãо сенсора äавëения с профиëи-
рованной креìниевой äиафраãìой и оптовоëокноì. По-
казано, ÷то äëя äостижения ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности по переìещениþ оптовоëокна распоëожение же-
сткоãо öентра ìожет бытü неöентраëüныì и зависит от
разìеров äиафраãìы.

Приìенение оäино÷ноãо фотоäиоäа иìеет сëеäстви-
еì неìонотонностü преобразоватеëüной характеристики.

Приìенение äвух фотоäиоäов в äифференöиаëüноì
вкëþ÷ении обеспе÷ивает ìонотонностü преобразова-
теëüной характеристики с ìенüøей неëинейностüþ, ÷еì
äëя оäино÷ноãо фотоäиоäа.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки РФ в рамках реализации

НИР "Исследование перспективных конструкций и техно-

логических принципов формирования оптоэлектронных

приборов нового поколения (кремниевый фотоэлектриче-

ский датчик давления)" (ГК № 14.430.12.0005).
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В настоящие вреìя основной тенäенöией увеëи÷ения
произвоäитеëüности интеãраëüных схеì (ИС) явëяется
непрерывное уìенüøение топоëоãи÷еских разìеров. Оä-
нако, вìесте с этиì, вопросы наäежности выпускаеìых
схеì становятся все боëее актуаëüныìи, так как уìенü-
øение разìеров привоäит к проявëениþ новых физи÷е-
ских ìеханизìов отказа. Поэтоìу на поëупровоäнико-
вых фабриках при перехоäе к ìенüøиì проектныì нор-
ìаì провоäится разработка ìетоäов по анаëизу вновü
возникаþщих типов отказов и увеëи÷ениþ наäежности
выпускаеìой проäукöии.

Основные явëения, опреäеëяþщие наäежностü КМОП
ИС, усëовно ìожно разäеëитü на сëеäуþщие: зависиìый

от вреìени пробой äиэëектрика (TDDB), ãоря÷ая ин-
жекöия носитеëей (HCI), эëектроìиãраöия провоäящих
øин (EM) [1].

В хоäе работы наìи разработаны ìетоäики по кон-
троëþ эëектроìиãраöии провоäящих øин, ãоря÷ей ин-
жекöии носитеëей в МОП-транзисторах и зависиìоãо
от вреìени пробоя äиэëектрика. В основе ìетоäик ëе-
жат аëãоритì поëу÷ения необхоäиìых параìетров, тес-
товые структуры и проãраììа изìерений, позвоëяþщая
провоäитü изìерения тестовых структур в автоìати÷е-
скоì режиìе [2].

Дëя контроëя эëектроìиãраöии провоäящих øин
разработана ìетоäика контроëя. Цеëüþ ìетоäики явëя-

Представлены методики, позволяющие с помощью ускоренных измерений тестовых структур в составе пластин оп-

ределять время наработки до отказа линии металлизации и деградацию параметров МОП-транзисторов под действием

горячих носителей. Также в работе представлена методика, позволяющая определять дефектность подзатворного

диэлектрика.
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A numerical model of an optomechanical unit of the photoelectrical pressure sensor is presented in this paper. The optomechanical
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ется опреäеëение вреìени наработки äо отказа ëинии
ìетаëëизаöии поä äействиеì эëектроìиãраöии.

Дëя провеäения изìерений спроектированы спеöи-
аëüные тестовые структуры. Кажäая из них направëена
на оäин äоìинируþщий ìеханизì отказа: эëектроìи-
ãраöия в контактноì окне, в äëинной ëинии, в ëинии на
реëüефе.

Дизайн тестовых структур разработан с у÷етоì раз-
ìещения их в составе пëастин и возìожностüþ тестиро-
вания при высоких зна÷ениях ускоряþщих факторов
äеãраäаöии. За основу аëãоритìа тестирования выбран
изотерìи÷еский тест [3]. Данный виä испытаний на
эëектроìиãраöиþ относится к высокоускоренныì ис-
пытанияì, в котороì основныìи ускоряþщиìи факто-
раìи явëяется высокая пëотностü тока и высокая теìпе-
ратура тестовой ëинии. Основныì преиìуществоì äан-
ноãо аëãоритìа явëяется быстрое поëу÷ение параìетров
ìоäеëи эëектроìиãраöии и хороøая корреëяöия поëу-
÷енных äанных с боëее äоëãиìи кëасси÷ескиìи аëãорит-
ìаìи контроëя [3].

Во вреìя тестирования при возäействии тока на
структуру происхоäит наãрев тестовой ëинии äо заäан-
ной эффективной теìпературы. В проöессе стресс-тес-
тирования за с÷ет эëектроìиãраöионноãо разруøения
сопротивëение тестовой ëинии непрерывно возрастает,
и при поäа÷е постоянноãо тока, как это äеëается в кëас-
си÷еских аëãоритìах контроëя, рассеиваеìая ìощностü
в структуре увеëи÷ивается, теì саìыì проявëяется эф-
фект ëокаëüноãо саìоразоãрева структуры. Приìеняе-
ìый аëãоритì ëиøен äанноãо неäостатка, так как за с÷ет
öикëа обратной связи происхоäит непрерывный кон-
троëü рассеиваеìой ìощности и снижение поäаваеìоãо
тока при пропорöионаëüноì увеëи÷ении сопротивëения
тестовой ëинии. Отказ ëинии опреäеëяется как резкое
увеëи÷ение сопротивëения. Анаëиз отказов провоäится
с у÷етоì их ëоãнорìаëüноãо распреäеëения и уравнения
Бëэка, на основе котороãо опреäеëяется вреìя наработ-
ки äо отказа провоäящей ëинии:

t50 = AJnexp , (1)

ãäе t50 — среäнее вреìя наработки äо отказа; J — пëот-
ностü тока в ìетаëëи÷еской ëинии; n — параìетр ìоäеëи
äëя пëотности тока; Eа — энерãия активаöии проöесса
эëектроìиãраöии; T — теìпература тестовой ëинии; A —
константа; k — постоянная Боëüöìана.

В преäпоëожении, ÷то пëотностü тока постоянна,
преобразуеì уравнение (1) к виäу

ln(t50) =  + C, (2)

ãäе C — константа.

Уравнение (2) носит ëинейный характер, поэтоìу äëя
нахожäения Eа необхоäиìо построитü зависиìостü ln(t50)
от 1/T и с поìощüþ ëинейной аппроксиìаöии по ìетоäу
наиìенüøих кваäратов расс÷итатü зна÷ение Eа.

В преäпоëожении, ÷то теìпература тестовой ëинии в
уравнении Бëэка постоянна, преобразуеì форìуëу (1)
к виäу

ln(t50) = –nln(J) + B, (3)

ãäе B — константа.

Уравнение (3) носит ëинейный характер, поэтоìу äëя
нахожäения n необхоäиìо построитü зависиìостü ln(t50)
от ln(J) и с поìощüþ ëинейной аппроксиìаöии по ìе-
тоäу наиìенüøих кваäратов расс÷итатü зна÷ение n.

Дëя рас÷ета Eа провоäится выборка изìерений при
разëи÷ных теìпературах тестовой ëинии и постоянной
пëотности тока, а äëя рас÷ета n — при разëи÷ных пëот-
ностях тока и постоянной теìпературе. На практике из-
ìеренные зна÷ения параìетров ìоäеëей äëя Al тестовой
ëинии составëяþт n ≈ 2 и Eа ≈ 0,6.

Деãраäаöия параìетров МОП-транзисторов поä äей-
ствиеì ãоря÷ей инжекöии носитеëей (HCI) явëяется
важной пробëеìой в обеспе÷ении наäежности совре-
ìенных ИС. В резуëüтате увеëи÷ения функöионаëüно-
сти ИС за с÷ет ìасøтабирования происхоäит непрерыв-
ное снижение äëины канаëа в МОП-транзисторах, ÷то
привоäит к возникновениþ боëüøих эëектри÷еских по-
ëей в неì и появëениþ ãоря÷их носитеëей в канаëе вбëи-
зи обëасти стока. Эëектри÷еское поëе разãоняет носи-
теëей в канаëе транзистора äо высокой эффективной
теìпературы, и носитеëи в такоì поëе приобретаþт вы-
сокуþ энерãиþ, поэтоìу их называþт ãоря÷иìи. При
äвижении в канаëе они переäаþт своþ энерãиþ реøетке,
в резуëüтате ÷еãо разруøается связü Si—SiO2, а также они
ìоãут бытü захва÷ены на ëовуøках в SiO2. Захват носи-
теëей иëи разрыв связей ìеняет заряä äиэëектрика и соз-
äает поверхностные ëовуøки в SiO2, ÷то крити÷ески
сказывается на произвоäитеëüности транзистора и ухуä-
øает еãо основные характеристики: крутизну, пороãовое
напряжение, ток стока и äр. Скоростü изìенения каж-
äоãо параìетра зависит от топоëоãи÷еских особенностей
транзистора и техноëоãи÷еских особенностей еãо изãо-
товëения.

Дëя эффективной оöенки транзисторов на стойкостü
к äеãраäаöии поä äействиеì ãоря÷их носитеëей наìи
разработана ìетоäика контроëя. Цеëüþ ìетоäики явëя-
ется опреäеëение вреìени наработки äо отказа при за-
äанных усëовиях экспëуатаöии наибоëее ÷увствитеëüно-
ãо параìетра транзистора к äеãраäаöии поä äействиеì
ãоря÷их носитеëей.

В ка÷естве тестовых структур äëя изìерений высту-
паþт nМОП- и pМОП-транзисторы с ìиниìаëüной äо-
пустиìой äëиной канаëа, которуþ обеспе÷ивает приìе-
няеìая техноëоãия.

В ка÷естве ускоряþщих веëи÷ин испоëüзуþтся высо-
кие зна÷ения Vds и Vgs, обеспе÷иваþщие боëüøуþ на-
пряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси x и y соответ-
ственно. Во вреìя теста к структуре прикëаäываþтся
стрессовые возäействия Vds и Vgs, äаëее посëе кажäоãо
öикëа стресса контроëируеìые параìетры изìеряþт и
сравниваþт их с первона÷аëüныìи зна÷енияìи. Выхоä
из стрессовой фазы и äаëüнейøий анаëиз äанных про-
исхоäит посëе тоãо, как ухуäøение оäноãо из контроëи-
руеìых параìетров äостиãает критерия выхоäа ëибо за-
кан÷ивается общее вреìя, отвеäенное на стрессовые
öикëы. В ка÷естве ìоäеëей отказа в ìетоäике испоëüзу-
ется ìоäеëü соотноøения токов поäëожка—сток иëи,
как ее еще называþт, Lucky Electron Model (LEM) [4].
Соãëасно äанной ìоäеëи вреìя наработки äо отказа оп-
реäеëяется форìуëой

t50 = , (4)
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ãäе t50 — среäнее вреìя наработки äо отказа; H и m — па-
раìетры ìоäеëи; W — øирина транзистора; Ib и Id — ток
поäëожки и ток стока при стрессовых параìетрах.

Есëи изìерения провоäятся на транзисторах с оäи-
наковой øириной канаëа, то веëи÷ина W ìожет бытü
объеäинена с параìетроì H, тоãäа форìуëу (4) ìожно
привести к виäу

ln = ln(H) – mln . (5)

Уравнение (5) носит ëинейный характер, поэтоìу äëя
нахожäения параìетров ìоäеëей необхоäиìо провести
выборку изìерений при разëи÷ных параìетрах стресса и
путеì ëинейной аппроксиìаöии по ìетоäу наиìенüøих
кваäратов расс÷итатü зна÷ение H и m. Зна÷ение параìет-
ров ìоäеëей зависит от техноëоãии и параìетров стресса
и в наøих изìерениях составëяëо m ≈ 3, H ≈ 10–3.

Оöенка ка÷ества поäзатворноãо äиэëектрика МОП-
транзисторов провоäится с поìощüþ ìетоäов зависиìо-
ãо от вреìени пробоя äиэëектрика (TDDB) и явëяется
важной заäа÷ей в увеëи÷ении наäежности МОП-тран-
зисторов [5]. Цеëüþ разработанной ìетоäики явëяþтся
оöенка пëотности привнесенной äефектности в äиэëек-
трик и опреäеëение еãо вреìени наработки äо отказа.

В ка÷естве тестовых структур äëя изìерения испоëü-
зуþтся МОП-конäенсаторы разëи÷ной пëощаäи и раз-
ëи÷ныì соотноøениеì периìетров по ãраниöе изоëя-
öии и äиффузии. Такой набор тестовых структур позво-
ëяет разäеëитü äефекты с то÷ки зрения ãраниöы их рас-
поëожения и выявитü исто÷ник привносиìых äефектов.
Метоäика по контроëþ äефектности äиэëектрика осно-
вана на изìерении паäения напряжения МОП-структу-
ры поä возäействиеì ступен÷ато возрастаþщеãо тока и
рас÷ета заряäа Qbd, инжектированноãо в äиэëектрик äо
ìоìента пробоя:

Qbd = Idt, (6)

ãäе I — стрессовый ток, возäействуþщий на структуру;
tbd — вреìя, проøеäøее с на÷аëа тестирования äо пробоя.

Дëя опреäеëения äефектности оксиäа необхоäиìо
провести выборку изìерений и построитü накопитеëü-
ное распреäеëение заряäа пробоя в преäпоëожении, ÷то
виä функöии распреäеëения заряäа F(Qbd) иìеет распре-
äеëение Вейбуëëа. Накопитеëüное распреäеëение буäет

носитü биìоäаëüный характер, т. е. явëяется суперпози-
öией äвух функöий распреäеëения, оäна из которых свя-
зана с внутренниìи äефектаìи, ãенерируþщиìися поä
äействиеì эëектри÷ескоãо поëя, а äруãая — с внеøниìи
äефектаìи, привнесенныìи в проöессе произвоäства.
Провоäя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ накопитеëüноãо рас-
преäеëения, ìожно найти то÷ку, разäеëяþщуþ äва рас-
преäеëения, с поìощüþ которой расс÷итывается прив-
несенная äефектностü. В разработанной ìетоäике äëя
рас÷ета äефектности испоëüзуется распреäеëение Пуас-
сона (7), оäнако возìожно испоëüзоватü боëее сëожные
распреäеëения [6]:

D = , (7)

ãäе D — расс÷итанная пëотностü внеøних äефектов; F —
то÷ка разäеëения äвух распреäеëений (проöент äефект-
ных структур по поäзатворноìу оксиäу); S — пëощаäü
äиэëектрика тестовой структуры.

На практике привнесенная пëотностü äефектов äоëж-
на иìетü как ìожно боëее низкие зна÷ения.

С поìощüþ разработанных ìетоäик быëи поëу÷ены
параìетры ìоäеëей отказов и оöенена äефектностü äи-
эëектрика. Данные ìетоäики проøëи апробаöиþ в про-
извоäстве НПК "Техноëоãи÷еский öентр" и испоëüзуþт-
ся äëя анаëиза основных характеристик наäежности и
соверøенствования техноëоãи÷ескоãо проöесса.
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METHODS OF ANALYSIS OF THE MAIN CHARACTERISTICS OF A CMOS IC RELIABILITY 

USING TEST STRUCTURES ON WAFERS

The paper presents techniques that allow measurements using accelerated test structures consisting of wafer plates to determine
the time to failure time line metallization and degradation parameters of MOS transistors by hot carriers. Also work presents a
methodology that allows to determine the defects of gate dielectric.

Keywords: reliability, failure, IC metallization, hot carriers, defectiveness



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201410

УДК 621.377

А. С. Росляков, ìë. нау÷. сотр.,

НПК "Техноëоãи÷еский Центр", Москва

e-mail: all.roslyakov@gmail.com

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÍÈÇÊÎÏÎÒÐÅÁËßÞÙÈÕ

ÑÔ ÁËÎÊÎÂ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Â ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÕ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Все сиãнаëы, которые окружаþт ÷еëовека, иìеþт
анаëоãовуþ прироäу. При с÷итывании и преобразова-
нии инфорìаöии ìожет происхоäитü ее ÷асти÷ная по-
теря, и ãëавная заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы осуще-
ствитü это преобразование с ìиниìаëüныìи потеряìи
и ìиниìаëüныìи энерãозатратаìи. Оäниì из ìетоäов
преобразования сиãнаëов явëяется ìетоä, основанный
на äискретизаöии анаëоãовоãо сиãнаëа и äаëüнейøеì
преобразовании посëеäоватеëüности äискретных отс÷е-
тов. Систеìы, иìеþщие такие свойства, называþтся
äискретныìи. В таких систеìах также ìожно выäеëитü
äва принöипиаëüно разных ìетоäа преобразования по-
сëеäоватеëüности äискретных отс÷етов.

Первый ìетоä поäразуìевает преобразование отс÷е-
тов в öифровоì виäе с поìощüþ разëи÷ных ëоãи÷еских
устройств. Отс÷еты преäставëены в виäе äвои÷ных сëов,
поëу÷енных при äискретноì преобразовании сиãнаëа с
поìощüþ анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя (АЦП).

Второй ìетоä осуществëяет преобразование отс÷етов
с поìощüþ анаëоãовой схеìы, которые ìожно рассìат-
риватü как äискретные, есëи при этоì описываþщее их
äифференöиаëüное уравнение заìенитü соответствуþщиì
уравнениеì в коне÷ных разностях. Это äеëается при раз-
работке аëãоритìов функöионирования таких систеì,
при÷еì бëок-схеìа аëãоритìа ëеãко ìожет бытü заìене-
на функöионаëüной эëектри÷еской схеìой, соäержащей
уìножитеëи, суììаторы, а также эëеìенты паìяти, в ко-
торых сохраняþтся отс÷еты сиãнаëа и ÷исëовые пара-
ìетры аëãоритìа [1].

Приìенение схеìотехники на перекëþ÷аеìых конäен-
саторах в сравнении с äруãиìи схеìотехни÷ескиìи ре-
øенияìи зна÷итеëüно упрощает выпоëнение некоторых
операöий, связанных с преобразованиеì сиãнаëов [2].

Рассìотриì реаëизаöиþ функöии заäержки на оäин
такт. В поëностüþ öифровых схеìах, относящихся к пер-
воìу ìетоäу преобразования сиãнаëа, äискретизаöией
систеìы заниìается АЦП. Посëе этоãо отс÷еты пропус-
каþтся ÷ерез сäвиãовой реãистр на оäин такт. Структур-
ная схеìа преобразования сиãнаëа в öифровых схеìах
преäставëена на рис. 1.

Функöии заäержки на анаëоãовых эëеìентах ìожно
ëеãко построитü с поìощüþ операöионных усиëитеëей с

приìенениеì схеìотехники на ПК. На рис. 2 преäстав-
ëена схеìа заäержки анаëоãовых отс÷етов на оäин такт.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быë разработан эëе-
ìент заäержки на оäин такт на КМОП-техноëоãии 0,18.
На рис. 3 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования при
поäа÷е на вхоä синусоиäаëüноãо сиãнаëа с ÷астотой 1 кГö.
Частота äискретизаöии составëяет 64 кГö.

Схеìы на ПК испоëüзуþт ÷астоту тактирования äëя
перекëþ÷ения кëþ÷ей. Чаще всеãо приìеняется схеìа,
ãенерируþщая из исхоäноãо синхросиãнаëа äве посëе-
äоватеëüности C и NC неперекрываþщихся иìпуëüсов.
Поìиìо этоãо быëа преäëожена схеìа тактирования
операöионноãо усиëитеëя (ОУ), позвоëяþщая снизитü

Преобразование низкочастотного сигнала традиционно можно осуществить двумя способами: цифровым и аналого-
вым. В статье рассматривается исследование возможности создания низкопотребляющих сложно-функциональных
(СФ) блоков для аналогового преобразования низкочастотных сигналов. Применение в конечно-разностных уравнениях
схем на переключаемых конденсаторах позволяет снизить потребление за счет отсутствия аналого-цифрового пре-
образователя. Использование различных схемотехнических решений может значительно уменьшить ток потребления
СФ блоков.

Ключевые слова: низкопотребляющие СФ блоки, дискретная система, схемы на переключаемых конденсаторах

Рис. 1. Структурная схема преобразования функции задержки
сигнала на один такт в цифровых схемах

Рис. 2. Схема задержки на один такт
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энерãопотребëение, в которой операöионный усиëитеëü
посëе выпоëнения операöии откëþ÷ается. Дëя этоãо
скважностü управëяþщих иìпуëüсов кëþ÷ей быëа сни-
жена äо 17 %. Скважностü иìпуëüсов VC тактирования
питания — äо 50 %.

На рис. 4 преäставëены управëяþщие сиãнаëы так-
тирования и управëение питания.

Дëя хранения сиãнаëа на выхоäе усиëитеëя во вреìя
откëþ÷ения питания необхоäиìо äобавитü еìкостü с кëþ-
÷оì. На рис. 5 преäставëена ìоäификаöия схеìы заäерж-
ки на оäин такт.

Резуëüтаты ìоäеëирования ìоäифиöированной схе-
ìы показаны на рис. 6.

Ток потребëения ìоäифиöированной схеìы заäерж-
ки на оäин такт по отноøениþ к исхоäной анаëоãовой
схеìе снизиëся на 63 % при сохранении всех про÷их па-
раìетров.

Приìенение в äискретных систеìах анаëоãовых сëож-
но-функöионаëüных (СФ) бëоков позвоëяет снизитü
энерãопотребëение за с÷ет отсутствия äискретноãо пре-
образования, выпоëняеìоãо анаëоãо-öифровыì преоб-

разоватеëеì. Испоëüзование схеì на перекëþ÷аеìых
конäенсаторах в сравнении с äруãиìи схеìотехни÷ески-
ìи реøенияìи ìожет упроститü выпоëнение некото-
рых операöий, связанных с преобразованиеì сиãнаëов.
Рассìотренная схеìа тактирования äëя управëения схе-
ìы на перекëþ÷аеìых конäенсаторах показаëа сниже-
ние энерãопотребëения СФ бëоков боëüøе ÷еì в 2 раза.
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Рис. 3. Временная диаграмма работы аналоговой схемы задержки
на один такт

Рис. 4. Управляющие сигналы тактирования и управление пи-
тания

Рис. 5. Модифицированная схема задержки на один такт

Рис. 6. Временно ´е моделирование работы модифицированной
схемы задержки на один такт
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FEASIBILITY STUDY FOR LOW POWER IP BLOCKS FOR THE SOLUTION

OF FINITE-DIFFERENCE EQUATIONS IN LOW-FREQUENCY SIGNAL CONVERSIONS

Low-frequency signal conversion can be traditionally realized in two ways: digital or analog. This article presents the feasibility
study for low power IP blocks for the analog conversion of low-frequency signals. Switched capacitor (SC) circuits application in
finite-difference equations makes it possible to reduce power consumption due to AD conversion absence. Different circuit design
solutions can considerably decrease the useful current of IP blocks.

Keywords: low power IP blocks, sampled-data system, SC circuits
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Введение

Совреìенная фотоëитоãрафия успеøно развивает-
ся, постепенно снижая ìиниìаëüный воспроизвоäиìый
разìер. Еще неäавно перехоä от 248 äо 193 нì рассìат-
риваëся как ревоëþöионный прорыв, а теперü по итоãаì
IDF 2013 (Intel Developer Forum) веäущие коìпании ìира
выпускаþт изäеëия с топоëоãи÷ескиìи разìераìи 22 нì.
В 2014 ã. у Intel ожиäается 14-наноìетровый техпроöесс.
Это требует новые систеìы проектирования, ìатериаëы,
øабëоны и фоторезистивные ìаски, а также существен-
ные затраты, обусëовëенные высокой стоиìостüþ фото-
ëитоãрафи÷ескоãо оборуäования.

В настоящий ìоìент стратеãия преоäоëения оãра-
ни÷ений фотоëитоãрафии направëена на проöесс триì-
ìинãа — ëатераëüноãо травëения фоторезистивной ìас-
ки, преäваряþщий все остаëüные кëасси÷еские стаäии
пëазìенноãо травëения (вкëþ÷ая вскрытие нижнеãо ан-
тиотражаþщеãо покрытия (АОП — BARC — bottom anti-

reflective coating) и жесткой ìаски, а также травëение за-
твора). К приìеру, в техноëоãии 90 нì испоëüзование
триììинãа позвоëяет созäаватü затворы в субсорокана-
ноìетровоì äиапазоне при экспонировании на сканерах
уровня 193 нì. Поäобные ìетоäы описаны также как
"photoresist ashing", "resist thinning" [1, 2].

Все эти проöессы объеäиняет основное свойство, вы-
раженное в контроëируеìоì уìенüøении крити÷ноãо
разìера ëинейных эëеìентов без увеëи÷ения сëожности
ëитоãрафи÷еских требований. Кроìе тоãо, важныì ìо-
ìентоì явëяется корректное интеãрирование триììинãа
в проöесс травëения, ÷то непосреäственно сказывается
на ка÷естве, стабиëüности и воспроизвоäиìости резуëü-
тата, а также на привносиìой äефектности.

Методика эксперимента

Фоторезист на пëастины 150 ìì наносиëи ìетоäоì
öентрифуãирования непосреäственно на сëой ëеãиро-
ванноãо поëикреìния тоëщиной 420 нì ëибо 500 нì.
Тоëщина поäзатворноãо äиэëектрика составëяëа 12 нì
ëибо 15 нì. Нанесение фоторезиста и проявëение топо-
ëоãи÷ескоãо рисунка провоäиëисü на трековоì оборуäо-
вании AIO 600 фирìы AIO MICROSERVICE INC. Изо-
бражение экспонироваëосü на степпере фирìы Canon

ìоäеëи FPA-2000i1, обеспе÷иваþщеì ìиниìаëüно вос-
произвоäиìый разìер в усëовиях проìыøëенной экс-
пëуатаöии 600 нì. В тестовых кристаëëах, распоëожен-
ных равноìерно по пëастине, иìеëисü набор пëотно рас-
поëоженных ëиний øириной 600 нì и зазороì 600 нì и
отäеëüные ëинии øириной 600 нì. Крити÷ные разìеры
по сфорìированной ìаске изìеряëи на приборе CD SEM
фирìы HITACHI ìоäеëи S 6200 H, позвоëяþщеì оöени-
ватü ëинейные разìеры эëеìентов с то÷ностüþ äо 15 нì.
На äанноì приборе образöы изìеряëи как äо провеäе-
ния проöесса триììинãа, так и посëе форìирования ри-
сунка в сëое поëикреìния с уäаëениеì ìаски и высаäки.
Профиëü рисунка в сëое резиста иëи в сëое поëикреì-
ния контроëироваëи ìетоäоì скоëа и набëþäениеì на
растровоì ìикроскопе фирìы Cambridge Instruments
ìоäеëи Stereoscan 360. Тоëщины пëенок фоторезиста äо
и посëе травëения изìеряëи также прибороì MPV SP,
работаþщиì на принöипе изìерения тоëщины прозра÷-
ных сëоев ìетоäоì опти÷еской интерфероìетрии.

Все иссëеäования по оптиìизаöии проöесса триì-
ìинãа в раìках поставëенной заäа÷и провоäиëи на ус-
тановке травëения с TCP-исто÷никоì высокопëотной
пëазìы низкоãо äавëения ТСР 9400 (LAM RESEARCH).
Данная систеìа позвоëяет независиìо управëятü пëот-
ностüþ пëазìы и энерãией ионов, реãуëируя зна÷ения
ВЧ ìощности в исто÷нике и на поäëожку.

Основное вниìание в äанных иссëеäованиях уäеëено
пробëеìе травëения изоëированных и пëотно распоëо-
женных ëиний. Достоверно установëено, ÷то изìенение
так называеìоãо крити÷ескоãо разìера пряìо пропор-
öионаëüно вреìени проöессов триììинãа, т. е. скоростü
ëатераëüноãо травëения не зависит от вреìени. Изоëи-
рованные ëинии всеãäа показываþт боëее высокуþ ско-
ростü травëения, ÷еì пëотные ëинии, за искëþ÷ениеì
проöесса с испоëüзованиеì ãазовой сìеси Cl2/O2 [4—6].
Также быëо установëено, ÷то скоростü ëатераëüноãо трав-
ëения резиста в сìеси ãазов HBr/O2 выøе, ÷еì в сìеси
Cl2/O2. В то же вреìя разëи÷ие в скорости травëения äëя
изоëированных и пëотно распоëоженных ëиний также
выøе äëя сìеси ãазов HBr/O2. Оäнако при оптиìаëüноì
соотноøении реаãентов это разëи÷ие ìиниìаëüно, и иì
ìожно пренебре÷ü.

Приведены результаты исследования процесса тримминга маски, протекающих механизмов реакций и совместимо-
сти с процессом травления поликремния. Получены зависимости и оптимальные значения основных технологических па-
раметров стадий, определяющих качество процесса. Проведена оценка влияния параметров и реагентов стадии трим-
минга на получаемый линейный размер формируемых элементов поликремния, равномерность и минимизацию эффекта
микрозагрузки. Сформирован комплекс мер по оптимизации и стабилизации процесса и получению профиля травления с
требуемым размером формируемых элементов в условиях опытного производства.

Ключевые слова: реактивно-ионное травление, плазма, профиль травления, тримминг резиста
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Разëи÷ие вреìени триììинãа äëя изоëированных и

пëотно распоëоженных ëиний известно как эффект ìик-

розаãрузки. Микрозаãрузка обусëовëена оãрани÷ениеì

äоставки реактивных ÷астиö в преäеëах структур пëотно

распоëоженных ëиний [7]. Поэтоìу авторы работ по

проöессу триììинãа с÷итаþт, ÷то ëþбой фактор проöес-

са, усиëиваþщий хиìи÷еский коìпонент проöесса, уси-

ëивает эффект ìикрозаãрузки.

Основной вывоä, который поä÷еркиваëся во всех

рассìотренных работах, закëþ÷аëся в тоì, ÷то äëя по-

äавëения эффекта ìикрозаãрузки необхоäиìо снижатü

скоростü хиìи÷еской реакöии, т. е. снижатü рабо÷ее äав-

ëение проöесса и увеëи÷иватü соäержание ãаëоãенсоäер-

жащеãо соеäинения в сìеси с кисëороäоì (40...70 об. %).

Оäнако при этоì не анаëизируþтся такие факты, как об-

разование высаäки, поäтрав нижеëежащеãо сëоя, ухуä-

øаþщие ка÷ество травëения поëикреìния.

Поэтоìу в наøих иссëеäованиях [4] основные усиëия

быëи направëены на äостижение ìаксиìаëüной равно-

ìерности и воспроизвоäиìости проöесса триììинãа с

ìиниìаëüной потерей тоëщины ìаски и отсутствиеì вы-

саäки. Мы иссëеäоваëи перехоä от разìеров 600...800 нì

к разìераì 300...500 нì без испоëüзования антиотра-

жаþщих сëоев.

Иссëеäования по равноìерности проöесса травëения

фоторезиста в зависиìости от ãазовой сìеси и рабо÷еãо

äавëения отражены в табëиöе. Необхоäиìо отìетитü,

÷то в наøей работе быëо выäвинуто преäпоëожение о

корреëяöии равноìерности скорости вертикаëüноãо и

ãоризонтаëüноãо травëения фоторезиста, ÷то поäтверäи-

ëосü в хоäе äаëüнейøих иссëеäований.

Изìерения скорости травëения фоторезиста прово-

äиëи на опти÷ескоì спектрофотоìетре MPV SP по спут-

никаì со структурой фоторезист (1300 нì)-Si. Из поëу-

÷енных зависиìостей виäно, ÷то с то÷ки зрения ìакси-

ìаëüной равноìерности наиëу÷øие резуëüтаты показа-

ëи сìеси кисëороäа с ãеëиеì и с äобавкаìи ãаëоãенов в

коëи÷естве не боëее 10 об. % от расхоäа кисëороäа, при-

÷еì испоëüзование äанных сìесей не привоäит к обра-

зованиþ высаäки и обеспе÷ивает высокуþ сеëективностü

к функöионаëüныì сëояì, ÷то также неìаëоважно.

Есëи же рассìатриватü вëияние äавëения, то виäно,

÷то äëя оäних сìесей (O2 — He — Cl2/HBr) оптиìаëüныì

с то÷ки зрения равноìерности явëяется 25...30 ìТорр, а

äëя äруãих (O2 — He, O2 — He — SF6) — 60 ìТорр и вы-

øе. Мы преäпоëаãаëи, ÷то äобавка He способствует по-

выøениþ равноìерности травëения всëеäствие еãо вы-

сокой тепëопровоäности и теку÷ести, ÷то и поäтверäиëи

поëу÷енные резуëüтаты. В то же вреìя наìи быëо вы-

äвинуто преäпоëожение, ÷то äобавка He повысит харак-

теристики триììинã-проöесса, т. е. увеëи÷ит отноøение

ëатераëüной скорости травëения фоторезиста к верти-

каëüной и снизит при этоì эффект ìикрозаãрузки. Про-

веäенные на установке CD SEM изìерения образöов äëя

разëи÷ных вариантов выпоëнения триììинã-проöесса

äаëи сëеäуþщие резуëüтаты (сì. табëиöу). О÷евиäно, ÷то

наì уäаëосü поëу÷итü хороøие характеристики триì-

ìинã-проöесса в сìесях O2 — He — Cl2/HBr при äавëе-

нии 30 ìТорр, а в сìеси O2 — SF6 — He при äавëении

60 ìТорр. Есëи сравниватü приìенение разëи÷ных ãазо-

вых сìесей по основныì параìетраì (равноìерностü,

ìиниìаëüная разностü скорости триììинã-проöесса äëя

изоëированных и пëотно распоëоженных ëиний и ìини-

ìаëüная разностü скорости триììинã-проöесса и верти-

каëüная скоростü травëения фоторезиста), то в настоящей

работе явно просëеживается преиìущество испоëüзова-

ния ãазовой сìеси O2 — He — SF6 с боëüøиì соäержа-

ниеì He. Изìеняя расхоä He, ìожно ìенятü отноøе-

ние скорости триììинã-проöесса äëя изоëированных и

пëотно распоëоженных ëиний, а также реãуëироватü

разностü ìежäу скоростüþ вертикаëüноãо травëения фо-

торезиста и ãоризонтаëüноãо (рис. 1).

Характеристики процесса травления фоторезистивной маски 

для различных газовых смесей и давлений на установке

ТСР 9400 при подаче ВЧ мощности 600 Вт в антенну и 15 Вт 

на подложкодержатель

Виä обработки Характеристики травëения

Реаãент
Давëе-
ние, 

ìТорр

Ско-
ростü 
верти-
каëüно-
ãо трав-
ëения, 
нì/с

Нерав-
но-
ìер-

ностü, 
%

Скоростü 
ãоризон-
таëüноãо 
травëе-

ния изо-
ëирован-
ных эëе-
ìентов, 

нì/с

Скоростü 
ãоризон-
таëüноãо 
травëе-

ния пëот-
но распо-
ëожен-

ных эëе-
ìентов, 

нì/с

O2 25 4,8 4,4 2,4 2,2

O2 60 3,35 4,45 2,5 2,3

O2 + SF6 25 5,28 2,1 2,5 2,1

O2 + Cl2 25 4,83 5,8 2,8 3,0

O2 + He 60 4,33 0,8 3,7 3,8

O2 + HBr + He 60 5,35 3,3 4,25 4,0

O2 + Cl2 + He 25 5,68 1,8 4,5 4,7

O2 + Cl2 + He 60 3,55 5,8 2,9 3,0

O2 + SF6 + He 25 5,35 1,8 4,35 4,15

O2 + SF6 + He 60 5,5 0,15 5,2 5,1

Рис. 1. Зависимости горизонтальной скорости травления V и рав-
номерности s для изолированных и плотно расположенных линий
от расхода Q He в смеси O2 — He — SF6
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Наì уäаëосü уìенüøитü øирину пëотно распоëожен-

ных и изоëированных ëиний на 250 нì, уìенüøив при

этоì тоëщину фоторезиста на 170 нì. РЭМ-изображения

структуры с изоëированной ëинией øириной 400 нì и

пëотно распоëоженныìи ëинияìи øириной 400 нì при-

веäены на рис. 2.

Необхоäиìо отìетитü отсутствие какой-ëибо высаä-

ки как на фоторезисте, так и на поверхности креìния,

а также отсутствие поäтравов нижеëежащей структуры

всëеäствие высокой сеëективности S разработанноãо

проöесса (S > 100).

В äанной работе также оöениваëасü совìестиìостü

проöесса триììинãа в ãазовой сìеси O2 — He с посëе-

äуþщиìи øаãаìи проöесса травëения поëикреìния в

Cl2 — HBr — O2-пëазìе. Изìерения ëинейных разìеров

эëеìентов показаëи, ÷то пëазìенное уìенüøение разìе-

ров не вносит äопоëнитеëüный разброс в коне÷ный ре-

зуëüтат (рис. 3).

Известно, ÷то основныì исто÷никоì äефектности в

каìере травëения явëяется поëиìерная пëенка, покры-

ваþщая стенки реактора. Ее состав зависит от эëеìент-

ноãо состава пëазìы, в которой провоäится проöесс

травëения. По ìере провеäения обработки тоëщина по-

ëиìера увеëи÷ивается, в резуëüтате ÷еãо возìожны еãо

отсëаивание и заãрязнение поверхности пëастины.

Дëя поëу÷ения стабиëüноãо и воспроизвоäиìоãо ре-

зуëüтата травëения приìеняëи спеöиаëüные ìетоäы поä-

äержания опреäеëенной среäы в реакторе. В простейøеì

сëу÷ае она закëþ÷ается в уäаëении поëиìерноãо покры-

тия стенок реактора (reactor seasoning strategy) [8].

На рис. 4 показан резуëüтат XPS-анаëиза образöа

Al2O3 переä обработкой в пëазìе и посëе стаäии травëе-

ния креìния в пëазìе HBr/Cl2/O2 и посëе о÷истки в

пëазìе SF6/O2. Рис. 4, а показывает, ÷то этаëонный об-

разеö состоит в основноì из эëеìентов Al и O (зäесü они

сãруппированы äëя наãëяäности) с небоëüøиì уãëероä-

ныì покрытиеì. Рис. 4, б показывает, ÷то посëе проöес-

са травëения креìния тонкий сëой SiOCl покрывает

стенки реактора, а рис. 4, в — ÷то пëазìа SF6/O2 эффек-

тивно уäаëяет сëой SiOCl с этаëонноãо образöа Al2O3.

Оäнако на рис. 4, в также ìожно ви-

äетü, ÷то поверхностü Al2O3 образöа

быëа зна÷итеëüно ìоäифиöирована

поä возäействиеì пëазìы SF6/O2, по-

скоëüку объеì, иссëеäованный XPS,

соäержит вкëаä Al—F связей. Такиì

образоì, на Al2O3 поверхности стенок

каìеры форìируется обоãащенный

фтороì сëой AlF посëе их обработки

во F-образуþщей пëазìе о÷истки ка-

ìеры.

Оäнако ìы испоëüзоваëи боëее

соверøеннуþ стратеãиþ пëазìенной

о÷истки и конäиöионирования реак-

тора, преäставëеннуþ на рис. 5. Сëе-

äуя этой схеìе, тонкий сëой уãëероäа

осажäается на внутренние ÷асти ре-

актора во вреìя короткой стаäии

пëазìенноãо возäействия переä про-

öессоì травëения. Этот сëой иãрает

äвойнуþ роëü: он äействует как за-

щитный сëой, который преäотвращает стенки каìеры

Al2O3 от возäействия атоìов фтора, и в то же саìое вре-

ìя он также обеспе÷ивает прекраснуþ воспроизвоäи-

ìостü среäы на стенках реактора äëя проöесса травëе-

Рис. 3. Зависимость разницы линейных размеров до и после трав-
ления (D), а также стандартного отклонения (s) от времени трим-
минга (t)

Рис. 4. Химический состав, полученный с помощью XPS-анализа
образца Al2O3:

а — переä обработкой в пëазìе; б — посëе травëения креìние-
вой пëастины в пëазìе HBr/Cl2/O2; в — посëе о÷истки реакто-

ра в пëазìе SF6/O2

Рис. 2. РЭМ-изображения структуры с изолированной линией шириной 400 нм (а) и
плотно расположенными линиями шириной 400 нм (б)
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ния. Затеì поìещаþтся пëастины, и в резуëüтате трав-

ëения на поверхности каìеры, покрытой уãëероäоì,

осажäается сëой SiOCl (в сëу÷ае травëения креìния).

Посëе этоãо проöесса сëой SiOCl ìожет бытü уäаëен

станäартныì проöессоì о÷истки (WAC — wafer auto

clean) на основе фтора без поврежäения стенок каìеры

(Al2O3), так как они защищены уãëероäной пëенкой. Уã-

ëероäное покрытие в коне÷ноì итоãе уäаëяется со сте-

нок реактора пëазìой ÷истоãо O2, который инертен к

стенкаì каìеры из Al2O3, и посëе этоãо новая уãëероä-

ная пëенка ìожет осажäатüся снова переä травëениеì

сëеäуþщей пëастины.

Обсуждение результатов эксперимента
и выводы

В хоäе работы быëи иссëеäованы реаãенты äëя про-

веäения триììинãа ìаски и саìоãо проöесса травëения

поëикристаëëи÷ескоãо креìния, ìеханизìы реакöий,

протекаþщих во вреìя триììинãа. Быëи поëу÷ены за-

висиìости основных техноëоãи÷еских параìетров ста-

äий, опреäеëяþщих ка÷ество разрабатываеìоãо проöесса.

Оöениваëосü вëияние параìетров стаäии триììинãа

фоторезистивной ìаски на поëу÷аеìый ëинейный раз-

ìер форìируеìых эëеìентов поëикристаëëи÷ескоãо

креìния. Опреäеëены оптиìаëüные зна÷ения техноëо-

ãи÷еских параìетров.

Установëено, ÷то стаäия триììинãа фоторезистив-

ной ìаски не оказывает отриöатеëüноãо вëияния на ста-

биëüностü протекания проöесса и воспроизвоäиìостü по-

ëу÷аеìых резуëüтатов. Ввеäение этой стаäии не приво-

äит к увеëи÷ениþ äефектности при правиëüноì построе-

нии проöесса и провеäении реãëаìентных проöеäур по

поäãотовке каìеры травëения.

Основываясü на резуëüтатах иссëеäований, быë сфор-

ìирован коìпëекс ìер, которые позвоëиëи оптиìизи-

роватü и стабиëизироватü техноëоãи÷еский проöесс и

обеспе÷итü поëу÷ение профиëя травëения с требуеìыì

разìероì форìируеìых эëеìентов.
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This work presents the results of research of the resist trimming process, mechanisms of reactions occurring during trimming and
compatibility with the process of polysilicon etching. The dependences of the main process parameters of steps which define quality
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ÐÀÇÌÅÐÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ 

ÒÅÐÌÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ

ÀËÞÌÈÍÈÉ — ÍÈÒÐÈÄ ÌÅÄÈ

Введение

В посëеäнее äесятиëетие разработка и созäание энер-
ãети÷еских нанокоìпозитов явëяется актуаëüной заäа-
÷ей äëя öеëоãо ряäа приìенений, в тоì ÷исëе и в обëасти
нанотехноëоãий. К настоящеìу ìоìенту уже иссëеäо-
вано и созäано нескоëüко типов поäобных ìатериаëов,
вкëþ÷ая нанопороøковые сìеси [1], наноструктуриро-
ванные коìпозиты [2], а также ìноãосëойные тонко-
пëено÷ные структуры [3]. Все пере÷исëенные ìатериаëы
относятся к оäноìу кëассу, называеìоìу терìитаìи —
коìпозитныì ìатериаëаì, способныì поääерживатü в
своеì объеìе саìопоääерживаþщуþся высоко экзотер-
ìи÷ескуþ хиìи÷ескуþ реакöиþ.

Термодинамический анализ

Траäиöионно терìиты изãотавëиваëисü в виäе сìеси
äвух коìпонентов: хиìи÷ески боëее активноãо ìатериа-
ëа со зна÷итеëüной энтаëüпией образования и ìенее ак-
тивноãо ìатериаëа с ìаëой энтаëüпией образования. Те-
пëовой эффект (ΔH°) хиìи÷еской реакöии равен разно-
сти суìì тепëот образования (Δ ) проäуктов реакöии
и исхоäных веществ, уìноженных на стехиоìетри÷еские
коэффиöиенты (v

i
) (сëеäствие из закона Гесса):

ΔH° = Σ  – Σ .

Автораìи работы быë провеäен терìоäинаìи÷еский
анаëиз в öеëях выявëения хиìи÷еских реакöий с ìакси-
ìаëüныì тепëовыì эффектоì. В табëиöе преäставëены
зна÷ения тепëоты образования некоторых соеäинений.
Зäесü указаны соеäинения, которые выãоäно поëу÷атü в
ка÷естве проäуктов реакöии и их тепëоты образования.

Провеäеì оöенку тепëовоãо эффекта реакöии образо-
вания нитриäа аëþìиния из нитриäа ìеäи: 6Al + 3CuN6 =
= 6AlN + Cu. Тепëовой эффект такой реакöии состав-
ëяет 1,4 иëи 4,5 кДж/ã, ÷то сравниìо с тепëотой взрыва
äинаìита, которая равна 6,5 кДж/ã.

Поäобные высокоэнерãети÷еские реакöии известны
уже боëее 100 ëет и успеøно приìеняþтся äëя сварива-

Рассмотрен новый тип термитных материалов на основе многослойной структуры алюминий — нитрид меди. Пред-
ставлены термодинамические расчеты и анализ тепловых эффектов реакции, протекающей в данном композите. По-
казано, что температура основного теплового эффекта понижается, а скорость распространения реакции повышается
с уменьшением периода структуры, при этом форма и положение пика на ДСК-кривой также зависят от давления азо-
та в процессе магнетронного распыления. Проведен структурный анализ. Полученные экспериментальные результаты
позволят скорректировать математическую модель.

Ключевые слова: гетерогенные реакции, нанотермитные композиты, многослойные термитные материалы, энерге-
тические материалы
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SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST

Hf°

viΔHf i,( )
проä

° viΔHf i,( )
реаãентов

°

Энтальпии образования некоторых соединений

Соеäинение Тепëота образования ΔH, кДж/ìоëü

Al2O3 –1675,7
TiO2 –939,7
Ti2O3 –1520,9
AlN –308,2
FeO –271,9
CuO –157,3
Ag2O –31,0
CuN6 –468,5
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ния жеëезноäорожных реëüс и при отëивке крупных из-
äеëий. Дëя этих öеëей терìиты изãотавëиваþтся в виäе
пороøков. Оäнако у пороøковых сìесей естü сущест-
венные неäостатки. Во-первых, сëожно äобитüся оäно-
роäности переìеøивания коìпонентов. Во-вторых, ка-
жäая ãрануëа активноãо ìетаëëа в резуëüтате возäейст-
вия атìосферы покрывается тонкиì сëоеì естествен-
ноãо оксиäа, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает теìпературу
"старта" реакöии.

Реøитü эти пробëеìы позвоëяет изìенение структу-
ры ìатериаëа. Так, созäание ìноãосëойных терìитов,
ãäе тонкие наноразìерные сëои коìпонентов ìатериаëа
÷ереäуþтся, äает возìожностü о÷енü то÷но контроëиро-
ватü коëи÷ественное соотноøение коìпонентов, а ис-
поëüзование ìетоäов распыëения в вакууìе позвоëяет
искëþ÷итü возìожностü окисëения поверхности ìетаë-
ëов. Кроìе тоãо, со÷етание этих ìатериаëов и проöессов
ìикроэëектроники позвоëит испоëüзоватü ìноãосëой-
ные терìиты в интеãраëüной техноëоãии, ÷то зна÷итеëü-
но расøиряет круã возìожных прикëаäных реøений.

Подготовка образцов

Экспериìентаëüные образöы изãотавëиваëи посëой-
ныì нанесениеì на поäëожку пëенок ìетоäоì ìаãне-
тронноãо распыëения. В ка÷естве ìатериаëов-реаãен-
тов быëи выбраны аëþìиний и нитриä ìеäи. Пëенки
аëþìиния напыëяëи в атìосфере арãона при äавëении
7•10–3 Торр и токе на ìиøени — 2 А. Дëя нанесения пëе-
нок нитриäа ìеäи ìеäнуþ ìиøенü распыëяëи в атìо-
сфере арãона и азота, ток на ìиøени также составëяë 2 А.
Преäваритеëüно быëи изìерены скорости напыëения
ìатериаëов при разных äавëениях азота. Быëа поëу÷ена
ориãинаëüная зависиìостü скорости распыëения от äав-
ëения рабо÷их ãазов (рис. 1). Набëþäаеìый рост скоро-
сти нанесения ìожно связатü с вероятныì образованиеì
нитриäа ìеäи на поверхности ìиøени при увеëи÷ении
äавëения азота в каìере, при этоì эффективностü рас-
пыëения этоãо соеäинения оказывается выøе, ÷еì эф-
фективностü распыëения ÷истой ìеäи. Даëüнейøее сни-
жение скорости нанесения ìатериаëа ìожно объяснитü
боëее низкой эффективностüþ распыëения ìатериаëа
ионаìи азота, по сравнениþ с арãоноì, ÷то обусëовëи-
вается зна÷итеëüной разниöей ìасс эëеìентов.

Дëя иссëеäования тепëовых эффектов ìетоäоì äиф-
ференöиаëüной сканируþщей каëориìетрии (ДСК) ìно-
ãосëойные пëенки отäеëяëи от поäëожек, äëя ÷еãо переä
нанесениеì на поäëожку наносиëи сëой фоторезиста,
потоì еãо растворяëи в äиìетиëфорìаìиäе. Затеì пëен-

ки äважäы проìываëи в äеионизованной воäе, оäин раз
в этиëовоì спирте и высуøиваëи. Поäãотовëенные та-
киì образоì образöы иссëеäоваëи на äифференöиаëü-
ноì сканируþщеì каëориìетре DSC 204 F1 Phoenix
(Netzsch, Герìания). Преäваритеëüно взвеøеннуþ пробу
поìещаëи в аëþìиниевый тиãеëü и запе÷атываëи с по-
ìощüþ спеöиаëüноãо пресса. Крыøку тиãеëя переä прес-
совкой перфорироваëи, ÷тобы наãрев происхоäиë в за-
äанной атìосфере. Образöы наãреваëи в атìосфере ар-
ãона в äиапазоне теìператур от коìнатной äо 500 °C с
разëи÷ныìи скоростяìи наãрева.

Результаты

Иссëеäования показаëи, ÷то изìеняя ãеоìетри÷еские
разìеры ìноãосëойной структуры ìожно управëятü не
тоëüко общиì тепëовыì эффектоì, но и скоростüþ вы-
äеëения тепëоты. Скоростü выäеëения тепëоты, иëи ско-
ростü реакöии, опреäеëяется кинети÷еской составëяþ-
щей, т. е. вреìенеì äиффузии реаãентов к ãраниöе раз-
äеëа фаз. С увеëи÷ениеì тоëщины сëоев увеëи÷ивается
и äиффузионная äëина, а зна÷ит, уìенüøается скоростü
реакöии. Оäнако при напыëении сëоев ìетоäоì ìаãне-
тронноãо распыëения с пëанетарныì вращениеì поäëо-
жек внутри каìеры на ãраниöах фаз образуется тонкий
"переìеøанный" сëой тоëщиной нескоëüко наноìетров,
в котороì реакöия окисëения уже произоøëа, такиì об-
разоì, форìируется тонкий "барüерный" сëой. С уìенü-
øениеì тоëщины сëоев увеëи÷ивается объеìная äоëя пе-
реìеøанноãо сëоя, при этоì скоростü распространения и
тепëовой эффект резко снижаþтся, ÷то поäтвержäается ëи-
тературныìи äанныìи [4—7] и экспериìентаëüныìи ре-
зуëüтатаìи авторов работы. Наëи÷ие переìеøанноãо сëоя
явëяется неäостаткоì конкретно этоãо типа установок, ãäе
реаëизовано пëанетарное вращение поäëожек. В сëу÷ае
испоëüзования установок, ãäе буäут реаëизованы за-
сëонки и возìожностü напыëения сëоев в стаöионарноì
режиìе, ìожно буäет не тоëüко реøитü пробëеìу пере-
ìеøанноãо сëоя, но и зна÷итеëüно повыситü скоростü и
произвоäитеëüностü созäания ìноãосëойных структур.

Дëя поäтвержäения вëияния тоëщины сëоев на зна-
÷ение тепëовоãо эффекта быëи провеäены ìетоäоì äиф-
ференöиаëüно-сканируþщей каëориìетрии изìерения
äвух ìноãосëойных структур Al—CuN. Оäна из них иìе-
ëа всеãо три сëоя: äва сëоя аëþìиния (тоëщиной 345 нì
кажäый) и оäин сëой нитриäа ìеäи (тоëщиной 345 нì)
ìежäу ниìи. Вторая структура состояëа из 23 пар сëоев,
тоëщина отäеëüноãо сëоя составëяëа 25 нì. При этоì
общие тоëщины структур быëи оäинаковы, т. е. коëи÷е-
ства реаãентов в обоих сëу÷аях равны. Резуëüтат изìере-
ния ДСК преäставëен на рис. 2. Четко виäно, ÷то с уве-
ëи÷ениеì тоëщины структур повыøается теìпература
основных эффектов. Дëя "запуска" реакöии во всеì объ-
еìе ìатериаëа необхоäиìо опреäеëенное коëи÷ество те-
пëоты. Эта тепëота выäеëяется в резуëüтате реакöии на
ãраниöе разäеëа фаз, а зна÷ит, ÷еì боëüøе таких ãраниö,
иëи ÷еì боëüøе сëоев в структуре, теì боëüøе то÷ек вы-
äеëения тепëоты, и äаже незна÷итеëüный разоãрев ìате-
риаëа ìожет привести к старту реакöии. Понижение ин-
тенсивности и общеãо тепëовоãо эффекта терìи÷еской
реакöии в сëу÷ае структуры с боëüøиì ÷исëоì сëоев
обусëовëивается увеëи÷ениеì äоëи переìеøанноãо ìа-
териаëа на ãраниöе фаз.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то реакöии протекаþт при
относитеëüно низких теìпературах, в то вреìя как опи-

Рис. 1. Зависимость скорости нанесения нитрида меди от давле-
ния азота
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санные в ëитературе [5, 6] яркие тепëовые эффекты на-
бëþäаëисü при теìпературе 600...700 °C в структурах
Al—CuO, Ti—Al, Ni—Al.

Также быëи провеäены экспериìенты по повторноìу
наãреву образöов в öеëях выявëения непрореаãировав-
øеãо вещества иëи обратиìых хиìи÷еских реакöий. Ни-
каких тепëовых эффектов в äиапазоне теìператур изìе-
рения обнаружено не быëо, ÷то свиäетеëüствует о завер-
øенности, оäностаäийности и необратиìости реакöии.

Быëо иссëеäовано вëияние äавëения азота в проöессе
нанесения ìноãосëойных структур на поëожение пиков
и тепëовой эффект реакöии. С оäной стороны, с увеëи-
÷ениеì äавëения азота набëþäается некоторое сìеще-
ние саìоãо интенсивноãо пика в обëастü боëее высоких
теìператур (рис. 3, а). С äруãой стороны, ÷етко просëе-
живается зна÷итеëüный рост тепëовоãо эффекта с увеëи-
÷ениеì äавëения азота äо (2...4)•10–3 Торр и посëеäуþ-
щее снижение (рис. 3, б). Поäобный характер зависиìо-
сти набëþäаëся и äëя скорости нанесения нитриäа ìеäи.
Объяснитü этот эффект ìожно изìенениеì стехиоìет-
ри÷ескоãо состава наносиìых соеäинений. Меäü образу-
ет нескоëüко возìожных нитриäов: Cu3N2, Cu3N и CuN6,
и, возìожно, при äавëении 2•10–3 Торр происхоäит об-
разование соеäинения, реакöия котороãо с аëþìиниеì
äает ìаксиìаëüный тепëовой эффект, иìеþщий нескоëü-
ко составных ÷астей: основной вкëаä äает реакöия обра-
зования нитриäа аëþìиния, но поìиìо этоãо также про-
исхоäит образование интерìетаëëиäов и тройных соеäи-
нений, поэтоìу неäостаток ìеäи ìожет привести к по-
нижениþ общеãо тепëовоãо эффекта реакöии.

Дëя опреäеëения основных этапов реакöии в ìноãо-
сëойной структуре быë провеäен экспериìент по наãре-
ву образöов äо теìператур тепëовых эффектов. Дëя ис-
сëеäования быëи выбраны структуры, напыëенные при
äавëении азота 4•10–3 Торр. Отжиã образöов прово-
äиëся в вакууìе, наãрев осуществëяëи äо выбранной
теìпературы, при которой образöы выäерживаëи в те÷е-
ние 10 ìин, посëе ÷еãо они охëажäаëисü äо коìнатной
теìпературы естественныì способоì. Изìерение теìпе-
ратуры провоäиëи с поìощüþ терìопары. Иäентифика-
öиþ образуþщихся соеäинений осуществëяëи ìетоäоì
рентãеновской äифрактоìетрии. Изìерения образöов
провоäиëи на ìноãофункöионаëüноì рефëектоìетре
X-Ray MiniLab (произвоäство ООО "Институт рентãе-
новской оптики", ã. Москва). Образöы: № 1 — теìпера-

тура отжиãа 140 °C; № 2 — 365 °C; № 3 — 400 °C; № 4 —
без отжиãа.

На рис. 4, а (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-
ëены äифрактоãраììы образöов № 1 и № 4. Зафикси-
рован набор äифракöионных пиков от поëикристаëëи-
÷еских пëенок Al и нитриäа ìеäи Cu3N. Аìорфная фаза
практи÷ески отсутствует (не набëþäается неëинейноãо
фона, связанноãо с рассеяниеì на аìорфной фазе). Сиã-
наë от креìниевой поäëожки отсутствует, так как в ãео-
ìетрии скоëüзящеãо паäения рентãеновскоãо пу÷ка ис-
сëеäуется тоëüко приповерхностная обëастü образöа.
Образования новых фаз в отожженноì при низкой теì-
пературе образöе № 1 по сравнениþ с неотожженныì
образöоì не набëþäается.

На рис. 4, б преäставëены äифрактоãраììы образöов
№ 2 и № 3. Зафиксирован набор äифракöионных пиков
от поëикристаëëи÷еских фаз Al, AlN, Cu и Cu3N. По
сравнениþ с образöаìи № 1 и № 4 ÷исëо пиков фазы
Cu3N сократиëосü, и проявиëся äифракöионный сиãнаë
от поëикристаëëов Cu и AlN. Дëя образöа № 3, ото-
жженноãо при саìой высокой теìпературе, проäоëжи-
ëосü фазообразование AlN с выäеëениеì Cu.

Образования интерìетаëëиäов и тройных соеäине-
ний в выбранноì äиапазоне теìператур не происхоäиëо.
Дëя выявëения этих реакöий пëанируется провеäение
äопоëнитеëüных экспериìентов. Кроìе тоãо, буäут ис-
сëеäованы также структуры, напыëенные при äруãих
зна÷ениях äавëения азота.

Поëу÷енные экспериìентаëüные резуëüтаты пëани-
руется испоëüзоватü при ìатеìати÷ескоì ìоäеëирова-
нии проöесса выäеëения тепëоты в ìноãосëойных тер-
ìитных структурах и они позвоëят внести корректиров-
ки в существуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи [8, 9]. Дëя
тоãо ÷тобы хиìи÷еская реакöия, протекаþщая на фрон-
те распространения, быëа саìопоääерживаþщейся, не-
обхоäиìо выпоëнение усëовий энерãети÷ескоãо баëанса:

> C  + , (1)

Рис. 2. ДСК-кривые образцов с разными толщинами структуры:

1 — 3-х сëойная структура; 2 — структура из 23 сëоев

Рис. 3. Зависимость значения теплового эффекта (а) и температуры
основного пика на ДСК-кривой (б) от давления азота в процессе

dH
dt
------

dT
dt
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dE1

dt
-------
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ãäе ëевая ÷астü выражения — это скоростü выäеëения те-
пëоты, и ìожет бытü описана как

= , (2)

ãäе H
ν
 — это уäеëüная объеìная тепëота образования;

L — реакöионная äëина (рис. 5); R(T) — функöия ско-
рости реакöии, зависящая от теìпературы и у÷итываþ-
щая изìенение тоëщины прореаãировавøеãо сëоя в ка-
жäый ìоìент вреìени, она ìожет бытü записана как
функöия от теìпературы в виäе

R(T) = Aexp[–Q/(kT)], (3)

ãäе A — это константа (äëя простоты); Q — энерãия ак-
тиваöии реакöии.

Первое выражение в правой ÷асти неравенства (1)
описывает тепëоту, расхоäуеìуþ на изìенение теìпера-
туры ìатериаëа в зоне реакöии, а C — уäеëüная тепëота
на еäиниöу объеìа. Второе выражение у÷итывает тепëо-
вые потери на фронте реакöии в пространство, еãо ок-
ружаþщее.

Заключение

В работе быë показан способ изãотовëения терìит-
ной ìноãосëойной структуры, иссëеäовано вëияние тоë-
щины сëоев на теìпературу старта реакöии, выявëена
зависиìостü суììарноãо тепëовоãо эффекта от äавëения
азота в проöессе напыëения нитриäа ìеäи, иссëеäованы
реакöии, происхоäящие в ìноãосëойной структуре.

Даëüнейøие иссëеäования буäут направëены на оп-
реäеëение зависиìости теìпературы "запуска" реакöии
от тоëщины сëоев структуры, пëанируþтся экспериìен-
ты по иссëеäованиþ эëеìентноãо состава äëя уто÷нения
стехиоìетрии осажäаеìых соеäинений. Затеì буäет вы-
поëнено ìоäеëирование скорости распространения ре-
акöии и распространения тепëоты с у÷етоì фазовых
превращений в ìноãосëойных структурах (реøение заäа-
÷и Стефана), ÷то äаст возìожностü проãнозироватü теп-
ëовой эффект и скоростü выäеëения тепëоты. Эти иссëе-
äования откроþт øирокие возìожности äëя приìенения
нанотерìитов при созäании КНИ-структур, 3D-сборки,
корпусировании, а также äëя запуска äруãих реакöий.
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Рис. 5. Схематичное изображение процесса протекания химиче-
ской реакции в многослойной структуре:

а — се÷ение ìноãосëойной структуры; б — увеëи÷ение тоëщи-
ны сëоя прореаãировавøеãо ìатериаëа; в — поëностüþ проре-
аãировавøая пëенка
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SIZE EFFECT IN MULTILAYER THIN FILM THERMITE MATERIALS BASED

ON ALUMINUM-COPPER NITRIDE COMPOSITE

In this work the thermite material based on multilayer aluminum-copper nitride structure is presented. Thermodynamic
calculation and analysis of combustion effects in such composite are performed. It was shown that the main DSC-peak temperature
increased and reaction propagation velocity decreased with bilayer thickness, and the peak form and position also depends on
nitrogen pressure during the magnetron sputtering. The structure were performed by XRD. Obtained experimental results will allow
to correct proposed mathematical model.

Keywords: heterogeneous reactions, nanothermite composite, multilayer thermite materials, energetic materials
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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ØÈÐÈÍÛ HOMO-LUMO-ÙÅËÈ ÎÄÍÎÑÒÅÍÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÏÐÈ ÕÅÌÎÑÎÐÁÖÈÈ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Введение

Бëаãоäаря своиì свойстваì уãëероäные нанотрубки
(УНТ) обëаäаþт øирокиì круãоì потенöиаëüных при-
ëожений, среäи которых оäно из саìых перспективных —
созäание на основе нанотрубок разëи÷ных эëеìентов
ìикро- и наноэëектроники [1]. Оäнако äëя реаëизаöии
äанных приëожений необхоäиìо иìетü способ эффек-
тивноãо управëения свойстваìи нанотрубок. Оäниì из
таких способов явëяется хеìосорбöия разëи÷ных аäа-
тоìов на поверхности УНТ. При этоì хеìосорбöия на
оäностенных уãëероäных нанотрубках (ОУНТ) ìожет
рассìатриватüся как поверхностное ëеãирование, по-
скоëüку она способна ìенятü эëектроннуþ структуру на-
нотрубок и образовыватü с ниìи сиëüные коваëентные
(иëи ионные) связи [2]. Особый практи÷еский интерес
преäставëяет тот факт, ÷то хеìосорбöия ìожет бытü ис-
поëüзована как ìеханизì управëения øириной HOMO-
LUMO-щеëи нанотрубок. HOMO-LUMO-щеëü преäстав-
ëяет собой энерãети÷еский зазор ìежäу высøей занятой
ìоëекуëярной орбитаëüþ (HOMO) и нижней свобоäной
ìоëекуëярной орбитаëüþ (LUMO) [3]. HOMO-LUMO-
щеëü явëяется важныì параìетроì наноструктур и ìо-
жет сëужитü анаëоãоì øирины запрещенной зоны äëя
нанотрубок коне÷ной äëины. Возìожностü практи÷е-
ской реаëизаöии хеìосорбöии атоìарноãо воäороäа на
УНТ показана в ряäе экспериìентаëüных [4, 5] и теоре-
ти÷еских [6—9] работ.

1. Модель и метод моделирования и расчетов

В äанной работе с поìощüþ поëуэìпири÷ескоãо ìе-
тоäа АМ1 (ìоäеëü Остин 1) иссëеäоваëасü зависиìостü
øирины HOMO-LUMO-щеëи при реãуëярной (вäоëü
оси нанотрубки) хеìосорбöии воäороäа на ахираëüных
ОУНТ коне÷ной äëины и разëи÷ноãо äиаìетра. Зäесü äëи-
на нанотрубки характеризуется ÷исëоì N эëеìентарных
ãексаãонаëüных öикëов вäоëü ее оси. При квантово-хи-
ìи÷ескоì ìоäеëировании воäороäной хеìосорбöии на
нанотрубке ÷исëо N выбираëосü равныì 5. Как показаëи
резуëüтаты наøих рас÷етов, эта äëина äает стабиëüные
конфорìаöии äëя всех рассìатриваеìых ОУНТ и явëя-
ется äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы краевые воäороäные
атоìы не вносиëи существенноãо вкëаäа в изìенение
эëектронной картины аäсорбöии.

Известно, ÷то äëя сëу÷ая хеìосорбöии парная аäсорб-
öия атоìов воäороäа (на сосеäних уãëероäных атоìах)
преäпо÷титеëüнее еäини÷ной [10, 11]. Лоãи÷но преäпо-

ëожитü, ÷то в тех сëу÷аях, коãäа аäсорбируþтся боëее оä-
ной пары атоìов воäороäа на еäини÷нуþ я÷ейку, наи-
боëее устой÷ивыì при оäинаковой степени покрытия
явëяется тот еãо тип (узор покрытия), который соответ-
ствует ìаксиìаëüной сиììетрии систеìы. Это преäпо-
ëожение поäтвержäается резуëüтатаìи наøих квантово-
хиìи÷еских рас÷етов. В äаëüнейøеì зäесü буäут приво-
äитüся äанные, поëу÷енные äëя наибоëее энерãети÷ески
выãоäных узоров покрытия.

Ввеäеì понятие пëотности θ воäороäноãо покрытия
как отноøение ÷исëа аäатоìов воäороäа NH на эëеìен-
тарнуþ я÷ейку, к ÷исëу атоìов уãëероäа в эëеìентарной
я÷ейке NC:

θ = .

Рас÷еты провоäиëи при разëи÷ных пëотностях по-
крытия, впëотü äо поëноãо оäносëойноãо покрытия.

2. Результаты моделирования и их обсуждение

Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то при хеìо-
сорбöии нанотрубка поäверãается äефорìаöии, которая
зависит от пëотности воäороäноãо покрытия. Дëя приìе-
ра на рис. 1 преäставëены фронтаëüные проекöии ОУНТ
(8,0), характеризуþщие изìенение попере÷ноãо се÷ения
трубки при хеìосорбöии воäороäа на ее внеøней по-
верхности при разëи÷ных пëотностях внеøнеãо и внут-
реннеãо покрытия. (Зäесü и äаëее привеäены äанные äëя
наибоëее энерãети÷ески выãоäных конфорìаöий.)

Виäно, ÷то в резуëüтате реãуëярной хеìосорбöии во-
äороäа происхоäит сиëüная äефорìаöия нанотрубок, в
ряäе сëу÷аев привоäящая к появëениþ призìати÷еских
ìоäификаöий. И, как буäет показано ниже, зна÷итеëü-
ное искривëение "ãрафеновоãо поëотна" нанотрубки сиëü-
но вëияет на ее энерãети÷еский спектр.

Наìи быëо установëено, ÷то все рассìотренные
зäесü ОУНТ ìоãут бытü öеëикоì покрыты сëоеì хеìо-
сорбированноãо воäороäа снаружи, и äëя всех пëотно-
стей внеøнеãо покрытия существует хотя бы оäна устой-
÷ивая конфорìаöия. Что касается внутренней реãуëяр-
ной хеìосорбöии, наøи рас÷еты показаëи, ÷то она энер-
ãети÷ески выãоäна ëиøü äëя нанотрубок, ÷ей инäекс
хираëüности n выøе опреäеëенноãо крити÷ескоãо зна÷е-
ния, а иìенно, n = 3 äëя ОУНТ типа "кресëо" и n = 7 äëя
ОУНТ типа "зиãзаã". Это, о÷евиäно, связано с сиëüныì
внутренниì оттаëкиваниеì аäатоìов воäороäа в узкоì
внутреннеì пространстве нанотрубки.

Методами квантово-химического компьютерного моделирования исследована регулярная (вдоль оси нанотрубки) во-
дородная хемосорбция на ахиральных одностенных углеродных нанотрубках. Найдена зависимость ширины энергетиче-
ской HOMO-LUMO-щели нанотрубок от плотности их водородного покрытия для внешней и внутренней хемосорбции.

Ключевые слова: хемосорбция водорода, адсорбция водорода, одностенная углеродная нанотрубка, HOMO-LUMO-щель,
деформация нанотрубки, призматические модификации

NH

NC

------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2014 21

Резуëüтаты наøих рас÷етов показаëи, ÷то воäороäная
хеìосорбöия сиëüно вëияет на øирину энерãети÷еской
HOMO-LUMO-щеëи нанотрубки, ÷то явëяется ÷резвы-
÷айно поëезныì фактоì äëя потенöиаëüных практи÷е-
ских приëожений ОУНТ (в тоì ÷исëе äëя созäания хиìи-
÷еских сенсоров). На рис. 2 привеäены зависиìости øи-
рины HOMO-LUMO-щеëи от пëотности воäороäноãо по-
крытия äëя внеøней хеìосорбöии на ОУНТ типа "зиãзаã"
(сëева) и "кресëо" (справа) разëи÷ноãо äиаìетра. В табëи-
öе преäставëены äанные äëя внутренней хеìосорбöии.

Виäно, ÷то äëя нанотрубок типа "кресëо" øирина
энерãети÷еской щеëи в öеëоì растет с увеëи÷ениеì внеø-
неãо воäороäноãо покрытия (в сиëу sp2-sp3-реãибриäиза-

öии и "уäаëения" π-состояний вбëизи уровня
Ферìи). Оäнако набëþäаþтся у÷астки, на ко-
торых øирина энерãети÷ескоãо зазора уìенü-
øается с увеëи÷ениеì воäороäноãо покрытия.

Дëя нанотрубок типа "зиãзаã" зависиìостü
øирины HOMO-LUMO-щеëи от пëотности во-
äороäноãо покрытия иìеет существенно неìо-
нотонный, äовоëüно сëожный характер. В ка-
÷естве объяснения ìожно преäпоëожитü сëе-
äуþщее. Моäеëирование ОУНТ типа "зиãзаã"
разëи÷ной äëины и äиаìетра показаëо, ÷то
øирина их HOMO-LUMO-щеëи сиëüно зави-
сит от äиаìетра трубки, и зависиìостü эта
иìеет характер затухаþщих осöиëëяöий. По-
äобная зависиìостü существует и äëя нано-
трубок типа "кресëо", оäнако она иìеет бо-
ëее ìонотонный характер. (Резуëüтаты на-

øеãо ìоäеëирования показаны на рис. 3). Вìесте с теì,
как быëо показано наìи выøе, хеìосорбированный во-
äороä сиëüно äефорìирует ОУНТ, изìеняя ее се÷ение и
среäний äиаìетр. Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëожитü,
÷то при÷ина неìонотонности ãрафиков на рис. 2 кроется
в наëожении эффекта "растяãивания" трубки при при-
соеäинении к ее стенкаì атоìов воäороäа.

Дëя нанотрубок коне÷ной äëины (с оãрани÷енныì
÷исëоì ÷астиö) энерãети÷еская HOMO-LUMO-щеëü ìо-
жет рассìатриватüся как анаëоã запрещенной зоны.
И, сëеäоватеëüно, провоäиìостü оäностенной уãëероä-
ной нанотрубки äоëжна зависетü от øирины ее энерãе-
ти÷еской щеëи. Выøе быëо показано, ÷то хеìосорбöия

Рис. 2. Зависимости ширины энергетической HOMO-LUMO-щели от плотности покрытия для внешней хемосорбции на ОУНТ типа
"зигзаг" (слева) и "кресло" (справа)

Рис. 3. Зависимость ширины энергетической HOMO-LUMO-щели ОУНТ типа "зигзаг" (слева) и "кресло" (справа) от их диаметра (числа
n гексагонов вдоль периметра трубки, которое совпадает с индексом хиральности трубки); N — длина нанотрубки (измеряется числом
единичных шестиугольных циклов вдоль оси трубки)

Рис. 1. Фронтальные проекции нанотрубки (8,0) для различных вариантов
внешнего (слева) и внутреннего (справа) водородного покрытия
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атоìарноãо воäороäа ìожет как увеëи÷иватü, так и уìенü-
øатü øирину HOMO-LUMO-щеëи. С÷итая, ÷то зависи-
ìостü ìежäу øириной энерãети÷еской щеëи и провоäи-
ìостüþ иìеет экспоненöиаëüный характер [12]

G ∼ ,

ãäе G — провоäиìостü; εg — øирина энерãети÷еской ще-
ëи; k — постоянная Боëüöìана; T — теìпература, ìожно
закëþ÷итü, ÷то äаже небоëüøое изìенение щеëи веäет к
зна÷итеëüноìу изìенениþ провоäиìости.

Заключение

Такиì образоì, резуëüтаты наøеãо иссëеäования по-
казаëи сëеäуþщее:
� реãуëярная внеøняя воäороäная хеìосорбöия на ахи-

раëüных ОУНТ коне÷ной äëины äает устой÷ивые кон-
фиãураöии впëотü äо поëноãо покрытия;

� реãуëярная внутренняя хеìосорбöия на ОУНТ типа
"кресëо" коне÷ной äëины äает устой÷ивые конфиãу-
раöии тоëüко äëя нанотрубок, ÷ей инäекс хираëüно-
сти n выøе опреäеëенноãо крити÷ескоãо зна÷ения, а
иìенно, n = 3 äëя ОУНТ типа "кресëо" и n = 7 äëя
ОУНТ типа "зиãзаã";

� реãуëярная воäороäная хеìосорбöия ìожет как уве-
ëи÷иватü, так и уìенüøатü øирину HOMO-LUMO-
щеëи в зависиìости от ãеоìетри÷еских параìетров
трубки, пëотности покрытия и распоëожения аäато-
ìов на поверхности трубки; при этоì неìонотонный
характер зависиìости øирины HOMO-LUMO-щеëи
от пëотности воäороäноãо покрытия ìожет бытü ÷ас-
ти÷но объяснен зна÷итеëüной äефорìаöией ОУНТ
при хеìосорбöии. Изìеняя степенü воäороäноãо по-
крытия, ìожно изìенятü øирину HOMO-LUMO-щеëи
нанотрубки, теì саìыì управëяя ее провоäиìостüþ.
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Ширина энергетической HOMO-LUMO-щели (eHOMO-LUMO) 

углеродных нанотрубок при различной плотности (q) 
внутреннего водородного покрытия

θ εHOMO-LUMO, эВ θ εHOMO-LUMO, эВ

(4,4) (5,5)

0 4,53 0 3,83

0,125 4,06 0,1 3,73

0,250 1,43 0,2 4,02

(8,0) 0,3 3,95

0 2,61 0,4 1,46

0,125 2,74 (9,0)

0,250 2,78 0 1,44

0,375 1,77 0,111 2,70

(10,0) 0,222 2,71

0 2,28 0,333 2,43

0,1 2,62 0,444 2,36

0,2 2,87 (11,0)

0,3 1,44 0 1,15

0,4 2,88 0,091 2,33

0,5 3,24 0,182 1,53

0,273 1,69

0,364 2,42

0,454 3,14

D. A. Bogdanova1, Assistant Professor, S. V. Bulyarskii1, Head of the Chair, A. S. Basaev, Deputy Director
1 Ulyanovsk State University
2 Scientific-Manufacturing Complex "Technological Centre" MIET

THE MODIFICATION OF HOMO-LUMO GAP OF SINGLE-WALLED CARBON NANOTUBES 

UNDER THE HYDROGEN CHEMISORPTION

Regular hydrogen chemisorption on achiral single-walled carbon nanotubes was investigated by means of quantum chemical
computer simulations. The dependence of nanotube’s HOMO-LUMO gap on value of hydrogen coverage was for external and
internal types of coverage.

Keywords: hydrogen chemisorption, hydrogen adsorption, single-walled carbon nanotube, HOMO-LUMO gap, deformation of
carbon nanotube, prismatic modifications



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2014 23

УДК 621.3.049.77

О. В. Чуйко, ìë. нау÷. сотр., Е. В. Кузнецов, на÷. ëаб., М. И. Савельев, ìë. нау÷. сотр.,

Н. В. Комарова, канä. хиì. наук, ст. нау÷. сотр., М. С. Сироткина, канä. хиì. наук, нау÷. сотр.,

НПК "Техноëоãи÷еский öентр", ã. Москва

e-mail: O.Chuyko@tcen.ru

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ
ÌÈÊÐÎÔËÞÈÄÍÎÉ ÊÌÎÏ-ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÍÀÍÎÏÐÎÂÎËÎ×ÍÛÌÈ 
×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Совреìенные тенäенöии в развитии анаëити÷еских
систеì направëены на уëу÷øение ìетоäов хиìи÷ескоãо
анаëиза за с÷ет автоìатизаöии проöессов и ìиниатþри-
заöии приборов. Широкиì направëениеì явëяþтся раз-
работки в обëасти созäания ìикросистеì, поëу÷ивøих
название "ëаборатория на ÷ипе". Данное понятие вкëþ-
÷ает в себя иссëеäования по интеãраöии станäартных хи-
ìи÷еских протокоëов анаëиза в раìках еäиной коìпакт-
ной ìикросистеìы, позвоëяþщей посëе ввоäа пробы
поëу÷итü резуëüтат анаëиза [1]. "Лаборатория на ÷ипе"
в совреìенноì преäставëении состоит из ìикрофëþиä-
ной систеìы, отве÷аþщей за пробопоäãотовку образöа,
и интеãрированноãо сенсорноãо эëеìента, отве÷аþщеãо
за äетекöиþ öеëевых соеäинений [2]. Испоëüзование в
ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов ìикро- и наносен-
соров, разработанных на основе КМОП-техноëоãий, по-
звоëяет в перспективе, с оäной стороны, интеãрироватü
систеìы обработки сиãнаëа и ÷увствитеëüные эëеìенты
в еäиноì кристаëëе, с äруãой стороны — провоäитü па-
раëëеëüный анаëиз ìноãих веществ за с÷ет созäания вы-
сокопëотных ìассивов äетектируþщих на разные веще-
ства эëеìентов.

В äанной работе преäставëен техноëоãи÷еский ìар-
øрут изãотовëения ìикросистеìы, объеäиняþщей в себе
интеãраëüное изãотовëение нанопровоëо÷ноãо ионно-÷ув-
ствитеëüноãо поëевоãо транзистора (ISFET) биосенсора
[3], совìещенноãо с КМОП-техноëоãией по проектныì
норìаì 1,2 ìкì, и ìикрофëþиäной систеìы на этапе кор-
пусирования и ãерìетизаöии интеãраëüной схеìы (ИС).

Форìирование наноструктур осуществëяëосü ìето-
äоì "top—down" ("сверху—вниз"). Техноëоãия изãотовëе-
ния сенсорных эëеìентов на основе креìниевых нано-
структур вкëþ÷ает в себя коìбинаöиþ äвух основных
этапов: форìирование креìниевых структур с наноразìе-
раìи и посëеäоватеëüностü операöий КМОП-проöесса.

Нанопровоëо÷ные транзисторные структуры форìи-
роваëисü на структурах креìний-на-изоëяторе (КНИ)
способоì утонения поëосок рабо÷еãо сëоя креìния,
сфорìированных ìетоäаìи фотоëитоãрафии и сеëектив-
ноãо травëения с вариаöией по äëине и øирине прово-
ëок. Диаìетр нанопровоëок составиë от 20...100 нì (рис. 1).

Параëëеëüно бëоку утонения посëеäоватеëüностüþ
станäартных техноëоãи÷еских операöий форìируþтся n-

и p-канаëüные транзисторы с äëинной канаëа от 0,5 äо
10 ìкì, øирина канаëа соответствует äиаìетру прово-
ëок. Отäеëüныì бëокоì техноëоãи÷еских операöий фор-
ìироваëасü обëастü вскрытия провоëоки с поìощüþ по-
сëеäоватеëüности операöий травëения ìежсëойноãо äи-
эëектрика и скрытоãо SiO2, в резуëüтате ÷еãо провоëо÷-
ная структура становится "поäвеøенной" относитеëüно
сëоя скрытоãо оксиäа креìния. Образовавøийся возäуø-
ный зазор обеспе÷ивает непосреäственное взаиìоäейст-
вие ÷увствитеëüноãо эëеìента с анаëити÷ескиì раство-
роì (рис. 2).

Техноëоãи÷еский ìарøрут форìирования нанострук-
тур вписывается в станäартный КМОП-проöесс и позво-
ëяет упроститü техноëоãи÷еский ìарøрут, увеëи÷ивая теì
саìыì воспроизвоäиìостü и выхоä ãоäных структур.

Представлен технологический маршрут изготовления микросистемы, объединяющей в себе интегральное изготовле-
ние нанопроволочного ISFET-биосенсора, совмещенного с КМОП-технологией, и микрофлюидной системы на этапе кор-
пусирования и герметизации ИС.

Ключевые слова: ионно-чувствительный полевой транзистор, кремниевые наноструктуры, микрофлюидная система,
система "lab on chip", корпусирование, герметизация

Рис. 1. РЭМ-изображение нанопроволоки

Рис. 2. Условное изображение нанопроволочной структуры
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В резуëüтате быëи поëу÷ены поëностüþ обеäнен-
ные КНИ-транзисторы. Анаëиз разëи÷ных креìниевых
ISFET-транзисторов показаë, ÷то наибоëüøей заряäо-
вой ÷увствитеëüностüþ обëаäаþт поëностüþ обеäненные
структуры, выпоëненные на основе КНИ-техноëоãии.
Метоäаìи ÷исëенноãо ìоäеëирования показано, ÷то наи-
боëüøей ÷увствитеëüностüþ обëаäаþт нанопровоëо÷ные
структуры собственноãо типа провоäиìости с ìиниìаëü-
ныì возìожныì äиаìетроì и ìиниìаëüной тоëщиной
затворноãо оксиäа [4]. Затворный äиэëектрик быë поëу-
÷ен ìетоäоì хиìи÷ескоãо окисëения в растворе H2O2.

Посëе функöионаëüноãо контроëя выхоäных пара-
ìетров ÷увствитеëüных КМОП-эëеìентов на основе на-
ноструктур креìния сëеäует этап корпусирования.

Техноëоãи÷еский ìарøрут сборки поäразуìевает, ÷то
посëе интеãраëüноãо изãотовëения ISFET-транзисторов
выпоëняется резка на отäеëüные кристаëëы, ÷то явëяет-
ся отäеëüной техноëоãи÷еской заäа÷ей из-за хрупкости
наноструктур, нахоäящихся в составе пëастины. Дëя
реаëизаöии ìарøрута быëа преäëожена ìехани÷еская
сквозная резка пëастины аëìазныì äискоì с испоëüзо-
ваниеì антистати÷еской ëенты äëя защиты нанострук-
тур. Защитная ëента позвоëяет изоëироватü кристаëëы
от потока воäы и избежатü äопоëнитеëüных заãрязне-
ний, а также снизитü вëияние эëектростати÷ескоãо за-
ряäа. Так как в проöессе ìехани÷еской резки накапëи-
вается эëектростати÷еский заряä, äëя еãо устранения на
закëþ÷итеëüной стаäии необхоäиìо провести отжиã от-
äеëüных кристаëëов.

На рис. 3 преäставëены воëüт-аìперные характери-
стики (ВАХ) структур — зависиìостü тока стока транзи-
стора IDS от напряжения на эëектроäе сравнения VG при
поäа÷е постоянноãо напряжения на сток-исток транзи-
стора VDS на разëи÷ных этапах сборки: äо резки, посëе
резки, посëе закëþ÷итеëüноãо отжиãа структур.

На рис. 3 виäно, ÷то операöия отжиãа отäеëüных кри-
стаëëов позвоëяет практи÷ески нивеëироватü вëияние
эëектростати÷ескоãо заряäа.

Корпусирование ИС с наноструктураìи вкëþ÷ает в
себя ряä техноëоãи÷еских операöий:
� обработка корпусов;
� прикëейка кристаëëов;
� разварка аëþìиниевой провоëоки;
� интеãраöия зоëотоãо эëектроäа сравнения в проöессе

сборки;
� обрубка вывоäной раìки корпуса.

Пере÷исëенные техноëоãи÷еские операöии отраба-
тываëисü в öеëях совìещения техноëоãии станäартной
сборки ИС с форìированиеì ìикрофëþиäной ìикросис-
теìы с поìощüþ 3D-пе÷ати. Посëе корпусирования осу-
ществëяется контроëü контактов, изìерение ВАХ ИС по
схеìе разварки с поìощüþ устройства контактирования.

Дëя интеãраöии проöесса форìирования ìикро-
фëþиäной систеìы в ìарøрут сборки нанопровоëо÷но-
ãо ISFET быëа разработана техноëоãия "пряìой пе÷ати",
явëяþщаяся поäвиäоì струйной 3D-пе÷ати. Сутü техно-
ëоãии закëþ÷ается в нанесении на поверхностü ИС
жертвенноãо сëоя, явëяþщеãося трехìерныì рисункоì
из вязкоэëасти÷ных орãани÷еских ÷ерниë. Структура
жертвенноãо сëоя совпаäает с ãеоìетрией буäущей ìик-
рофëþиäной систеìы. Посëе форìирования трехìерной
структуры из жертвенноãо сëоя провоäят операöиþ ãер-
ìетизаöии ИС с испоëüзованиеì эпоксиäной сìоëы.

Посëе отвержäения эпоксиäноãо ìатериаëа жертвенный

сëой уäаëяþт с поìощüþ хиìи÷ескоãо травëения. В ре-

зуëüтате в теëе поëиìера образуется ìикрофëþиäная

систеìа с ìикроканаëаìи, соеäиненная äвуìя выхоäаìи

äëя äоставки пробы в ìесто ëокаëизаöии ÷увствитеëüно-

ãо эëеìента. Миниìаëüная øирина канаëа ìикрофëþ-

иäной систеìы составëяет 120 ìкì.

Этапы форìирования МФС преäставëены на рис. 4.

Дëя визуаëüноãо контроëя ãерìети÷ности и функ-

öионаëüности ìикрофëþиäной систеìы в öеëоì экспе-

риìентаëüные образöы поäкëþ÷аëисü к прока÷иваþщей

поìпе и поäаваëся ìоäеëüный окраøенный раствор. Сис-

теìа с÷итается рабо÷ей, есëи жиäкостü свобоäно прохо-

Рис. 3. ВАХ n-канального ISFET ID = f(VG) при VDS = 0,1 В:

а — ëинейный; б — ëоãарифìи÷еский ìасøтабы; 1 — äо рез-
ки, 2 — посëе резки, 3 — посëе отжиãа. Дëина канаëа 10 ìкì,
øирина канаëа 100 нì

Рис. 4. Этапы формирования МФС на поверхности кристалла:

1 — нанесение жертвенноãо сëоя äо ìонтажа интерфейсов; 2 —
ìонтаж интерфейсов; 3 — ãерìетизаöия эпоксиäной сìоëой и
вытравëивание жертвенноãо сëоя

Рис. 5. Микросистема в составе контактирующего устройства (а);
изображение кристалла в корпусе после герметизации и форми-
рования микрофлюидной системы (б)
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äит ÷ерез ìикрофëþиäнуþ систеìу без уте÷ек, а ИС со-
храняет своþ функöионаëüностü. Контроëü выхоäных
параìетров ìикросистеìы осуществëяется с поìощüþ
устройства контактирования, позвоëяþщеãо контроëи-
роватü ВАХ ИС и реаëизовыватü разëи÷ные схеìотехни-
÷еские реøения (рис. 5).

Разработанная техноëоãия поääерживает ìоäуëüный
принöип конструирования, ÷то позвоëяет созäаватü нуж-
нуþ конфиãураöиþ ìикросистеìы в зависиìости от ее
назна÷ения.

В резуëüтате провеäенных иссëеäований быëа раз-
работана техноëоãия созäания ìикросистеì øирокоãо
кëасса äëя реøения саìых разëи÷ных иссëеäоватеëüских
заäа÷ анаëити÷еской хиìии, биохиìии, ìоëекуëярной
биоëоãии и ìеäиöины.

На базе разработанной техноëоãии наìи быë созäан
сенсор äëя обнаружения сëеäовых коëи÷еств фосфорор-
ãани÷еских токси÷ных веществ в окружаþщей среäе.

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäований
испоëüзоваëосü оборуäование ЦКП "Функöионаëüный
контроëü и äиаãностика ìикро- и наносистеìной техни-
ки" на базе НПК "Техноëоãи÷еский Центр".
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÏÎÄÕÎÄÛ ÑÎÇÄÀÍÈß
ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÕ ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ

Постоянное увеëи÷ение потребности в новых и со-

вреìенных устройствах с все ìенüøиìи разìераìи, рас-

øиренной функöионаëüностüþ, уëу÷øенной произво-

äитеëüностüþ и низкой стоиìостüþ заставëяет поëу-

провоäниковуþ проìыøëенностü разрабатыватü и совер-

øенствоватü инноваöионные техноëоãии созäания таких

ìикроэëектронных устройств.

Двуìя основныìи техноëоãияìи, уäовëетворяþщиìи

заявëенныì требованияì, явëяþтся "систеìа-на-кри-

стаëëе" (SoC) и "систеìа-в-корпусе" (SiP). В äанной ра-

боте рассìатривается поäхоä к созäаниþ приеìопереäаþ-

щих ìоäуëей, построенных по совреìенной 2,5D-техно-

ëоãии сборки с испоëüзованиеì креìниевой поäëожки.

Объеäинение на оäной поäëожке нескоëüких ìикро-
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TECHNOLOGY INTEGRATED CMOS MICROFLUIDIC SYSTEMS WITH NANOWIRE

SENSING ELEMENTS

In this article the technological process fabrication microsystem that combines integral manufacturing nanowire ISFET biosensor
combined with CMOS technology and microfluidic system in step assembly and sealing IC is presented.
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Рассмотрен подход к созданию приемопередающих модулей, построенных по современной 2,5D-технологии сборки с
использованием кремниевой подложки. Технология "система-в-корпусе" создания микроэлектронных устройств показы-
вает широкие перспективы как альтернатива технологии "система-на-кристалле". Одной из разновидностей техно-
логии является 2,5D-технология сборки, где в качестве несущей применяется кремниевая подложка со сквозными ка-
налами коммутации.

Ключевые слова: приемопередающие модули, система-на-кристалле, 2,5D-технология сборки, целостность сигналов,
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схеì, разнороäных по функöионаëüности и техноëоãии
изãотовëения, позвоëяет уäовëетворитü потребности
разëи÷ных обëастей ÷еëове÷еской äеятеëüности, таких
как сеëüское хозяйство, зäравоохранение, ìониторинã
окружаþщей среäы, контроëü и управëение проìыø-
ëенныìи объектаìи и т. ä. За с÷ет приìенения 2,5D-ин-
теãраöии уäается уìенüøитü ãабаритные разìеры, потреб-
ëение питания, стоиìостü устройств, а также расøиритü
поëосы пропускания (скоростü переäа÷и äанных).

Оäниì из приìенений приеìопереäаþщих ìоäуëей
(ППМ) ìожет бытü беспровоäная приеìопереäа÷а и об-
работка инфорìаöии с разëи÷ных типов äат÷иков. Кон-
струкöия оäноãо из таких ППМ преäставëена на рис. 1
(сì. третüþ сторону обëожки). Структурная схеìа при-
веäена на рис. 2.

Основныìи коìпонентаìи ìоäуëя явëяþтся ìикро-
схеìы приеìопереäат÷ика, ìикроконтроëëера иëи сиã-
наëüноãо проöессора и схеìа перви÷ной обработки сиã-
наëов (СПОС) с äат÷ика. Микросхеìы интеãрированы
на креìниевой поäëожке со сквозныìи канаëаìи коì-
ìутаöии (through silicon vias — TSV). Присоеäинение ìик-
росхеì к поäëожке выпоëняется по техноëоãии "фëип-
÷ип" посреäствоì ìикроøариков припоя иëи ìеäных
вывоäов с нанесенныì на их поверхностü припоеì. Диа-
ìетр ìикроøариков припоя обы÷но ëежит в äиапазоне
20...80 ìкì. С обратной стороны креìниевой поäëожки
установëены øарики припоя äëя посëеäуþщеãо ìонта-
жа в корпус иëи пе÷атнуþ пëату. Диаìетр øариков за-
висит от øаãа распоëожения вывоäов и обы÷но ëежит в
преäеëах äо 500 ìкì äëя äанной техноëоãии. В ка÷естве
ìатериаëа припоя обы÷но испоëüзуþт эвтекти÷еские
спëавы SnPb иëи SnAg.

В ка÷естве приеìопереäат÷ика ìожет бытü выбрано
устройство, построенное по архитектуре оäнократноãо
преобразования ÷астоты, работаþщее в неëиöензируеìоì
äиапазоне ÷астот 2,4...2,5 ГГö. Функöионаëüная схеìа
устройства преäставëена на рис. 3.

В äанной схеìе приеìопереäат÷ик интеãрирован с
бëокаìи АЦП, ЦАП и посëеäоватеëüныì вхоäныì/вы-
хоäныì интерфейсоì äëя приеìа/переäа÷и äанных с
ìикроконтроëëера иëи сиãнаëüноãо проöессора, в ко-
тороì происхоäит требуеìая обработка äанных. Дëя

обеспе÷ения расстояния переäа÷и 100...150 ì параìет-
ры приеìопереäат÷ика (поëоса пропускания, ÷увстви-
теëüностü, устой÷ивостü к поìехаì, ìощностü переäат-
÷ика) ìоãут бытü аäаптированы поä станäарт ZigBee иëи
Bluetooth, при этоì скоростü приеìа/переäа÷и äости-
ãает 250 кбит/с, äëя переäа÷и на расстояния äо 50 ì —
поä станäарт WiFi со скоростüþ äо 56 Мбит/с. Наибо-
ëее поäхоäящей техноëоãией изãотовëения явëяется
креìний-ãерìаниевая БиКМОП-техноëоãия с проект-
ныìи норìаìи 0,13...0,25 ìкì. Креìний-ãерìаниевая
БиКМОП-техноëоãия явëяется кëþ÷евой техноëоãией,
она позвоëяет созäаватü устройства, уäовëетворяþщие
техни÷ескиì спеöификаöияì совреìенных станäартов
переäа÷и äанных, наприìер, таких как 4G LTE, основ-
ныìи требованияìи которых явëяþтся высокие рабо÷ие
÷астоты, низкие коэффиöиенты øуìа, высокая ÷увстви-
теëüностü, øирокий äинаìи÷еский äиапазон, äостато÷-
ное усиëение переäаþщеãо тракта и øирокие поëосы
пропускания.

Микросхеìа öифровой обработки (ìикроконтроë-
ëер/сиãнаëüный проöессор) преäставëяет собой устрой-
ство на базе RISC-проöессоров с ÷астотой работы äо
1,2 ГГö (ARM, MIPS и т. ä.) и расøиренной перифери-
ей, вкëþ÷аþщей АЦП/ЦАП, интерфейсы SPI, USB,
UART. Микросхеìа СПОС преäставëяет собой преобра-
зоватеëü сиãнаëов с разëи÷ных типов äат÷иков (рези-
стивноãо, еìкостноãо, инäуктивноãо, пüезоэëектри÷е-
скоãо и т. ä.). Техноëоãией изãотовëения этих ìикросхеì
явëяется станäартная КМОП-техноëоãия с проектныìи
норìаìи 65...350 нì.

При разработке ППМ важныìи явëяþтся вопросы,
связанные с öеëостностüþ сиãнаëов, основные из них —
это поëоса пропускания систеìы, отражения, потери в
ëиниях переäа÷, перекрестные поìехи, øуìы питания,
øуìы оäновреìенноãо перекëþ÷ения, äжиттер. Дëя ис-
сëеäования этих вопросов на стаäии разработки приìе-
няþт проãраììные среäства äвух-, трехìерноãо ìоäе-
ëирования по ìетоäу коне÷ных эëеìентов. Моäеëиру-
ется структура коìпонентов ППМ, основой которой
явëяþтся ìоäеëи ëиний переäа÷и, преäставëенные на
рис. 4 и 5. Приìероì среä ìоäеëирования явëяþтся про-
äукты Cadence Spectre, ANSYS HFSS, Microwave Office,
Agilent Genesys и ìноãие äруãие.

По сравнениþ с техноëоãией уëüтразвуковой развар-
ки техноëоãия "фëип-÷ип" преäëаãает ìножество преиìу-
ществ, таких как высокая пëотностü ввоäов/вывоäов,
боëее короткие связи, ëу÷øий отвоä тепëоты, саìопози-

Рис. 2. Структурная схема приемопередающего модуля

Рис. 3. Функциональная схема приемопередатчика на диапазон
2,4...2,5 ГГц
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öирование в проöессе сборки, ìенüøий øаã контактных
пëощаäок, ìенüøие ãабаритные разìеры сборки в öеëоì.

Оäнако "фëип-÷ип" также иìеет весüìа существен-
ные неäостатки: сëожностü ìонтажа/äеìонтажа; высо-
кая степенü риска разруøения контактов, связанная с
разностüþ коэффиöиентов тепëовоãо расøирения, ìеж-
äу ëþбой парой соеäинений, äëя рассìатриваеìоãо ìоäу-
ëя ППМ ìежäу кристаëëоì ìикросхеìы и креìниевой
поäëожкой, креìниевой поäëожкой и пе÷атной пëатой.

Коробëение ìоäуëя всëеäствие разности КТР пока-
зано на рис. 6. При коробëении возникаþт напряжения
сäвиãа в ìестах соеäинений припоеì. При äостижении
пиковоãо зна÷ения напряжений сäвиãа происхоäит раз-
руøение соеäинений.

Пробëеìа коробëения в настоящий ìоìент реøается
за с÷ет приìенения спеöиаëüных запоëнитеëей ìежäу
кажäой парой соеäиняеìых коìпонентов систеìы. За-
поëнитеëи преäставëяþт собой эпоксиäные сìоëы с
приìесüþ SiO2. Кроìе функöии снижения напряжений
сäвиãа, запоëнитеëü обеспе÷ивает защитные функöии от
окружаþщей среäы, в ÷астности от возäействия вëаãи.

Устройства беспровоäных приеìа/переäа÷и и обра-
ботки äанных с функöией сбора показаний с äат÷иков за
с÷ет приìенения 2,5D-интеãраöии ìоãут бытü выпоëне-
ны в виäе приеìопереäаþщих ìоäуëей, основныìи коì-
понентаìи которых явëяþтся ìикросхеìы приеìопере-
äат÷ика, ìикроконтроëëера иëи сиãнаëüноãо проöессора
и схеìы перви÷ной обработки сиãнаëов с äат÷иков раз-
ëи÷ноãо типа. Основныìи вопросаìи при разработке та-
ких приеìопереäаþщих ìоäуëей явëяþтся вопросы öе-
ëостности сиãнаëов и наäежности конструкöии в öеëоì.
В связи с высокой степенüþ сëожности совреìенных
ìикроэëектронных устройств эти вопросы реøаþтся за
с÷ет приìенения проãраììноãо обеспе÷ения äвух-, трех-
ìерноãо ìоäеëирования по ìетоäу коне÷ных эëеìентов.
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where silicon interposer with TSV (through silicon via) is carrier for dies mounted on it. Due to using of silicon interposer it is possible
to integrate heterogeneous dies, to reduce size, power consumption, cost as well as to increase bandwidth of devices.
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Введение

Актуаëüностü пробëеìы освоения тераãерöовоãо äиа-
пазона ÷астот проäиктована необхоäиìостüþ практи-
÷ескоãо приìенения тераãерöовоãо изëу÷ения в разных
сферах жизнеäеятеëüности ÷еëовека: систеìе безопас-
ности, ìеäиöине, ìатериаëовеäении, раäиоастроноìии
и ëокаöии и т. ä.

Оäниì из исто÷ников тераãерöовоãо изëу÷ения сëу-
жит поëевой транзистор с наноìетровыì затвороì, так
называеìый HEMT (High Electron Mobility Transistor).
Приìер такоãо HEMT с преäеëüной ÷астотой ãенераöии
fmax = 0,63 ТГö, разработанноãо в ИСВЧПЭ РАН, при-
веäен в работе [1].

В посëеäние ãоäы GaAs, выращенный при низких теì-
пературах, явëяется оäниì из наибоëее перспективных
ìатериаëов äëя созäания фотопровоäящих антенн äëя ãе-
нераöии и äетектирования тераãерöовоãо изëу÷ения. По-
ëупровоäник äëя созäания фотопровоäящей антенны äоë-
жен обеспе÷иватü фотоãенераöиþ уëüтракоротких токов
(äëитеëüностüþ 1 пс иëи äаже коро÷е), ÷то äостиãается,
прежäе всеãо, ìаëыì вреìенеì жизни неравновесных но-
ситеëей. Чаще всеãо в антеннах испоëüзуется так назы-
ваеìый "низкотеìпературный" арсениä ãаëëия — low-

temperature grown (LT)-GaAs, выращенный на поäëожках
при теìпературах поряäка 200...400 °C [2, 3]. Данный ìа-
териаë обëаäает высокой поäвижностüþ носитеëей и ìа-
ëыìи вреìенаìи их жизни, которые составëяþт 0,1 пс äëя
эëектронов и 0,4 пс äëя äырок. Спектроì изëу÷ения такой
антенны ìожно управëятü посреäствоì изìенения вреìе-
ни жизни, поäвижности и конöентраöии неравновесных
носитеëей, а также топоëоãии антенноãо эëеìента.

Экспериментальные данные

Образöы LT-GaAs быëи выращены ìетоäоì ìоëеку-
ëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) в ИСВЧПЭ РАН на ус-
тановках ЦНА-24 и Riber 32P на поëуизоëируþщих поä-
ëожках GaAs (100), разориентированных на 2° в направ-
ëении [0-1-1]. При росте LT-GaAs возникаþт преöипита-
ты ìетаëëи÷ескоãо ìыøüяка разìероì приìерно 4...6 нì
в äиаìетре и пëотностüþ окоëо 1017 сì–3.

Переä на÷аëоì низкотеìпературноãо роста выпоëня-
ется отжиã поäëожки в каìере роста установки МЛЭ в

потоке ìыøüяка. Дëя уäаëения естественноãо оксиäа с
поверхности поäëожки она наãреваëасü от 20 äо 590 °C
в те÷ение 20 ìин и с выäержкой при этой теìпературе
20 ìин. Посëе этоãо теìпература поäëожки понижаëасü
äо 240 °C, и LT-GaAs выращиваëся при этой теìпературе.
Во вреìя низкотеìпературноãо эпитаксиаëüноãо роста
соотноøение потоков ìыøüяка и ãаëëия γ = PAs/PGa рав-
няëасü 10, а скоростü роста GaAs составëяëа 14 нì/ìин.

Всеãо быëо выращено и иссëеäовано äве структуры
LT-GaAs. Отëи÷ие структур закëþ÷аëосü в тоì, ÷то об-
разеö № 1 явëяëся неëеãированной структурой, а обра-
зеö № 2 соäержаë δ-ëеãированные креìниеì сëои, рас-
поëоженные эквиäистантно и разäеëяþщие сëой LT-GaAs
на ÷етыре ÷асти оäинаковой тоëщины. Cуììарная тоëщи-
на сëоя LT-GaAs äëя обоих образöов составиëа 2,4 ìкì.
Теìпература креìниевой я÷ейки равняëасü 1060 °C, а
вреìя ëеãирования составëяëо 3 ìин 20 с. Конöентраöия
δ-ëеãированноãо креìниеì сëоя составиëа 2,3•1012 сì–2.
В образöе № 2 пëоскостü нанесения δ-Si сëоя ìожет
способствоватü скопëениþ избыто÷ноãо ìыøüяка в ви-
äе преöипитатов в äанной пëоскости. Схеìати÷еское
распоëожение эпитаксиаëüных сëоев äëя обеих структур
привеäено на рис. 1, а и б.

Дëя форìирования антенн на выращенных структу-
рах быë разработан и изãотовëен фотоøабëон, соäержа-
щий нескоëüко антенн разëи÷ных типов с контактныìи
пëощаäкаìи. Разìер контактных пëощаäок (3 Ѕ 3 ìì)
позвоëяë припаиватü провоäники с поìощüþ инäия па-
яëüникоì, наãретыì ÷утü выøе теìпературы пëавëения

Приведены результаты экспериментальных разработок в области создания перспективного материала для совре-
менной терагерцовой ЭКБ — низкотемпературного арсенида галлия, а также фотопроводящих антенн на его основе для
генерации и детектирования терагерцового излучения. Разработаны и изготовлены антенны с различной топологией с
максимальной частотой генерации ∼2 ТГц.

Ключевые слова: наногетероструктура, А3В5, молекулярно-лучевая эпитаксия, генерация и детектирование тера-
герцового излучения, низкотемпературный арсенид галлия

Рис. 1. Схематическое расположение эпитаксиальных слоев в об-
разце № 1 (а) и в образце № 2 (б)
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инäия без испоëüзования фëþсов. На рис. 2 привеäена
разработанная топоëоãия äëя фотоøабëона антенны äëя
ãенераöии тераãерöовоãо изëу÷ения. Расстояние ìежäу
контактныìи пëощаäкаìи составëяет 4 ìì, øирина по-
ëоски — 5 ìкì. При такой топоëоãии вектор поëяризаöии
распоëожен в пëоскости пëастины. Дëя форìирования
рисунка испоëüзоваëисü äвухсëойная систеìа фоторези-
стов LOR5A/S1813 и установка контактной уëüтрафиоëе-
товой фотоëитоãрафии SUSS MJB4. Проявëение проэкс-
понированноãо фоторезиста провоäиëосü в проявитеëе на
основе тетраìетиë аììония ãиäроксиäа (TMAH), не со-
äержащеãо ионов ìетаëëов. Дëя уäаëения сëеäов фоторе-
зиста в проявëенных окнах испоëüзоваëасü обработка в
кисëороäной пëазìе. Непосреäственно переä терìи÷ескиì
напыëениеì ìетаëëов провоäиëосü уäаëение оксиäов арсе-

ниäа ãаëëия в воäноì растворе соëяной
кисëоты. Посëе напыëения систеìы
ìетаëëов Ti/Au (50 нì/300 нì) прово-
äиëасü äвухстаäийная операöия "взрыва"
(lift-off), проìывка пëастины в äеионизо-
ванной воäе и суøка на öентрифуãе. На
рис. 2 привеäены приìеры изãотовëен-
ных фотопровоäящих антенн с разëи÷-
ной топоëоãией.

Изìерения изãотовëенных антенн
провоäиëисü в МГУ иì. М. В. Лоìоно-
сова на тераãерöовоì спектроìетре, в
котороì станäартный исто÷ник тера-
ãерöовоãо изëу÷ения заìенен на разра-

ботанные антенны. Изìеренные спектры тераãерöово-
ãо иìпуëüса привеäены на рис. 3. Максиìаëüная ÷асто-
та ãенераöии составиëа 2 ТГö.

Выводы

В работе привеäены резуëüтаты экспериìентаëüных
разработок ИСВЧПЭ РАН в обëасти созäания перспек-
тивноãо ìатериаëа — низкотеìпературноãо арсениäа ãаë-
ëия, а также фотопровоäящих антенн на еãо основе äëя
ãенераöии и äетектирования тераãерöовоãо изëу÷ения в
äиапазоне 1...5 ТГö. Метоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой
эпитаксии выращены äва типа структур LT-GaAs: неëе-
ãированная и с ÷етырüìя δ-сëояìи. Разработаны и из-
ãотовëены антенны с разëи÷ной топоëоãией и разìероì
контактных пëощаäок. Максиìаëüная ÷астота ãенера-
öии в таких антеннах составиëа ∼2 ТГö.

Авторы выражают благодарность И. А. Ожередову и
А. П. Шкуринову за предоставленные измерения TDS.
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Рис. 2. Изготовленные фотопроводящие антенны с различной топологией
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Введение

Постоянно возрастаþщие требования снижения раз-
ìеров и ìассы сверхвысоко÷астотных (СВЧ) устройств,
расøирения их äинаìи÷ескоãо äиапазона, уìенüøения
потребëяеìой ìощности и стоиìости, наращивания их
интеãраöии и функöионаëüных возìожностей при росте
рабо÷их ÷астот требуþт от разработ÷иков ìаксиìаëüноãо
испоëüзования опыта и техноëоãи÷еских приеìов созäа-
ния ИС на GaAs, GaN и креìнии. Оäной из пробëеì
СВЧ устройств явëяется созäание перекëþ÷атеëей сиã-
наëов, уäовëетворяþщих совреìенныì требованияì.

В настоящее вреìя разëи÷аþт СВЧ перекëþ÷атеëи
эëектроìехани÷еские и тверäотеëüные (на äискретных
поëупровоäниковых приборах).

Заäа÷ей настоящей работы явëяется разработка и
созäание СВЧ перекëþ÷атеëей äëя ÷астотноãо äиапазона
10...12 ГГö, объеäиняþщих ëу÷øие характеристики обо-
их выøеупоìянутых типов — возìожностü коììутаöии
высоких ìощностей, присущих эëектроìехани÷ескиì
перекëþ÷атеëяì, и высокое быстроäействие при низкоì
собственноì энерãопотребëении в со÷етании с ìаëыìи
ãабаритныìи разìераìи, присущиìи тверäотеëüныì пе-
рекëþ÷атеëяì на äискретных эëектронных приборах.

Основные типы СВЧ переключателей

В настоящее вреìя øироко приìеняþт СВЧ перекëþ-
÷атеëи трех типов: эëектроìехани÷еские, тверäотеëüные
(поëупровоäниковые) и МЭМС-перекëþ÷атеëи. Эëек-
троìехани÷еские перекëþ÷атеëи превосхоäят все ос-
таëüные по коììутируеìой ìощности — äо нескоëüких
киëоватт на ÷астоте 1 ГГö [1], иìеþт собственные поте-
ри 0,1...0,3 äБ и развязку СВЧ сиãнаëа 60...80 äБ. Но при
этоì эëектроìехани÷еские коììутаторы иìеþт высокуþ

потребëяеìуþ ìощностü — äо 10 Вт (äëя ìощных пере-
кëþ÷атеëей), боëüøое вреìя перекëþ÷ения — 10...20 ìс,
относитеëüно низкий срок сëужбы — окоëо 1 ìëн öик-
ëов [1, 2].

МЭМС-перекëþ÷атеëи иìеþт преиìущества переä
тверäотеëüныìи СВЧ перекëþ÷атеëяìи [3]: высокое со-
отноøение потерü в разоìкнутоì и заìкнутоì состоянии,
практи÷ески нуëевое потребëение ìощности в заìкнутоì
состоянии. Но при этоì они иìеþт и неäостатки: низкое
быстроäействие по сравнениþ с поëупровоäниковыìи
перекëþ÷атеëяìи, необхоäиìостü äëя управëения фор-
ìироватü иìпуëüс перекëþ÷аþщеãо напряжения от 20 äо
80 В. Сëеäует отìетитü, ÷то срок сëужбы МЭМС-пере-
кëþ÷атеëей составëяет поряäка 1010 öикëов [4] с возìож-
ностüþ коììутаöии СВЧ сиãнаëа высокой ìощности
(äо 10 Вт) [5].

Проектирование МЭМС-переключателя

Дëя интеãраöии в МИС приеìно-переäаþщеãо уст-
ройства на ÷астотный äиапазон 10...12 ГГö МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëü äоëжен иìетü сëеäуþщие характеристики:
напряжение срабатывания ìенее 15 В; вносиìые потери
ìенее 0,2 äБ; коэффиöиент изоëяöии боëее 30 äБ. Быëо
реøено остановитüся на эëектростати÷ескоì перекëþ-
÷атеëе øунтируþщеãо типа с еìкостныì контактоì. Это
связано, в первуþ о÷ереäü, с теì, ÷то äанный тип пере-
кëþ÷атеëя ìожет бытü изãотовëен с приìенениеì ìето-
äов поверхностной техноëоãии, позвоëяþщей испоëüзо-
ватü те же ìатериаëы и базовые техноëоãии, ÷то и при
изãотовëении МИС на основе арсениäа ãаëëия. К тоìу
же äанный тип перекëþ÷атеëя позвоëяет испоëüзоватü
крепëение ìеìбраны с ìаëыì коэффиöиентоì упруãо-
сти, ÷то äает возìожностü изãотавëиватü перекëþ÷атеëи
с ìаëыì напряжениеì срабатывания (äо 6 В) [6].

Рассмотрены вопросы проектирования и изготовления дискретных электростатических СВЧ переключателей на ос-
нове микроэлектромеханических систем (МЭМС) на пластинах арсенида галлия и оценки возможности интегрирования
их в общую схему с монолитными интегральными схемами (МИС) приемо-передающих устройств, изготовленных в еди-
ном производственном цикле.

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы (МЭМС), СВЧ переключатель, расчет МЭМС-переключателя,
арсенид галлия
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Эëектростати÷еский МЭМС-перекëþ÷атеëü øунти-
руþщеãо типа с еìкостныì контактоì преäставëяет со-
бой ìетаëëи÷ескуþ ìеìбрану, распоëоженнуþ наä СВЧ
эëектроäоì и закрепëеннуþ на зазеìëенноì эëектроäе
(рис. 1). При поäа÷е управëяþщеãо напряжения на СВЧ
эëектроä ìеìбрана за с÷ет сиë эëектростати÷ескоãо при-
тяжения опускается на äиэëектрик, нанесенный на СВЧ
эëектроä. Еìкостü ìежäу ìеìбраной и СВЧ эëектроäоì
возрастает, перекëþ÷ая такиì образоì СВЧ сиãнаë на
зазеìëенный эëектроä.

Как виäно из эквиваëентной схеìы, крепëение ìеì-
браны оказывает вëияние на СВЧ па-
раìетры перекëþ÷атеëя, так как обëа-
äает некоторой инäуктивностüþ и со-
противëениеì. Тоãäа иìпеäанс пере-
кëþ÷атеëя ìожно преäставитü как

Z = (1)

ãäе f0 — резонансная ÷астота, равная
1/2π ; L — инäуктивностü крепëе-
ния; C — еìкостü ìежäу ìетаëëи÷е-
ской ìеìбраной и СВЧ эëектроäоì.

Сëеäоватеëüно, поäбирая инäуктивностü крепëения
ìеìбраны и еìкостü ìежäу СВЧ эëектроäоì и ìеìбра-
ной в сработавøеì состоянии СВЧ МЭМС-перекëþ÷а-
теëя, ìожно äобитüся зна÷итеëüноãо увеëи÷ения коэф-
фиöиента изоëяöии.

Наибоëее поäхоäящиì крепëениеì ìеìбраны, об-
ëаäаþщей наибоëüøей инäуктивностüþ и наиìенüøей
жесткостüþ, явëяется ìеанäр, øироко приìеняеìый в
СВЧ МЭМС-перекëþ÷атеëях с наиìенüøиì напряже-
ниеì срабатывания [7].

Дëя оöенки инäуктивности крепëения ìеìбраны вы-
÷исëяëи общуþ инäуктивностü крепëения как инäуктив-
ностü поëосковой ëинии, из нее вы÷итаëи взаиìнуþ ин-
äукöиþ параëëеëüных сеãìентов ìеанäра. Дëя уìенüøе-
ния ãеоìетри÷еских разìеров перекëþ÷атеëя äëина кре-
пëения быëа выбрана равной øирине ìеìбраны, посëе
÷еãо эквиваëентнуþ схеìу расс÷итываëи с поìощüþ про-
ãраììы AWR Design Environment. Посëе поäбора пара-
ìетров эквиваëентной схеìы äëя резонансной ÷астоты
11 ГГö, быëо провеäено эëектрофизи÷еское ìоäеëирова-
ние топоëоãии перекëþ÷атеëя в проãраììе ASD (Advanced
Design Systems). Поëу÷ивøаяся топоëоãия преäставëена
на рис. 2. При этоì ìеìбрана иìеëа сëеäуþщие пара-
ìетры: äействуþщий разìер ìеìбраны 100 Ѕ 100 ìкì;
возäуøный зазор 2 ìкì; тоëщина äиэëектрика ìежäу
ìеìбраной и СВЧ эëектроäоì 120 нì. Меìбрана состоя-
ëа из сëоя Ti/Au тоëщиной 50 и 500 нì соответственно
и ãаëüвани÷ескоãо сëоя зоëота тоëщиной 1,5 ìкì.

Резуëüтаты эëектрофизи÷ескоãо ìоäеëирования пере-
кëþ÷атеëя во вкëþ÷енноì и выкëþ÷енноì состояниях
преäставëены на рис. 3, из которых виäно, ÷то собствен-
ные потери перекëþ÷атеëя составиëи ìенее 0,2 äБ, а раз-
вязка СВЧ сиãнаëа боëее 30 äБ äëя äиапазона 10...12 ГГö.

По форìуëе, привеäенной в работе D. Peroulis [5],
быë расс÷итан коэффиöиент упруãости крепëения ìеì-
браны и найäено напряжение срабатывания перекëþ÷а-
теëя, которое составиëо 11,2 В.

Как показываþт äанные рас÷етов напряжения сраба-
тывания и проãраììы ADS, проектируеìый перекëþ÷а-
теëü соответствует заäанныì параìетраì.

Изготовление МЭМС-переключателя

МЭМС-перекëþ÷атеëü изãотавëиваëся с приìенени-
еì ìетоäов базовой техноëоãии изãотовëения ИС на ос-
нове äискретных поëупровоäниковых приборов на базе
ãетероструктуры AlGaAs/InGaAs/GaAs. Основные этапы
изãотовëения МЭМС-перекëþ÷атеëя и ИС МШУ преä-
ставëены в табëиöе.

Рис. 1. Геометрическая и эквивалентная схема шунтирующего
электростатического МЭМС-переключателя

Рис. 2. Размеры крепления мембраны и топология МЭМС-пе-
реключателя
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Рис. 3. Прохождение СВЧ сигнала через МЭМС-переключатель во включенном (а) и
выключенном (б) состоянии
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Отëи÷итеëüной особенностüþ изãотовëения МЭМС-
перекëþ÷атеëя явëяется наëи÷ие операöии уäаëения
жертвенноãо сëоя. Это обусëовëено теì, ÷то при уäаëе-
нии фоторезиста жиäкостныì растворитеëеì и посëе-
äуþщей суøке пëастины капиëëярная сиëа притяãивает
ìеìбрану к управëяþщеìу эëектроäу, и ìеìбрана при-
ëипает к неìу за с÷ет сиë воäороäных связей (сиë Ван-
äер-Вааëüса). Во избежание äанноãо эффекта приìеня-
þт суøку при крити÷еской теìпературе в CO2 и ìетоä
субëиìаöионной суøки иëи выжиãание жертвенноãо сëоя
в кисëороäной пëазìе.

Несìотря на то ÷то суøка при крити÷еской теìпера-
туре в СО2 прекрасно зарекоìенäоваëа себя и øироко
приìеняется при изãотовëении приборов по МЭМС-
техноëоãии, äанная операöия не испоëüзуется при изãо-
товëении МИС на основе арсениäа ãаëëия. Поэтоìу в
äанной работе при изãотовëении МЭМС-перекëþ÷ате-
ëей жертвенный сëой уäаëяëи при субëиìаöионной суøке
с испоëüзованиеì öикëоãексана [3]. Цикëоãексан иìеет
такие важные особенности, как высокая теìпература
пëавëения — 6,6 °C, высокое äавëение насыщенных па-
ров — 40 Торр. При теìпературе пëавëения и при заìер-
зании он остается пëасти÷ныì, снижая риск поврежäе-
ния ìеìбран. "Возäуøные" ìосты в схеìах ìаëоøуìя-
щеãо усиëитеëя не поäвержены капиëëярноìу эффекту
ввиäу высокой жесткости конструкöии.

Теì саìыì показана возìожностü изãотовëения в
еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе СВЧ перекëþ÷атеëей и
поëупровоäниковых приборов на основе ãетероструктур
AlGaAs/InGaAs/GaAs, ÷то свиäетеëüствует о возìожно-
сти изãотовëения приеìо-переäаþщеãо ìоäуëя кëасса
"систеìа-на-кристаëëе".

Исследование характеристик МЭМС-переключателя

Дëя оöенки напряжения срабатывания и изìерения
еìкости поëу÷енных перекëþ÷атеëей провоäиëи изìе-
рения на CLR-ìетре HP 4284A воëüт-фараäных харак-

теристик (рис. 4) СВЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей, изãо-
товëенных по топоëоãии, преäставëенной на рис. 2, и по
техноëоãии, описанной в табëиöе. Вносиìые потери и
изоëяöиþ СВЧ сиãнаëа непосреäственно изìеряëи на
векторноì анаëизаторе PNA E8361A.

Виäно, ÷то напряжение срабатывания перекëþ÷ате-
ëей не превыøает 17 В, еìкостü сработавøей ìеìбраны
оказаëасü ìенüøе рас÷етной еìкости и составиëа 3,08 пФ
против 4,5 пФ соответственно. Уìенüøение еìкости
сработавøеãо перекëþ÷атеëя также сказаëосü на ÷астот-
ных характеристиках перекëþ÷атеëя, как виäно из рис. 5
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), резонансная ÷астота
сìестиëасü с 11 ГГö в обëастü 12,9...13,9 ГГö. Изоëяöия
СВЧ сиãнаëа äëя резонансных ÷астот равна 45...50 äБ,
собственные потери перекëþ÷атеëя составиëи 0,49 äБ.

Дëя искëþ÷ения äруãой систеìати÷еской оøибки, äо-
пущенной при ìоäеëировании топоëоãии СВЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëя, быë выпоëнен рас÷ет СВЧ параìетров
принöипиаëüной схеìы МЭМС-перекëþ÷атеëя при из-
ìеренных зна÷ениях еìкости ìеìбраны. Как виäно из
рис. 6, резуëüтат рас÷ета СВЧ характеристик эквива-
ëентной схеìы äостато÷но хороøо соãëасуется с поëу-
÷енныì резуëüтатоì.

Уìенüøение еìкости МЭМС-перекëþ÷атеëя объяс-
няется øероховатостüþ поверхностей äиэëектрика и
ìетаëëи÷еской ìеìбраны, препятствуþщей пëотноìу
приëеãаниþ ìетаëëи÷еской ìеìбраны к äиэëектри÷е-
скоìу сëоþ. Зна÷ение "возäуøноãо" зазора, оöененное

Сравнение технологических маршрутов изготовления 
малошумящего усилителя (МШУ) на основе гетероструктур
AlGaAs/InGaAs/GaAs и изготовления МЭМС-переключателя

Посëеäоватеëüностü 
техноëоãи÷еских операöий

при изãотовëении 
МЭМС-перекëþ÷атеëя

Посëеäоватеëüностü 
техноëоãи÷еских операöий 
при изãотовëении МШУ 

на ãетероструктурах 
AlGaAs/InGaAs/GaAs

Поäãотовка поверхности
пëастины

Приборная изоëяöия

Форìирование нижнеãо эëект-
роäа, контактных пëощаäок и 
нижних обкëаäок развязываþ-
щих конäенсаторов

Оìи÷еские контакты

— Форìирование эëектронно-
ëу÷евоãо затвора äëиной 
< 0,15 ìкì

Форìирование опор ìоста —

Форìирование пассиваöии СВЧ 
ëинии и нижних эëектроäов

Пассиваöия активных 
поверхностей

Форìирование верхних обкëа-
äок развязываþщих конäенсато-
ров и утоëщение опор ìоста

Форìирование первоãо 
уровня эëектри÷еских
ìежсоеäинений

Форìирование жертвенноãо 
сëоя, ãаëüвани÷еское утоëще-
ние эëеìентов конструкöии 
МЭМС-устройств

Метаëëизаöия контактных 
пëощаäок с "возäуøныìи" 
ìостаìи

Рис. 4. Результаты измерения вольт-фарадных характеристик
СВЧ МЭМС-переключателей

Рис. 6. Расчет эквивалентной схемы СВЧ МЭМС-переключа-
теля для измеренной емкости мембраны
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Введение

Оäниì из новых и äинаìи÷но развиваþщихся уст-
ройств накопëения и хранения энерãии явëяется супер-
конäенсатор, который обëаäает боëее высокой уäеëüной
еìкостüþ в сравнении с конäенсатораìи и боëüøей

уäеëüной ìощностüþ, ÷еì аккуìуëяторы. Кроìе тоãо,

суперконäенсатор обëаäает проäоëжитеëüныì вреìенеì

жизни, т. е. стойкостüþ к ÷исëу öикëов заряäа—разряäа,

которых он ìожет выäерживатü äо 106 практи÷ески без

снижения еìкости.

Исследуется роль псевдоемкости в повышении суммарной емкости суперконденсаторов. Продемонстрировано мно-
гократное увеличение емкости суперконденсаторов с электродами на основе углеродных нанотрубок, покрытых тонким
слоем Al2O3 и TiO2, наносимых методом атомно-слоевого осаждения.

Ключевые слова: суперконденсатор, двойной электрический слой, псевдоемкость, углеродные нанотрубки, атомно-
слоевое осаждение

по уìенüøениþ еìкости сработавøей ìеìбраны пере-
кëþ÷атеëя, составиëо в среäнеì 11,4 нì.

Заключение

Преäëоженный рас÷ет СВЧ перекëþ÷атеëя хороøо
соãëасуется с резуëüтатаìи изìерения изãотовëенных
ìакетов СВЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей äëя ÷астотноãо
äиапазона 10...12 ГГö, ìетоäика рас÷ета и испоëüзуеìое
проãраììное обеспе÷ение позвоëяет корректно оöениватü
характеристики перекëþ÷атеëей. Резонансный LC-кон-
тур позвоëиë спроектироватü эëектростати÷еский СВЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëü с еìкостныì типоì контакта и
высокиì отноøениеì изоëяöии сиãнаëа к собственныì
потеряì перекëþ÷атеëя. Коэффиöиент изоëяöии äëя ре-
зонансных ÷астот составиë 45...50 äБ, собственные по-
тери перекëþ÷атеëя равны 0,49 äБ. Рассìотренный ìар-
øрут форìирования äискретноãо МЭМС-перекëþ÷ате-
ëя позвоëяет еãо в äаëüнейøеì интеãрироватü в МИС на
основе ãетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs, так как при
изãотовëении ìакетов перекëþ÷атеëей быëи испоëüзо-
ваны оборуäование и ìатериаëы, заäействованные при
созäании МИС на поäëожках GaAs.
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(MMIC) transceivers utilizing GaAs MMIC process.

Keywords: microelectromechanical systems (MEMS), RF switch, design MEMS switch, gallium arsenide



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201434

Накопëение энерãии в суперконäенсаторах осущест-
вëяется по äвуì ìеханизìаì:

� за с÷ет еìкости äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя [1, 2],
который образуется на ãраниöе разäеëа эëектроä—
эëектроëит. Еìкостü в этоì сëу÷ае опреäеëяется как

C = , (1)

ãäе ε — относитеëüная прониöаеìостü среäы äвойноãо
сëоя; ε0 — прониöаеìостü вакууìа; A — уäеëüная пëо-
щаäü эëектроäа; d — эффективная тоëщина äвойноãо
эëектри÷ескоãо сëоя;

� за с÷ет псевäоеìкости, обусëовëенной протеканиеì
обратиìых хиìи÷еских реакöий ìежäу эëектроäоì и
эëектроëитоì [3—5]. В этоì сëу÷ае аккуìуëяöия эëек-
тронов иìеет фараäеевский характер, коãäа эëектро-
ны образуþтся в резуëüтате окисëитеëüной реакöии и
переносятся ÷ерез ãраниöу разäеëа эëектроä—эëек-
троëит. Теорети÷еская псевäоеìкостü оксиäа ìетаëëа
ìожет бытü расс÷итана по форìуëе

C = , (2)

ãäе n — ÷исëо эëектронов, высвобожäаþщихся в резуëü-
тате окисëитеëüной реакöии; F — константа Фараäея;
M — ìоëярная ìасса оксиäа ìетаëëа; V — окно рабо÷их
напряжений.

Стоит отìетитü, ÷то оба ìеханизìа ìоãут оäновре-
ìенно со÷етатüся в еäиноì устройстве. При этоì такие
ãибриäные суперконäенсаторы позвоëяþт äостиãатü боëее
высоких пëотностей еìкости и ìощности, сохраняя от-
ëи÷нуþ стабиëüностü характеристик при öикëировании.

В настоящее вреìя эëектроäы боëüøинства коììер-
÷еских суперконäенсаторов изãотавëиваþтся из всевоз-
ìожных ìоäификаöий уãëероäа (активированный уãоëü,
уãëероäные нанотрубки и т. ä.), которые явëяется äос-
тупныìи и неäороãиìи ìатериаëаìи и обëаäаþт отëи÷-
ныìи антикоррозийныìи свойстваìи. Суперконäенса-
торы на основе уãëероäа обëаäаþт öикëи÷еской стабиëü-
ностüþ и проäоëжитеëüныì вреìенеì жизни, так как ни
на поверхности, ни в объеìе ìатериаëа эëектроäа в про-
öессе заряäа—разряäа не протекаþт хиìи÷еские реакöии,
а накопëение и хранение заряäа осуществëяется за с÷ет
äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя. Оäнако еìкостü таких уст-
ройств оãрани÷ена уäеëüной пëощаäüþ поверхности эëек-
троäа (äо 150 Ф/ã äëя активированноãо уãëя [6, 7]).

Оäниì из наибоëее иссëеäуеìых уãëероäных ìате-
риаëов явëяþтся уãëероäные нанотрубки (УНТ) [8]. Со-
общается, ÷то "÷истые" УНТ обëаäаþт как еìкостüþ äвой-
ноãо эëектри÷ескоãо сëоя, так и псевäоеìкостüþ. Саìая
высокая уäеëüная еìкостü УНТ составëяет 100 Ф/ã [9], при
этоì УНТ иìеþт бо́ëüøуþ эëектроннуþ провоäиìостü по
сравнениþ с эëектроäаìи из активированноãо уãëя.

Перспективныì направëениеì увеëи÷ения уäеëüной
еìкости и пëотности энерãии суперконäенсаторов явëя-
ется ìоäификаöия их эëектроäов оксиäаìи перехоäных
ìетаëëов. В ÷исëо иссëеäуеìых ìетаëëов вхоäят RuO2,
MnO2, NiO, Co3O4, SnO2, ZnO, TiO2, V2O5, CuO, Fe2O3,
WO3, и т. ä. [10—14]. В отëи÷ие от ëитий-ионных акку-
ìуëяторов, ãäе ионы ãëубоко внеäряþтся внутрü реøет-
ки ìатериаëа эëектроäа, псевäоеìкостü появëяется при
сëабоì взаиìоäействии поверхностных ионов. Поверх-
ностные функöионаëüные ãруппы, äефекты на ãраниöе

зерен ìоãут статü öентраìи окисëения äëя протекания
реакöии накопëения. В табë. 1 пере÷исëены теорети÷е-
ские псевäоеìкости саìых распространенных оксиäов
ìетаëëов. Оäнако оксиäы ìетаëëов не ìоãут бытü ис-
поëüзованы отäеëüно как эëектроäы äëя суперконäенса-
торов по сëеäуþщиì при÷инаì:

� эëектропровоäностü боëüøинства оксиäов ìетаëëов
крайне низка. Высокое сопротивëение оксиäов ìе-
таëëов привоäит к зна÷итеëüноìу паäениþ напряже-
ния на внутреннеì сопротивëении суперконäенсато-
ра при высоких пëотностях тока;

� напряжения, которые возникаþт в ÷истых оксиäах
ìетаëëов в проöессе заряäа—разряäа, привоäят к рас-
трескиваниþ эëектроäа, ÷то оãрани÷ивает вреìя жиз-
ни коне÷ноãо устройства;

� в оксиäах ìетаëëов äостато÷но сëожно контроëиро-
ватü распреäеëение пор по разìераì, а зна÷ит, и кон-
троëироватü пëощаäü поверхности.

По этиì при÷инаì особое вниìание иссëеäоватеëей
направëено на коìпозитные эëектроäы, соäержащие как
уãëероä, так и оксиäы ìетаëëов, ÷то позвоëяет снизитü
неãативное вëияние неäостатков и усиëитü поëожитеëü-
ные ìоìенты от обоих ìеханизìов. Высокая эëектрон-
ная провоäиìостü уãëероäных структур повыøает ста-
биëüностü характеристик при высоких токах. Основной
вкëаä в еìкостü суперконäенсатора в этоì сëу÷ае вносит
псевäоеìкостü тонкоãо сëоя оксиäа ìетаëëа на поверх-
ности УНТ.

Методика эксперимента

Дëя провеäения иссëеäований быë изãотовëен ряä
экспериìентаëüных образöов эëектроäов на основе коì-
позита УНТ/оксиä ìетаëëа. В ка÷естве ìатериаëа поäëож-
ки, выпоëняþщей роëü токовоãо коëëектора, быëа вы-
брана фоëüãированная коррозионностойкая стаëü. Син-
тез провоäиëся на установке Nanofab 800 Agile ìетоäоì
ПСХПО (пëазìостиìуëированноãо хиìи÷ескоãо паро-
фазноãо осажäения) в среäе аöетиëена: ìассив УНТ вы-
сотой äо 8 ìкì с äиаìетроì 40...50 нì синтезироваëся на
катаëизаторе TiN/Ni (25/5 нì). РЭМ-фотоãрафия син-
тезированных трубок преäставëена на рис. 1. Катаëиза-
тор преäваритеëüно осажäаëся ìетоäоì ìаãнетронноãо
распыëения ìетаëëов в еäиноì вакууìноì öикëе.

Дëя созäания псевäоконäенсатора на основе ìасси-
вов УНТ испоëüзоваëся ìетоä атоìноãо-сëоевоãо осаж-
äения (АСО) тонких сëоев оксиäов ìетаëëа. В ка÷естве
оксиäов ìетаëëов быëи выбраны TiO2 и Al2O3.

Известно, ÷то на поверхностях уãëероäных ìатериа-
ëов, в тоì ÷исëе на УНТ, практи÷ески отсутствуþт по-

εε
0
A

d
---------

nF
MV
-------

Табëиöа 1

Псевдоемкость и проводимость некоторых оксидов металлов

Оксиä Эëектроëит
Теорети÷еская 
еìкостü, Ф/ã

Провоäиìостü,
С/сì

MnO2 Na2SO4 1380 (0,9 В) [15] 10–5äо 10–6

NiO KOH, NaOH 2584 (0,5 В) [16] 0,01—0,32

Co3O4 KOH, NaOH 3560 (0,45 В) [17] 10–4 äо 10–2

V2O5 NaCl, Na2SO4 2120 (1 В) 10–4 äо 10–2

RuO2, 
xH2O

H2SO4, 
Na2SO4

1200—2200
(1,23 В) [18]

103 äëя поëикрис-
таëëи÷ескоãо, 

1 äëя аìорфноãо
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верхностные активные ãруппы (за искëþ÷ениеì поверх-
ностных äефектов). Данные ìатериаëы ãиäрофобны и
проявëяþт инертностü по отноøениþ к боëüøинству из-
вестных реаãентов, приìеняеìых в проöессе АСО, ÷то
проявëяется в неоäнороäности поëу÷аеìоãо покрытия.
Дëя образования функöионаëüных ãрупп на уãëероäной
поверхности, иãраþщих роëü активных öентров äëя по-
сëеäуþщеãо АСО, быë разработан ìетоä преäваритеëü-
ной функöионаëизаöии УНТ. В ка÷естве техноëоãии
преäваритеëüной ìоäификаöии УНТ быëа выбрана об-
работка опытных образöов в пëазìе ãаза N2O [19]. Вы-
соко÷астотный (ВЧ) пëазìенный разряä за с÷ет наëи÷ия
свобоäных активных раäикаëов способен обеспе÷итü
ãиäрофиëüностü уãëероäной поверхности.

Функöионаëизаöия на установке OxfordPlasmalab 100
провоäится при сëеäуþщих параìетрах:

� ìощностü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 Вт;

� äавëение ãаза  . . . . . . . . . . . . . . . . 400 ìТорр;

� теìпература поäëожки  . . . . . . . . . 40 °C;

� вреìя обработки . . . . . . . . . . . . . . 30 с.

Посëеäуþщие проöессы АСО быëи реаëизованы на
установке PicosunR150 (Финëянäия), оснащенной стан-
öией ãенераöии ãаза-носитеëя (азот, ÷истота 99,9999 %).

Дëя осажäения Al2O3 испоëüзоваëисü Al(CH3)3 (TMA)
и воäа. Параìетры осажäения:

� теìпература рабо÷ей каìеры . . . . . . . . 300 °C;

� äавëение в рабо÷ей каìере . . . . . . . . . 1,5 ìбар;

� расхоä ãаза-носитеëя в ëинии TMA. . . 100 сì3/ìин;

� расхоä ãаза-носитеëя в ëинии H2O. . . . . 100 сì3/ìин.

Расхоä азота в реакöионной каìере составëяë
300 сì3/ìин. Осажäение состоит из öикëи÷ески повто-
ряþщихся этапов: напуск в каìеру TMA с поìощüþ ãа-
за-носитеëя, проäувка каìеры азотоì, напуск в каìеру
паров äеионизованной воäы, проäувка каìеры азотоì.
Пере÷исëенные этапы образуþт оäин реакöионный öикë
проöесса АСО оксиäа аëþìиния. Скоростü осажäения
пëенки оксиäа аëþìиния равна 0,097 нì/öикë. Чисëо
öикëов АСО выбирается исхоäя из требуеìой тоëщины
оксиäноãо сëоя.

Дëя осажäения TiO2 испоëüзоваëисü Ti(OH5C2)4
(EtTi) и воäа. Параìетры осажäения:

� теìпература рабо÷ей каìеры . . . . . . . . 300 °C;

� теìпература исто÷ника EtTi  . . . . . . . . 145 °C;

� äавëение в рабо÷ей каìере . . . . . . . . . 1,5 ìбар;

� расхоä ãаза-носитеëя в ëинии EtTi  . . . 150 сì3/ìин;

� расхоä ãаза-носитеëя в ëинии H2O . . . 100 сì3/ìин.

Расхоä азота в реакöионной каìере 300 сì3/ìин.
Осажäение также состоит из öикëи÷ески повторяþщих-
ся этапов: напуск в каìеру EtTi с поìощüþ ãаза-носите-
ëя, проäувка каìеры азотоì, напуск в каìеру паров äе-
ионизованной воäы, проäувка каìеры азотоì. Скоростü
осажäения пëенки оксиäа титана равна 0,033 нì/öикë.

Результаты и обсуждение

В резуëüтате иссëеäования ìорфоëоãии поверхности
коìпозитов с поìощüþ РЭМ быëо обнаружено, ÷то без
провеäения преäваритеëüной функöионаëизаöии поверх-
ности нанотрубок в пëазìе N2O оксиäы титана и аëþ-
ìиния покрываþт поверхностü структур ëиøü ÷асти÷но
(рис. 2, а). В сëу÷ае провеäения обработки сëой оксиäа
поëностüþ покрывает поверхностü УНТ (рис. 2, б). Тоë-
щины наносиìых оксиäов изìеняëисü от тонкоãо, тоë-
щиной 2,5 нì (при этоì оставаëосü свобоäное простран-
ство ìежäу отäеëüныìи трубкаìи), äо тоëстоãо, тоëщи-
ной 18 нì, коãäа все пространство ìежäу УНТ запоëня-
ëосü оксиäоì.

С поìощüþ автоìатизированноãо стенäа заряäноãо
устройства провоäиëисü öикëи÷еские изìерения заряä-
но-разряäных кривых, на основании которых опреäеëя-
ëисü еìкостные характеристики суперконäенсаторов. Ток
заряäа во всех сëу÷аях быë 100 ìкА, а ток разряäа 50 ìкА.
Напряжение изìеняëосü в äиапазоне от 0 äо 2 В.

На рис. 3 преäставëен ãрафик изìенения напряжения
на эëектроäах суперконäенсатора на основе УНТ, по-

Рис. 1. РЭМ-изображение "чистых" УНТ Рис. 2. РЭМ-изображения электродов:

а — коìпозит УНТ + TiO2 (тоëщина 2,2 нì, осажäение без обработки N2O); б —

УНТ + TiO2 (тоëщина 2,2 нì, осажäение с обработкой N2O)

Рис. 3. Изменение напряжения на электродах суперконденсатора
на основе композита УНТ/TiO2 в процессе многократного заря-
да—разряда
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крытых сëоеì TiO2 тоëщиной 2,5 нì, в проöессе заря-
äа—разряäа. Анаëоãи÷ные зависиìости быëи поëу÷ены
äëя всех образöов. Характерныì явëяется "проваë" на-
пряжения на 0,5 В в первый ìоìент вреìени при пере-
хоäе в режиì "разряäа", который ìожно связатü со зна-
÷итеëüныì посëеäоватеëüныì сопротивëениеì устрой-
ства. Экспериìентаëüное зна÷ение внутреннеãо сопро-
тивëения äëя всех образöов составиëо поряäка 5 кОì,
основной вкëаä в которое вносят низкая провоäиìостü
саìих УНТ и боëüøое контактное сопротивëение нано-
трубка-поäëожка.

Резуëüтаты изìерения еìкости привеäены в табë. 2.
Еìкостü суперконäенсатора на основе "÷истых" УНТ со-
ставиëа всеãо 4,2 ìФ. При осажäении тонких сëоев ок-
сиäа титана и аëþìиния еìкостü составëяëа уже 40,8 ìФ
и 19,9 ìФ соответственно. Осажäение боëее тоëстых
сëоев не äает такоãо зна÷итеëüноãо прироста — супер-
конäенсаторы с тоëщинаìи оксиäа аëþìиния и титана
18 нì накапëиваþт 8,1 и 11,0 ìФ. Такая неëинейная за-
висиìостü впоëне ëоãи÷на и ìожет бытü связана с теì,
÷то при нанесении боëее тоëстых сëоев оксиäов простран-
ство ìежäу трубкаìи поëностüþ запоëняется, уìенüøая
активнуþ пëощаäü поверхности, и накопëение заряäа
происхоäит в основноì за с÷ет псевäоеìкости, в то вре-
ìя как äëя боëее тонких сëоев вкëаä äвойноãо эëектри-
÷ескоãо сëоя в общуþ еìкостü остается зна÷итеëüныì.

Выводы

В резуëüтате иссëеäования быëо обнаружено, ÷то ис-
поëüзование наноструктурированных эëектроäов на ос-
нове коìпозита УНТ/оксиä ìетаëëа позвоëяет увеëи÷итü
уäеëüнуþ еìкостü суперконäенсатора по÷ти в 10 раз. Экс-
периìентаëüно показано, ÷то увеëи÷ение тоëщины сëоя
оксиäа выøе опреäеëенноãо зна÷ения не привоäит к по-
выøениþ еìкости, а наоборот, снижает ее. Поäобнуþ
неëинейнуþ зависиìостü ìожно связатü с уìенüøениеì
пëощаäи активной поверхности, при которой происхо-
äит изìенение ìеханизìа накопëения заряäа от äвойно-
ãо эëектри÷ескоãо сëоя äо фараäеевскоãо, коãäа аккуìу-
ëяöия эëектри÷еской энерãии происхоäит за с÷ет обра-
тиìых окисëитеëüных реакöий суãубо в поверхностноì
сëое эëектроäа. Максиìаëüное зна÷ение еìкости на-
бëþäаëосü äëя саìых тонких сëоев оксиäа ìетаëëа, коãäа
оба ìеханизìа работаþт оäновреìенно, образуя эффек-
тивное ãибриäное устройство. Поэтоìу важнейøей за-
äа÷ей явëяется опреäеëение оптиìаëüной тоëщины оса-
жäаеìых сëоев. Также повыситü произвоäитеëüностü и
эффективностü работы СК ìожно за с÷ет снижения со-
противëения оксиäов путеì их ëеãирования и повыøе-
ния аспектности эëектроäов на основе УНТ.
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Табëиöа 2

Емкостные характеристики суперконденсаторов 
с электродами на основе композита УНТ/оксид металла

№ Эëектроäы Еìкостü, ìФ

1 УНТ 4,2

2 УНТ +2,5 нì TiO2 40,8
3 УНТ + 2,5 нì Al2O3 19,9

4 УНТ + 6,6 нì TiO2 17,3

5 УНТ + 18 нì Al2O3 8,1

6 УНТ + 18 нì TiO2 11
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Введение

Преобразоватеëи ìощности иëи исто÷ники втори÷-
ноãо эëектропитания (ИВЭП), реаëизуеìые в вариантах
AC/DC и DC/DC, явëяþтся неотъеìëеìой сиëовой ÷а-
стüþ раäиоэëектронных коìпëексов, бытовой эëектро-
ники, систеì бесперебойноãо питания инфорìаöионных
и теëекоììуникаöионных коìпëексов, автоìобиëüной
эëектроники, преобразоватеëей энерãии возобновëяеìых
исто÷ников, ìноãих проìыøëенных интеëëектуаëüных
систеì и т. ä. В хоäе экспëуатаöии в составе коìпëексов
ИВЭП äоëжны обеспе÷иватü высокие наäежностü, уäеëü-
ные показатеëи, управëяеìостü, устой÷ивостü в äинаìи-
÷еских режиìах, эëектроìаãнитнуþ совìестиìостü.

Ка÷ество изãотовëения совреìенных сиëовых поëу-
провоäниковых приборов позвоëиëо зна÷итеëüно повы-
ситü их быстроäействие и äопустиìые рабо÷ие токи, ÷то
привеëо к уëу÷øениþ ìассоãабаритных показатеëей при
повыøении ÷астоты преобразования äо нескоëüких сот
киëоãерö. Оäнако без приìенения спеöиаëüных ìер (аë-
ãоритìи÷еских и схеìных реøений по снижениþ коììу-
таöионных потерü, ìаксиìаëüно у÷итываþщих особенно-
сти структуры прибора) невозìожно разработатü ИВЭП с
высокиìи уäеëüныìи и энерãети÷ескиìи показатеëяìи.

В связи с этиì в ìировой практике посëеäнеãо äе-

сятиëетия опреäеëены основные тенäенöии развития

AC/DC ИВЭП на базе иìпуëüсных высоко÷астотных

техноëоãий с испоëüзованиеì способов "ìяãкой коììу-

таöии" (äаëее — МК, по зарубежной терìиноëоãии —

"soft switching" [1]) сиëовых кëþ÷ей. Сутü иäеоëоãии МК

своäится к пряìоìу иëи косвенноìу контроëþ текущих

параìетров сиëовоãо кëþ÷а (напряжения, тока, напря-

жения насыщения, скорости изìенения напряжения и

ряäа äруãих) и форìированиþ соответствуþщей коррек-

öии базовых управëяþщих возäействий, ÷то позвоëяет äо-

битüся снижения äинаìи÷еских потерü перекëþ÷ения,

уëу÷øения показатеëей безотказноãо функöионирова-

ния и снижения уровня эëектроìаãнитных поìех. Это

крайне важно äëя раäиотехни÷еских и теëекоììуника-

öионных систеì. Функöии контроëя обеспе÷ивает бу-

ферное устройство, совìещенное с äрайвероì сиëовоãо

кëþ÷а. Поìиìо резонансных режиìов МК, разëи÷аþт

режиìы МК, обеспе÷иваþщие вкëþ÷ение сиëовоãо

транзистора при нуëевоì уровне тока I (по зарубежной

терìиноëоãии — Zero Current Switch, ZCS) и/иëи вы-

кëþ÷ение при нуëевоì напряжении U (по зарубежной

терìиноëоãии — Zero Voltage Switch, ZVS) [2].
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CNT-BASED SUPERCAPACITOR WITH THIN METAL OXIDE LAYERS PSEUDOCAPACITY

In this work, pseudocapacitance role in summary capacitance of supercapacitor has been researched. Multiple increase
capacitance of supercapacitor with carbon nanotubes based electrodes, coated by thin layers Al2O3 and TiO2 atomic layer deposition
method was showed.

Keywords: supercapacitor, electrical double layer, pseudocapacitor, carbon nanotubes, atomic layer deposition

Представлены результаты макетирования, моделирования и конструирования топологии тестовой интегральной
микросхемы драйвера "мягкой" коммутации силовых ключей Zero Voltage Switch, предназначенной для применения в мощ-
ных высокоэффективных источниках вторичного электропитания.

Ключевые слова: источники электропитания, "мягкая" коммутация силовых ключей, Zero Voltage Switch (ZVS), ин-
тегральная микросхема
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Отìетиì, ÷то спеöиаëизированные интеãраëüные
ìикросхеìы (ИМС) и ìикроконтроëëеры, позвоëяþ-
щие реаëизоватü разëи÷ные приеìы коììутаöии сиëо-
вых кëþ÷ей, ÷аще всеãо требуþт приìенения ãаëüвани-
÷еской развязки от сиëовых кëþ÷ей и проìежуто÷ных
буферных усиëитеëей, а также орãанизаöии öепей äетек-
тирования напряжений и токов. К тоìу же спеöиаëизи-
рованные ИМС в основноì расс÷итаны на реаëизаöиþ
резонансных режиìов работы преобразоватеëя, отëи÷-
ных от режиìов ZVS-ZCS, и не позвоëяþт ИВЭП ра-
ботатü в аварийных режиìах, вызванных, наприìер, за-
висаниеì проãраììы, выхоäоì из строя ìикроконтроë-
ëера и т. ä. [3].

В äанной работе преäставëены резуëüтаты разработ-
ки тестовой ИМС интеëëектуаëüноãо аäаптивноãо äрай-
вера "ìяãкой" коììутаöии (МК) сиëовых кëþ÷ей в режи-
ìе ZVS (äрайвер D-ZVS, äаëее — D-ZVS), преäназна÷ен-
ноãо äëя испоëüзования в ìощных высокоэффективных
ìоäуëüных ИВЭП с ìощностüþ выøе 2 кВт. Привеäены
резуëüтаты ìакетирования и экспериìентаëüной про-
верки режиìов работы äрайвера D-ZVS на ìакете по-
ëуìостовоãо инвертора, а также резуëüтаты ìоäеëиро-
вания и разработки конструкöии тестовой ИМС.

1. Особенности реализации режима
"мягкой" коммутации ZVS

Техноëоãия "ìяãкой" коììутаöии сиëовых кëþ÷ей
ZVS [1, 2] преäпоëаãает орãанизаöиþ усëовий äëя пере-
воäа тока из поëупровоäниковой зоны запираеìоãо кëþ-
÷а в периферийные öепи при нуëе иëи бëизкоì к нуëе-
воìу зна÷ениþ напряжения на еãо сиëовых зажиìах и
вкëþ÷ение транзистора при нуëе напряжения (рис. 1).
Такиì образоì, низкое (бëизкое к нуëþ) напряжение
"коëëектор—эìиттер" ("сток—исток") явëяется обязатеëü-
ныì усëовиеì выкëþ÷ения транзистора. Объяснение
этоãо требования также показано на рис. 1 и закëþ÷ается
в ìиниìаëüных потерях энерãии при вкëþ÷ении и вы-
кëþ÷ении транзистора (EON и EOFF, соответственно).
Оäниì из распространенных реøений äëя реаëизаöии
этоãо усëовия в стойке кëþ÷ей явëяется øунтирование
кëþ÷ей конäенсатораìи и обеспе÷ение усëовий äëя их
периоäи÷ескоãо перезаряäа синхронно с ÷астотой пере-
кëþ÷ения. Необхоäиìостü øунтируþщих еìкостей обу-
сëовëена усëовиеì непрерывности тока инäуктивности

при запирании транзистора. На стаäии запирания тран-
зистора ток инäуктивности заряжает конäенсатор вы-
кëþ÷аеìоãо транзистора и разряжает конäенсатор, øун-
тируþщий второй транзистор. Скоростü изìенения на-
пряжения на конäенсаторах зависит от зна÷ений ìак-
сиìаëüноãо тока IL, суììарной еìкости øунтируþщих
конäенсаторов и скорости запирания транзистора, обу-
сëовëенной особенностüþ ìеханизìа рассасывания но-
ситеëей тока в äрейфовой зоне (БТИЗ) и разряäа затвор-
ной еìкости (МОПТ, БТИЗ) [4].

Сëеäует отìетитü, ÷то ряä разработ÷иков сиëовых
транзисторов новоãо (третüеãо) покоëения (серии Н3) ори-
ентирует их на приìенение в режиìе, поäобноì описан-
ноìу выøе. Наприìер, серия транзисторов IKW25N120H3
äопускает при ÷астотах перекëþ÷ения 100...200 кГö ра-
боту с токаìи Imax = 20...30 А [5].

2. Макетирование и тестирование драйвера
"мягкой" коммутации D-ZVS

В соответствии с аëãоритìоì МК ZVS быë разрабо-
тан äрайвер сиëовых кëþ÷ей (D-ZVS) в режиìе ZVS.
На рис. 2, а преäставëена схеìа äрайвера D-ZVS, а на
рис. 2, б — внеøний виä прототипа äрайвера D-ZVS на
пе÷атной пëате 45 Ѕ 55 ìì. Рас÷етная осöиëëоãраììа
(рис. 3, а), поëу÷енная в резуëüтате схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëирования эëектри÷еской схеìы äрайвера D-ZVS,
показывает, ÷то сиëовой кëþ÷ перевоäится в открытый
режиì при напряжении "сток—исток", бëизкоì к нуëþ.
При этоì ток сиëовоãо кëþ÷а на÷инает ëинейно нарас-
татü с нуëевоãо зна÷ения, ÷то также соответствует режи-Рис. 1. Теоретическая характеристика режима ZVS

Рис. 2. Структурная схема (а) и внешний вид (б) прототипа драй-
вера D-ZVS
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ìу МК ZCS. Рост тока ëинеен на всеì интерваëе прово-
äиìости и прекращается на уровне запроãраììирован-
ноãо ìаксиìуìа. Даëее сëеäуþт короткая фаза уäержа-
ния тока и резкий еãо спаä äо нуëя, сопровожäаеìый
ростоì напряжения на сиëовоì кëþ÷е. Высокое напря-
жение на сиëовоì кëþ÷е появëяется посëе заверøения
фазы протекания тока, ÷то опреäеëяет режиì ZVS. На
рис. 3, б преäставëены эпþры напряжения и тока, поëу-
÷енные в резуëüтате экспериìентаëüноãо изìерения про-
тотипа äрайвера D-ZVS, которые поäтвержäаþт ìоäеëü-
ные характеристики, показанные на рис. 3, а. Иссëеäо-
вания провоäиëи на осöиëëоãрафе Tektronix MSO2024.
На рис. 3 1 — напряжение на сиëовоì кëþ÷е; 2 — ток
кëþ÷а. Выбросы и апериоäи÷еские коëебания быëи по-
ëу÷ены на этапе ìоäеëирования путеì искусственноãо
äобавëения в сиëовой контур паразитных эëеìентов.
Экспериìент показаë, ÷то в сравнении с резуëüтатаìи
ìоäеëирования паразитные явëения на на÷аëüной и за-
верøаþщей стаäиях интерваëа работы кëþ÷а выражены
боëее интенсивно, ÷то связано с нето÷ностüþ оöенки
паразитных связей в сиëовоì контуре ìакета. Несìотря
на этот факт, прототип проäеìонстрироваë ка÷ествен-
ное соответствие ìоäеëи, стабиëüностü и управëяеìостü
проöесса перекëþ÷ения сиëовоãо транзистора в соответ-
ствии с заäанныì режиìоì. Поëу÷енные резуëüтаты бы-
ëи поäтвержäены еще на трех изãотовëенных образöах
äрайвера D-ZVS. Такиì образоì, разработанный äрай-
вер D-ZVS обеспе÷ивает коììутаöиþ сиëовоãо кëþ÷а в
режиìе МК ZVS-ZCS. Скоростü роста напряжения на
сиëовоì кëþ÷е опреäеëяется параìетраìи контура си-
ëовой ÷асти.

Иссëеäования функöионирования прототипов äрай-
веров D-ZVS быëи провеäены в составе ìакета поëу-
ìостовоãо инвертора с äиоäныì выхоäныì выпряìите-
ëеì, ÷то, по существу, явëяется поëныì DC/DC-конвер-

тороì (рис. 4, а). В работе [4] быëи рассìотрены схеìа
стойки кëþ÷ей с необхоäиìыì обраìëениеì äëя реаëи-
заöии режиìа МК ZVS, äиаãраììы работы преобразо-
ватеëя на ее основе, рас÷етные соотноøения и приìер
рас÷ета основных параìетров преобразоватеëя, а также
поëная схеìа преобразоватеëя, выпоëненноãо на базе
ìостовоãо инвертора ìощностüþ поряäка 5 кВт.

На рис. 4, б преäставëены эпþры напряжений, поëу-
÷енные ìетоäоì Spice-ìоäеëирования и поëностüþ харак-
теризуþщие работу нижней пары "äрайвер—кëþ÷" поëу-
ìостовой стойки: напряжение "сток—исток" (кривая 1),
ток кëþ÷а (кривая 2), напряжение "затвор—исток" (кри-
вая 3). Напряжение перви÷ноãо исто÷ника высокоãо на-
пряжения составëяëо 400 В, сопротивëение наãрузки —
1,0 Оì. Как сëеäует из ãрафиков, ток кëþ÷а иìеет пи-
ëообразнуþ форìу с ÷астотой повторения f ≈ 250 кГö

(T ≈ 4 ìкс) и аìпëитуäой Im = 26 А. Выхоäное напряже-
ние составиëо 50 В (среäнее зна÷ение) на наãрузке 1 Оì.
Это позвоëиëо оöенитü эффективностü DC/DC-конвер-
тора с испоëüзованиеì техноëоãии ZVS, функöионируþ-
щеãо на ÷астоте 250 кГö, совìестно с выхоäныì выпря-
ìитеëеì äиоäноãо типа. Потребëяеìая ìощностü соста-
виëа 2600 Вт, выхоäная ìощностü — (в среäнеì) 2500 Вт,
рас÷етная эффективностü DC/DC-конвертора бëизка к
зна÷ениþ 96 %. С у÷етоì потерü ìощности на выхоäных
äиоäах (окоëо 60 Вт) потери в звене поëуìостовой стой-
ки инвертора составиëи 40 Вт, по 20 Вт на сиëовой кëþ÷.
Стоит отìетитü, в рас÷етной ìоäеëи не у÷итываëи поте-

ри в инäуктивных эëеìентах и ìежсоеäинениях.

Рис. 3. Характеристика драйвера D-ZVS: расчетные (а) и экс-
периментальные (б) эпюры напряжения и тока

Рис. 4. Электрическая схема полумостового DC/DC-конвертора
с драйверами D-ZVS (DR1 и DR2) (а) и расчетные эпюры (б) на-
пряжений и тока нижнего ключа полумостовой стойки (выделен
слева): "сток—исток" (1), ток ключа (2), напряжение "затвор—
исток" (3)
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На рис. 5 преäставëены эпþры напряжений, поëу-

÷енные в резуëüтате иссëеäования экспериìентаëüноãо

ìакета DC/DC-конвертора: "сток—исток" и ток кëþ÷а

(паäение напряжения на токовоì øунте), "сток—исток"

и "затвор—исток". Напряжение "сток—исток" явëяется

синхронизируþщиì. При иссëеäовании экспериìентаëü-

ноãо ìакета DC/DC-конвертора быëи поëу÷ены сëеäуþ-

щие äанные: при выхоäной ìощности 2000 Вт зна÷ение

эффективности 94 % и суììарные потери ìощности

окоëо 130 Вт. Потери ìощности на инäуктивных эëе-

ìентах составиëи окоëо 30 Вт. Эти äанные позвоëяþт ут-

вержäатü, ÷то при интеãраöии звена DC/DC-конвертора

в состав AC/DC ИВЭП и äаëüнейøей еãо конструктив-

ной оптиìизаöии, ожиäаеìый КПД ИВЭП буäет состав-

ëятü 90 % и боëее.

Изìерения поäтверäиëи резуëüтаты ìоäеëирования и,

как и в сëу÷ае иссëеäования прототипа äрайвера D-ZVS,

еäинственное расхожäение с ìоäеëüþ набëþäается в на-

ëи÷ии паразитных эффектов. Эти явëения ìоãут повëи-

ятü на стабиëüностü систеìы на высокой ÷астоте, но

наибоëüøее их вëияние буäет связано с ìощныìи навоä-

каìи на øинах управëения и контроëя. Из этоãо факта

сëеäует, ÷то äëя стабиëüноãо функöионирования ИВЭП

на ÷астоте боëее 200 кГö сëеäует тщатеëüно прорабаты-

ватü сиëовые ìежсоеäинения на пе÷атной пëате и отка-

затüся от навесноãо ìонтажа. Резуëüтаты иссëеäования

уровней эëектроìаãнитных поìех (ЭМП), созäаваеìых

"кëасси÷ескиì" ИВЭП и ìакетоì DC/DC-конвертора с

интеãрированныìи ìоäуëяìи äрайверов D-ZVS в äиапа-

зоне 100 кГö...1000 МГö, привеäены в работе [6]. Ис-

поëüзование ìоäуëей äрайверов D-ZVS в составе ìакета

DC/DC-конвертора позвоëяет снизитü уровенü ЭМП не

ìенее, ÷еì на 20 äБ/ìкВ.

3. Разработка тестовой ИМС драйвера
"мягкой" коммутации ключей D-ZVS

Оäной из ãëавных заäа÷ совреìенной эëектроники

явëяется совìещение на оäноì кристаëëе сиëовых тран-

зисторов и сопутствуþщих иì интеãраëüных ìикросхеì

управëения. Существует ряä при÷ин, по которыì äис-

кретная реаëизаöия сиëовоãо кëþ÷а и узëа управëения

уступает в наäежности интеãраëüноìу испоëнениþ, в

котороì становится возìожныì реаëизаöия схеì защи-

ты от переãрузок сиëовоãо эëеìента, защиты от переãре-

ва, äопоëнитеëüные способы коììутаöии и управëения

транзистороì. Такие систеìы, реаëизованные на оäноì

кристаëëе, носят название "интеëëектуаëüные сиëовые

кëþ÷и" (ИСК) [7].

При разработке тестовой интеãраëüной ìикросхеìы

äрайвера (ИМС D-ZVS) быëо провеäено всестороннее

техноëоãи÷еское ìоäеëирование с испоëüзованиеì про-

ãраìì Sentaurus TCAD äëя опреäеëения параìетров уз-

ëов äрайвера D-ZVS в интеãраëüноì испоëнении. На

рис. 6 преäставëен оäин из резуëüтатов рас÷ета — ВАХ

N-канаëüноãо транзистора (се÷ение преäставëено во

врезке). По резуëüтатаì ìоäеëирования быë сäеëан вы-

воä о возìожности реаëизаöии ИМС D-ZVS с испоëü-

зованиеì разëи÷ных существуþщих техноëоãий ИМС.

Наприìер, необхоäиìые эëектрофизи÷еские параìетры

(ID = 10 А при UDS = 15 В) ìоãут бытü поëу÷ены с ис-

поëüзованиеì станäартной КМОП-техноëоãии с проект-

но-техноëоãи÷ескиìи норìаìи 3,0 ìкì путеì внесения

корректировок в станäартный техноëоãи÷еский ìарøрут.

Диэëектри÷еская изоëяöия свыøе 600 В ìожет бытü по-

Рис. 5. Экспериментальные эпюры напряжений нижнего ключа
полумостовой стойки: напряжение "сток—исток" (1) и ток ключа
(2) (а), напряжения "сток—исток" (1) и "затвор—исток" (3) (б)

Рис. 6. Сравнение семейства выходных ВАХ N-МОП — тран-
зистора на подложке КЭФ-4,5 с длинами каналов L = 4 мкм,
L = 6 мкм и L = 8 мкм
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ëу÷ена при испоëüзовании высокооìных поäëожек (ти-

па КЭФ-40). Посëе всестороннеãо анаëиза совреìенных

техноëоãи÷еских возìожностей проектирования и изãо-

товëения наибоëее приеìëеìыì вариантоì äëя реаëиза-

öии ИМС äрайвера D-ZVS быëа признана КМОП-тех-

ноëоãия ìассовоãо произвоäства субìикронных ИМС

проектно-техноëоãи÷ескоãо уровня 0,18 ìкì, иìеþщая

набор äопоëнитеëüных конструктивно-техноëоãи÷еских

опöий в виäе анаëоãо-öифровых, раäио÷астотных и,

ãëавное — высоковоëüтных опöий.

На рис. 7, а привеäена структурная схеìа тестовой

ИМС äрайвера, ãäе 1 — бëок äетектирования напряже-

ния на сиëовоì кëþ÷е; 2 — бëок управëения; 3 — выхоä-

ной буферный усиëитеëü; 4 — бëок настройки параìетров

и режиìа функöионирования; 5 — äат÷ик тока сиëовоãо

кëþ÷а; 6 — бëок понижения напряжения высоковоëüт-

ной øины (явëяется внеøниì иëи внутренниì, в зави-

сиìости от возìожности техноëоãии ИМС обеспе÷итü

äиэëектри÷ескуþ изоëяöиþ эëеìентов свыøе 600 В).

На рис. 7, б привеäен топоëоãи÷еский рисунок тес-

товой ИМС äрайвера D-ZVS, разìер которой состав-

ëяет 2,3 Ѕ 2,3 ìì. Разработанная ИМС иìеет сëеäуþ-

щие проектные эëектри÷еские характеристики: рабо÷ее

напряжение ìикросхеìы (питания и выхоäное) 10...30 В,

÷астота функöионирования 30...700 кГö, ìаксиìаëüный

иìпуëüсный выхоäной ток ìикросхеìы (при напряжении

питания 15 В, наãрузке 15 нФ) 15 А, ток потребëения

ìикросхеìы (при ÷астоте 200 кГö, напряжении питания

15 В, наãрузке 15 нФ и ìаксиìаëüноì выхоäноì токе) не

превыøает 200 ìА. Тестовая ИМС иìеет 44 пëощаäки

ввоäа—вывоäа. Необхоäиìостü созäания сиëüното÷ных

и высоко÷астотных пëощаäок поставиëа заäа÷у разра-

ботки новой ìетоäики проектирования пëощаäок вво-

äа—вывоäа ИМС äëя их приìенения в низко÷астотных,

сиëüното÷ных, с повыøенной защитой от стати÷ескоãо

эëектри÷ества, высоко÷астотных сиëüното÷ных, сверх-

высоко÷астотных приëожениях. Данная ìетоäоëоãия

äоëжна у÷итыватü паразитные эффекты контактных

пëощаäок и корпуса ИМС, защитные эëеìенты, ÷астот-

ные свойства пëощаäки в зависиìости от конфиãураöии

эëеìентов. В öеëях верификаöии ìоäеëей и ìетоäики

проектирования в состав разработанной тестовой ИМС

ввеäен ряä уникаëüных анаëоãовых пëощаäок ввоäа—

вывоäа (в ÷астности, 16 пëощаäок с повыøенной токо-

вой наãрузкой), которые быëи разработаны в раìках

собственной ìетоäоëоãии проектирования вывоäов.

Заключение

Разработанный äрайвер D-ZVS позвоëяет разрабаты-

ватü преобразоватеëи эëектри÷еской энерãии с испоëü-

зованиеì техноëоãии МК ZVS-ZCS. Коìбинирование

МК ZVS с äруãиì приеìоì МК ZCS открывает возìож-

ностü созäания высокоэффективных еäини÷ных ìоäуëей

ИВЭП ìощностüþ 5...9 кВт при постоянноì напряже-

нии на вхоäе инверторноãо звена 500...600 В. Энерãети-

÷еская эффективностü (боëее 90 %) преобразоватеëя боëü-

øой ìощности сохраняется при относитеëüно высокой

÷астоте коììутаöии сиëовых кëþ÷ей (200...250 кГö), ÷то

невозìожно реаëизоватü при испоëüзовании режиìов

"жесткой" коììутаöии сиëовых кëþ÷ей. Сëеäствиеì

приìенения приеìов МК явëяется увеëи÷ение уäеëüных

объеìных и ìассоãабаритных показатеëей исто÷ников,

снижение уровня ãенерируеìых ЭМ поìех на 20 äБ/ìкВ

в среäнеì. Выпоëнены работы по ìакетированиþ, ìо-

äеëированиþ и конструированиþ топоëоãии субìикро-

ìетровой тестовой интеãраëüной ìикросхеìы äрайвера

"ìяãкой" коììутаöии сиëовых кëþ÷ей Zero Voltage

Switch, преäназна÷енной äëя приìенения в ìощных вы-

сокоэффективных исто÷никах втори÷ноãо эëектропита-

ния. Провеäена разработка анаëоãовых пëощаäок по но-

вой ìетоäике, позвоëяþщей реаëизоватü сиëüното÷ные

и высоко÷астотные контактные пëощаäки ИМС.
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ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ WEB-ÄÀÒ×ÈÊÎÂ, 
ÑÎÇÄÀÍÍÀß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÍÎÑÅÍÑÎÐÈÊÈ

Анаëиз ìатериаëов зарубежной и оте÷ественной нау÷-

но-техни÷еской ëитературы показывает, ÷то бурное разви-

тие МЭМС- и НЭМС-техноëоãий в обëасти созäания сен-

соров разëи÷ной направëенности спровоöироваëо рост

спроса на систеìы уäаëенноãо ìониторинãа. Резкое сни-

жение стоиìости как саìих сенсоров, так и среäств коì-

ìуникаöии, позвоëяет созäаватü эффективные систеìы

контроëя среäы в разëи÷ных обëастях приìенения. При

этоì возìожностü испоëüзования Интернета в ка÷естве

среäы переäа÷и äанных вывоäит web-äат÷ики на первый

пëан при проектировании разëи÷ных систеì ìониторинãа.

Иссëеäование, разработка и созäание ìиниатþрных

web-äат÷иков на основе наносенсорики, а также созäа-

ние ìакета ìуëüтиаãентной систеìы ìониторинãа на их

основе с функöияìи уäаëенноãо äоступа и возìожно-

стüþ визуаëизаöии поëу÷енных äанных явëяþтся акту-

аëüной заäа÷ей äëя приìенения в разëи÷ных обëастях

жизнеäеятеëüности ÷еëовека. Данная заäа÷а объеäиняет

в себе набор новых схеìотехни÷еских, конструктивно-

техноëоãи÷еских реøений и поäхоäов äëя построения ав-

тоноìных ìиниатþрных web-äат÷иков разëи÷ных пре-

образоватеëей и ìуëüтиаãентных систеì ìониторинãа на

A. A. Antonov1, Graduat Student, M. S. Karpovich2, Engineer, I. V. Pichugin2, Engineer, A. A. Kurlenko1, Engineer,

V. Yu. Vasilyev1, Deputy Director on Science
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INTEGRATED CIRCUIT DRIVER FOR POWER KEY SOFT-SWITCHING

IN POWER CONVERTERS

This paper represents the results obtained in development of submicron integrated circuit driver for power keys implementing soft-
switching technology Zero Voltage Switch, dedicated for the use in high-power high-efficiency power converters.

Keywords: power converters, power supply units, power key soft switching, Zero Voltage Switch (ZVS), integrated circuits

Приведены результаты исследования и разработки мультиагентной системы мониторинга web-датчиков, созданной
на основе наносенсорики. Разработан web-датчик, в состав которого входят: кристалл анизотропного магниторези-
стивного преобразователя магнитного поля, а также высокочувствительный элемент определения отравляющего ве-
щества — угарного газа. Разработано программное обеспечение для макета мультиагентной системы мониторинга с
функциями удаленного доступа, возможностью визуализации, анализа и хранения полученных данных.

Ключевые слова: система мониторинга, сенсорная сеть, ethernet, микросервер, web-датчик, наносенсорика, удален-
ный доступ, преобразователи магнитного поля, тонкопленочный магниторезистор, датчик загазованности
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их основе. В работе реøаëисü заäа÷и, связанные с раз-
работкой:
� схеìотехни÷еских и конструктивно-техноëоãи÷еских

ìетоäов интеãраöии в раìках еäиной ìиниатþрной
конструкöии наносенсоров и спеöиаëüной эëектрон-
ной коìпонентной базы;

� аëãоритìов и спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния (ПО) работы web-äат÷иков;

� спеöиаëüноãо ПО уäаëенноãо äоступа äëя ìуëüти-
аãентной систеìы ìониторинãа.
Дëя функöионирования web-äат÷ика (рис. 1) в соста-

ве ìуëüтиаãентной систеìы ìониторинãа разработано
спеöиаëüное ПО с функöияìи ìикросервера и с функ-
öияìи опроса сенсорноãо ÷увствитеëüноãо преобразо-
ватеëя — äат÷ика ìаãнитноãо поëя иëи ëþбоãо äруãоãо.
В основу ПО заëожен TCP/IP-стек на ìикроконтроëëе-
ре с RISC-архитектурой. Работа стека ПО на ìикрокон-
троëëере реаëизована на кооперативной (не вытесняþ-
щей) ìноãозаäа÷ности в виäе коне÷ноãо автоìата. Этот
тип ìноãозаäа÷ности наиìенее требоватеëен к ресур-
саì вы÷исëитеëüной систеìы и позвоëяет испоëüзоватü
не вытесняþщие операöионные систеìы äаже на про-
стейøих 8-битных ìикроконтроëëерах. Уровни MAC и
PHY обеспе÷иваþтся аппаратно, äëя связи с ниìи в
стеке преäусìатривается проãраììный äрайвер. Про-
токоë IP работает в пассивноì режиìе,
т. е. обрабатывает пакеты по запросаì
с äруãих уровней. Уровенü TCP явëя-
ется важныì и основныì уровнеì в
стеке, иìенно в неì реаëизован ко-
не÷ный автоìат обработки пакетов.
Данный стек при правиëüной конфи-
ãураöии позвоëяет работатü с протоко-
ëаìи всех уровней ìоäеëи OSI: ARP,
IP, ICMP, TCP, UDP, TFTP, HTTP,
SNMP, DHCP.

Дëя обеспе÷ения инфорìаöионной
безопасности web-äат÷иков с ìикро-
сервераìи обы÷но преäусìатривается
äопоëнитеëüный уровенü — уровенü
защищенных сокетов (SSL), который
обеспе÷ивается спеöиаëüныìи крипто-
ãрафи÷ескиìи протокоëаìи. Дëя обес-
пе÷ения простой переäа÷и äанных с
web-äат÷ика и взаиìоäействия с поëü-

зоватеëеì ìуëüтиаãентных систеì испоëüзуется сервер-
ный ìеханизì Common Gateway Interface (CGI). Про-
ãраììу, которая работает по такоìу интерфейсу совìестно
с веб-сервероì, принято называтü øëþзоì. Интерфейс
CGI позвоëяет испоëüзоватü, обрабатыватü и переäаватü
äанные web-äат÷ика, созäанноãо на основе наносенсо-
рики, ÷ерез Интернет.

Разработанная ìуëüтиаãентная систеìа ìониторинãа
состоит из нескоëüких территориаëüно распреäеëенных
web-äат÷иков, созäанных на основе наносенсорики —
преобразоватеëя напряженности ìаãнитноãо поëя, а также
высоко÷увствитеëüноãо эëеìента отравëяþщеãо вещест-
ва — уãарноãо ãаза.

В состав web-äат÷ика (рис. 2) äëя ìуëüтиаãентных
систеì ìониторинãа вхоäит кристаëë анизотропноãо ìаã-
ниторезистивноãо преобразоватеëя (АМРП) ìаãнитноãо
поëя, который изãотовëяется на основе креìниевой поä-
ëожки с приìенениеì ãрупповой интеãраëüной техно-
ëоãии [1, 2]. Кристаëë иìеет в своеì составе ÷етыре со-
ставных тонкопëено÷ных ìаãниторезистора, которых объ-
еäиняþт в ìост Уитстона, а также äве функöионаëüно-
интеãрированные катуøки поäìаãни÷ивания (ФИКП).
Составные тонкопëено÷ные ìаãниторезисторы (СТПМР)
состоят из 20 поëосок, вкëþ÷енных посëеäоватеëüно, и
ориентированы так, ÷то в äвух противопоëожных пëе÷ах
ìоста Уитстона СТПМР распоëожены поä уãëоì 45°, а в
äвух äруãих противопоëожных пëе÷ах ìоста Уитстона
СТПМР — поä уãëоì 135° относитеëüно оси ëеãкоãо на-
ìаãни÷ивания (ОЛН). Такое распоëожение СТПМР отно-
ситеëüно ОЛН позвоëяет реаëизоватü не÷етный тип пере-
äато÷ной характеристики АМРП. Первая ФИКП преäна-
зна÷ена äëя корректировки уровня выхоäноãо сиãнаëа и
называется "offset". Она эëектри÷ески изоëирована от
СТПМР и реаëизована на основе 2-ãо уровня ìетаëëа так,
÷то ãенерируеìое токоì ìаãнитное поëе иìеет коëëине-
арное направëение с изìеряеìыì. Вторая ФИКП преä-
назна÷ена äëя снижения вëияния ãистерезиса СТПМР пу-
теì их переìаãни÷ивания с поìощüþ кратковреìенных
иìпуëüсов тока и называется "Set/Reset", по анаëоãии с
зарубежныìи анаëоãаìи АМРП. Вторая ФИКП на ос-
нове 3-ãо уровня ìетаëëа распоëаãается так, ÷то ãенери-
руеìое ìаãнитное поëе совпаäает с направëениеì ОЛН.
Крутизна преобразования АМРП, поëу÷енноãо на осно-

Рис. 1. Общий вид web-датчика, созданного на основе наносен-
сорики

Рис. 2. Структурная схема web-датчика



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201444

Рис. 3. Интерфейс приложения для сбора и анализа полученных данных с web-датчиков, созданных на основе наносенсорики

Рис. 4. Интерфейс приложения сбора и анализа полученных данных с web-датчиков на основе высокочувствительных элементов оп-
ределения отравляющих веществ
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ве пëенки Ti/FeNiCo20/Ti, составиëа 0,3...0,4 ìВ/(В•Э), в

ëинейноì äиапазоне ±6 Э. Приìенение в конструкöии

АМРП ферроìаãнитных пëенок с ìенüøиì соäержани-

еì кобаëüта (FeNiCo6) увеëи÷ивает крутизну преобра-

зования äо 0,53 ìВ/(В•Э), но ëинейный äиапазон при

анаëоãи÷ных с преäыäущей структурой критериях оöен-

ки снижается äо ±4 Э.

В состав web-äат÷ика äëя ìуëüтиаãентных систеì ìо-

ниторинãа также вхоäит высоко÷увствитеëüный эëеìент

опреäеëения отравëяþщеãо вещества — уãарноãо ãаза.

Принöип работы эëектрохиìи÷ескоãо сенсора äëя обна-

ружения уãарноãо ãаза закëþ÷ается в сëеäуþщеì: ãаз ÷е-

рез противопыëевой фиëüтр (выпоëняþщий кроìе тоãо

функöиþ сеëективноãо фиëüтра) и ãиäрофобнуþ ìеìбра-

ну попаäает на ãазопрониöаеìый изìеритеëüный эëек-

троä из бëаãороäноãо ìетаëëа. Высвобожäаþщиеся при

этоì эëектроны прохоäят ÷ерез эëектроëит и этаëонный

эëектроä и образуþт во внеøней öепи эëектри÷еский

ток. Сиëа этоãо тока пряìо пропорöионаëüна конöен-

траöии изìеряеìоãо ãаза. С поìощüþ контрэëектроäа

потенöиаë эëектроäов поääерживается на постоянноì

уровне, зна÷итеëüно повыøая стабиëüностü сенсора и

уëу÷øая еãо изìеритеëüные свойства. Высоко÷увстви-

теëüный эëеìент опреäеëения отравëяþщеãо вещества

работает с внутренней паìятüþ EEPROM, в которой

хранятся каëиброво÷ные константы. Встроенный äат÷ик

теìпературы в сенсоре высоко÷увствитеëüноãо эëеìента

на основе резистора позвоëяет провоäитü теìператур-

нуþ коìпенсаöиþ ÷увствитеëüности. Диапазон изìере-

ний уãарноãо ãаза от 0 äо 300 ìã/ì3, при этоì ìакси-

ìаëüная поãреøностü преобразования при норìаëüных

усëовиях экспëуатаöии не боëее ±15 ìã/ì3, потребëяе-

ìый ток в рабо÷еì режиìе составëяет не боëее 1200 ìкА,

а в "спящеì режиìе" — не боëее 200 ìкА.

Дëя построения ìуëüтиаãентной систеìы ìонито-

ринãа web-äат÷иков, созäанных на основе наносенсори-

ки, быëо созäано спеöиаëüное ПО с функöияìи анаëиза,

сбора и обработки инфорìаöии в режиìе реаëüноãо вре-

ìени. Дëя этоãо потребоваëся öентраëüный пункт опе-

ратора в виäе персонаëüноãо коìпüþтера, поäкëþ÷енно-

ãо к Интернету, на котороì быëо установëено сетевое

ПО [3]. В состав проãраììно-аппаратноãо коìпëекса

вхоäит реëяöионная база äанных MySQL и приëожение

äëя работы с сетевыìи протокоëаìи высоких уровней

ìоäеëи OSI: TFTP, HTTP, SNMP и т. ä.

Сетевое приëожение (рис. 3, 4), установëенное на
öентраëüноì пункте оператора, позвоëяет визуаëüно ото-
бражатü поëу÷енные äанные с нескоëüких web-äат÷иков
в виäе интерактивных ãрафиков с возìожностяìи авто-
ìати÷ескоãо ìасøтабирования, а также поëу÷ения ин-
форìаöии в öифровоì форìате. Допоëнитеëüные функ-
öии позвоëяþт оператору провоäитü выборку äанных по
разëи÷ныì параìетраì как в режиìе реаëüноãо вреìе-
ни, так и с опреäеëенной периоäи÷ностüþ äëя возìож-
ности ввести web-äат÷ики в "спящий режиì". С поìощüþ
разработанной проãраììы ìожно уäаëенно изìенятü
иëи обновëятü ПО распреäеëенных web-äат÷иков. При-
ëожение позвоëяет оператору созäатü свой набор правиë
äëя анаëиза поëу÷енной инфорìаöии.

Разработка ìуëüтиаãентной систеìы ìониторинãа
web-äат÷иков, созäанных на основе наносенсорики, по-
звоëяет созäатü øирокий кëасс ìониторинãовых систеì,
работаþщих с разëи÷ныìи äат÷икаìи (раäиаöии, заãа-
зованности, теìпературы, вëажности и т. ä.) в режиìе
реаëüноãо вреìени. Муëüтиаãентная систеìа ìониторинãа
позвоëяет снизитü стоиìостü канаëов связи äëя пере-
äа÷и äанных, а также снизитü стоиìости функöиони-
рования АСУ ТП всëеäствие уäаëенноãо управëения.
Поëу÷енный нау÷ный заäеë позвоëит перейти к непо-
среäственноìу созäаниþ øиро÷айøеãо спектра уст-
ройств новоãо покоëения äëя систеì ìониторинãа и
управëения.
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MULTI-AGENT MONITORING SYSTEM OF WEB-SENSORS BASED ON NANOSENSORICS

This article shows the results of research and designing of multi-agent monitoring system of web-sensors based on nanosensorics.
During this work a web-sensor construction was designed which consists of: anisotropic magneto-resistive magnetic field transducer
chip and high sensitive unit detecting poisoning gas — carbon monoxide. Software for multi-monitoring system with remote access
and ability to visualize, analyze and store received data was developed.
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Новые техноëоãи÷еские возìожности ìикроэëектро-

ники позвоëиëи ка÷ественно изìенитü эëектроннуþ ап-

паратуру косìи÷ескоãо назна÷ения, ìноãократно увеëи-

÷итü ее функöионаëüные, техни÷еские и экспëуатаöион-

ные характеристики. На первый пëан выøëа заäа÷а уве-

ëи÷ения сроков активноãо существования косìи÷еских

аппаратов с нынеøних 3—5 ëет äо 10—12 ëет при разìе-

щении раäиоэëектронной аппаратуры не в ãерìоконтей-

нере, а на открытой пëатфорìе косìи÷ескоãо аппарата.

В связи с этиì пробëеìа раäиаöионной стойкости инте-

ãраëüных схеì (ИС) стаëа наибоëее актуаëüной, так как

во ìноãих сëу÷аях иìенно раäиаöионные отказы и сбои

опреäеëяþт срок активноãо существования косìи÷еских

аппаратов [1]. При этоì по ìере увеëи÷ения степени ин-

теãраöии опреäеëяþщиìи явëяþтся ëокаëüные раäиаöи-

онные эффекты. Происхоäят сбои и отказы ИС всëеä-

ствие возäействия отäеëüных высокоэнерãети÷ных яäер-

ных ÷астиö [2—4].

Анаëиз показывает, ÷то äëя совреìенных ИС высо-

кой степени интеãраöии наибоëее крити÷ны такие ра-

äиаöионные эффекты, как оäино÷ные сбои, тиристор-

ные эффекты и кратковреìенные иìпуëüсы ионизаöи-

онной реакöии ("иãоëки"). Наибоëее опасныì явëяется

тиристорный эффект, при возникновении котороãо воз-

ìожно выãорание как саìой ИС, так и втори÷ноãо ис-

то÷ника питания. Провеäенные рас÷етно-экспериìен-

таëüные иссëеäования выявиëи повыøение ÷увствитеëü-

ности КМОП ИС по ìере уìенüøения техноëоãи÷еских

норì [1]. Наприìер, в КМОП ИС с проектныìи нор-

ìаìи 0,5 ìкì и выøе крайне реäко иìеет ìесто тири-

сторный эффект при возäействии протонов косìи÷еско-

ãо пространства, тоãäа как в ИС с проектныìи норìаìи

0,25 ìкì и ниже он практи÷ески всеãäа иìеет ìесто, äа-

же при норìаëüной теìпературе.

Тиристорный эффект (тиристорное защеëкивание,

latch-up) обусëовëен наëи÷иеì паразитноãо тиристора в

ìикросхеìах на базе КМОП-структур. Опреäеëенные

внеøние факторы, в ÷астности возäействие тяжеëых за-

ряженных ÷астиö (ТЗЧ), ìоãут привоäитü к отпираниþ

и фиксаöии этоãо тиристора в открытоì состоянии, ÷то

вызывает быстрое нарастание тока потребëения с посëе-

äуþщиì тепëовыì разруøениеì ìикросхеìы.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" разработана и из-

ãотовëена ìикросхеìа управëения ìикроìоäуëеì раäиа-

öионной защиты (МРЗ), в ÷астности, от тиристорноãо

эффекта. Микроìоäуëü состоит из спеöиаëизированной

ìикросхеìы управëения, внеøнеãо транзистора коììу-

таöии и øунта изìерения тока потребëения. Защищае-

ìая ìикросхеìа иëи ãруппа ìикросхеì (ЗГМ) поäкëþ-

÷ается ÷ерез транзистор коììутаöии к исто÷нику питания

и при возникновении повыøенноãо тока потребëения,

всëеäствие проявëения тиристорноãо эффекта, обеспе-

÷ивает ее откëþ÷ение. На рис. 1 преäставëена рекоìен-

äуеìая схеìа вкëþ÷ения МРЗ.

При работе в автоìати÷ескоì режиìе МРЗ обеспе-

÷ивает:

— обнаружение заäанноãо превыøения тока, потреб-

ëяеìоãо ЗГМ;

— по исте÷ении заäанноãо вреìени от ìоìента об-

наружения превыøения тока вкëþ÷ает защиту (выкëþ-

÷ает питание ЗГМ);

— по исте÷ении заäанноãо вреìени от ìоìента вкëþ-

÷ения защиты выкëþ÷ает ее (восстанавëивает питание

ЗГМ);

— есëи разреøена работа сторожевоãо тайìера, МРЗ

отсëеживает наëи÷ие иìпуëüсов на вхоäе сторожевоãо

тайìера и при их отсутствии в те÷ение опреäеëенноãо

вреìени выкëþ÷ает питание ЗГМ на заäанное вреìя.

На рис. 1 Rизì — низкооìный резистор, преäназна-

÷енный äëя отсëеживания уровня потребëяеìоãо наãруз-

кой тока; VT1 (кëþ÷ защиты наãрузки от тиристорноãо

Рассмотрена проблема радиационной стойкости интегральных схем в космической аппаратуре и необходимость ее
защиты. Предложен вариант использования микромодуля, отслеживающего начало тиристорного эффекта. Описана
специализированая микросхема управления микромодулем и ее особенности.

Ключевые слова: тиристорный эффект, радиационная стойкость, микросхема защиты

Рис. 1. Рекомендуемая схема включения МРЗ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2014 47

эффекта) — бипоëярный транзистор структуры p—n—p,

R1 — резистор заäания тока базы; Rн, Cн — наãрузка с

конäенсатороì фиëüтра; C1 — конäенсатор защиты по

питаниþ обеспе÷ивает норìаëüное функöионирование

МРЗ на вреìя наруøения работы основноãо исто÷ника

питания VDD; C2 — внеøний вреìязаäаþщий конäен-

сатор защиты от тиристорноãо защеëкивания, который

опреäеëяет ÷астоту тактовоãо ãенератора, синхронизи-

руþщеãо работу схеìы управëения защитой от тиристор-

ноãо защеëкивания; C3 — внеøний вреìязаäаþщий

конäенсатор сторожевоãо тайìера, опреäеëяþщий ÷ас-

тоту тактовоãо ãенератора сторожевоãо тайìера.

На рис. 2 преäставëена работа коìпаратора, äиффе-

ренöиаëüноãо усиëитеëя при кратковреìенноì ска÷ке

наãрузки.

Преäусìотрена возìожностü внеøнеãо управëения.

Заäание пороãа срабатывания защиты потоку провоäит-

ся путеì выбора необхоäиìоãо зна÷ения внеøнеãо ре-

зистора, явëяþщеãося äат÷икоì тока. Установка заäер-

жек срабатывания защиты по току и по сторожевоìу

тайìеру осуществëяется путеì выбора зна÷ений еìкости

внеøних конäенсаторов, опреäеëяþщих ÷астоту соот-

ветствуþщих ãенераторов МРЗ.

МРЗ иìеет äва инфорìаöионных выхоäа типа "откры-

тый сток", позвоëяþщих внеøниì систеìаì управëения

опреäеëятü факты срабатывания защиты от тиристорно-

ãо защеëкивания и от тайì-аута сторожевоãо тайìера.

Дëя проверки ìикросхеìы посëе изãотовëения в

НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быë разработан и созäан

контроëüно-äиаãности÷еский стенä на базе оборуäования

коìпании National Instruments. Стенä позвоëяет провоäитü

автоìатизированные анаëоãовые и öифровые изìере-

ния как в составе пëастин, так и в корпусноì испоë-

нении.

В настоящее вреìя изãотовëены и иссëеäованы экс-

периìентаëüные образöы МРЗ в äвух вариантах: с внеø-

ниì ìощныì кëþ÷оì и с встроенныì внутренниì ìощ-

ныì кëþ÷оì. Оба варианта выпоëнены в корпусе типа

28LLC с разìераìи 6,5 Ѕ 6,5 ìì. Микросхеìа с внеøниì

ìощныì кëþ÷оì изãотовëена по раäиаöионно-стойкой

КМОП-техноëоãии 1,5 ìкì и проøëа преäваритеëüные

испытания. На äанный ìоìент ìикросхеìа испоëüзует-

ся заказ÷икоì и успеøно парироваëа ряä тиристорных

эффектов в аппаратуре спутника, нахоäящеãося на ор-

бите. Микросхеìа с внутренниì ìощныì кëþ÷оì из-

ãотовëена по КМОП-техноëоãии 0,18 ìкì в такоì же

корпусе. Преäваритеëüные изìерения показаëи, ÷то все

функöионаëüные бëоки работаþт в соответствии с на-

зна÷ениеì. В 2014 ã. пëанируется провести преäвари-

теëüные испытания ìикросхеìы.
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MICROCIRCUIT FOR RADIATION PROTECTION MODULE MANAGEMENT

This article describes the radiation resistance problem of integrated circuits used in space equipment and the need of space
equipment protection. An option to use a micromodule for latch-up effect onset monitoring is suggested to be considered. The article
also describes a dedicated micromodule management IC and its distinctive features.
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Введение

В настоящее вреìя äëя ìиниатþризаöии эëектрон-
ных устройств испоëüзуþт äва поäхоäа. Первый закëþ-
÷ается в интеãрировании боëüøоãо ÷исëа бëоков, вы-
поëняþщих функöии как анаëоãовой, так и öифровой
обработки сиãнаëов, в еäинуþ интеãраëüнуþ схеìу, из-
ãотовëеннуþ в оäноì техноëоãи÷ескоì проöессе [1]. Ана-
ëоãовые бëоки, изãотовëенные в КМОП-проöессе, иìе-
þт хуäøие параìетры по сравнениþ с бëокаìи, выпоë-
ненныìи на AsGa иëи SiGe. Некоторые бëоки, напри-
ìер высокоäобротные фиëüтры, невозìожно выпоëнитü
в такоì проöессе. Максиìаëüно äопустиìое напряжение
питания уìенüøается при ìасøтабировании КМОП-тех-
ноëоãии, теì саìыì оãрани÷ивая äинаìи÷еский äиапазон
систеìы [2]. Второй способ — интеãраöия интеãраëüных
схеì, изãотовëенных в разëи÷ных техноëоãи÷еских про-
öессах, на оäной поäëожке [1]. По проãнозаì коìпании
Yole Developpement (рис. 1, сì. ÷етвертуþ сторону обëож-
ки), рынок встраиваеìых тонкопëено÷ных пассивных
коìпонентов увеëи÷ится äо 1,2 ìëрä в 2017 ã. [3].

Миниатюризация аппаратуры

Соãëасно иссëеäованиþ, привеäенноìу в работе [4],
пассивные коìпоненты статисти÷ески заниìаþт 40 %
пëощаäи пе÷атной пëаты, это 30 % ìонтажных то÷ек и
äо 90 % вреìени ìонтажа. Коëи÷ественное соотноøение
таково — конäенсаторы и резисторы в суììе заниìаþт
73 % всех коìпонентов, а интеãраëüные схеìы составëя-
þт всеãо ëиøü 5 %. Сëеäует также äобавитü, ÷то ëüвиная
äоëя ноìинаëов конäенсаторов (44 %) ëежит в äиапазо-
не ìенüøе 100 пФ, а 57 % ноìинаëов резисторов зани-
ìаþт äиапазон äо 1 кОì.

Совреìенные техноëоãии 3D-ìикрокорпусирования
и ìикросборки позвоëяþт эффективно сократитü пëо-
щаäü эëектронноãо узëа за с÷ет пассивных коìпонентов,
не прибеãая к повыøениþ интеãраöии интеãраëüной
схеìы [5]. Бëаãоäаря приìенениþ встроенных пассив-
ных коìпонентов ìожно уìенüøитü разìеры пе÷атной
пëаты в 10 раз. На рис. 2 показан приìер разìещения на
креìниевой поäëожке пассивных коìпонентов, выпоë-
ненных по тонкопëено÷ной техноëоãии, и интеãраëüных
схеì, таких как усиëитеëü ìощности и приеìопереäат-
÷ик, изãотовëенных в разëи÷ных техноëоãи÷еских про-
öессах [6].

В интеãраëüной схеìе ëинейноãо раäио÷астотноãо

тракта WLAN с öентраëüной ÷астотой 2,4 ГГö, пассивные

коìпоненты заниìаþт окоëо 60 % пëощаäи всеãо кри-

стаëëа. С уìенüøениеì техноëоãи÷еских норì структур-

ные бëоки интеãраëüных схеì ìожно ìасøтабироватü, ÷е-

ãо неëüзя сказатü о пассивных коìпонентах (в первуþ о÷е-

реäü это касается катуøек инäуктивности) — они на÷ина-

þт вноситü все боëüøий вкëаä в стоиìостü интеãраëüной

схеìы [2]. Приìенение встроенных пассивных эëеìентов

на креìниевой поäëожке буäет способствоватü сокраще-

ниþ äиспропорöий в разìерах КМОП-схеì и пассивных

коìпонентов [3]. В работе [7] привоäится äинаìика изìе-

нения уäеëüной еìкости конäенсаторов — от 25 нФ/ìì2 в

2003 ã. äо 400 нФ/ìì2 в 2007 ã. В 2012 ã. поëу÷ены кон-

äенсаторы с уäеëüной еìкостüþ 550 нФ/ìì2 [8].

Проведены исследования по возможности миниатюризации аппаратуры связи для частот свыше 800 МГц. Пред-
ставлены способы объединения большого числа блоков в одной сборочной единице. Проведен сравнительный анализ пара-
метров пассивных элементов, выполненных по различным технологиям.

Ключевые слова: встроенные пассивные компоненты, кремниевая подложка, микросборка, система в корпусе

Рис. 2. Микросборка приемопередатчика [6]

Рис. 3. Интенсивность отказов в зависимости от температуры [13]
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Добротность пассивных компонентов

Фазовые øуìы ГУН обратно пропорöионаëüны кваä-
рату äобротности фиëüтруþщих LC-эëеìентов. Доброт-
ностü этих öепей оãрани÷ена эëеìентаìи с ìиниìаëü-
ной äобротностüþ. Такиìи эëеìентаìи явëяþтся катуø-
ки инäуктивности. Высокая äобротностü пассивных эëе-
ìентов позвоëяет поëу÷итü боëее низкий коэффиöиент
øуìа в ìаëоøуìящих усиëитеëях [2]. Оäнако приìене-
ние суперãетероäинных приеìников существенно сни-
жает требования к äобротности фиëüтров (и, как сëеä-
ствие, к äобротности пассивных эëеìентов), но не ре-
øает всех пробëеì [9].

В ÷астотноì äиапазоне 5...6 ГГö ìожно äовести
äобротностü катуøек инäуктивности, выпоëненных в
КМОП-проöессе äо 20, ÷то явëяется преäеëоì äëя äан-
ной техноëоãии. Испоëüзуя техноëоãиþ MCM-D, на
аëþìиниевой поäëожке ìожно поëу÷итü äобротностü
окоëо 80 на ãиãаãерöовых ÷астотах [2]. Катуøки инäук-
тивности на креìниевой поäëожке иìеþт резуëüтаты
нескоëüко хуже — äобротностü 71 äëя катуøки ноìина-
ëоì 2,4 нГн на ÷астоте 4,3 ГГö. Дëя сравнения, катуøка
инäуктивности äëя поверхностноãо ìонтажа (типораз-
ìер 0402) ноìинаëоì 2,4 нГн иìеет äобротностü 50 [11].

Надежность

Австрийская коìпания AT & S испытаëа тестовые
пëаты со встроенныìи и поверхностно-ìонтируеìыìи
резистораìи типоразìера 0402. В резуëüтате испытаний на
уäар, провеäенных в соответствии со станäартоì JEDEC
JESD22-B111, быëи зареãистрированы отказы поверхно-
стно-ìонтируеìых резисторов в 94 % сëу÷аев, а в тесто-
вых пëатах со встроенныìи пассивныìи коìпонентаìи —
в 5 % [12].

Франöузская коìпания IPDiA провеëа испытания на
теìпературнуþ стабиëüностü собственных конäенсато-
ров, выпоëненных на креìниевой поäëожке и высокотеì-
пературных X8R. Резуëüтаты привеäены на рис. 3 [13].

Заключение

В резуëüтате сравнения пассивных коìпонентов, вы-
поëненных по разëи÷ныì техноëоãияì, быëо показано
преиìущество встраиваеìых пассивных коìпонентов,
выпоëненных на креìниевой поäëожке, по öеëоìу ряäу
параìетров: заниìаеìая пëощаäü, äобротностü, наäеж-
ностü. Данные коìпоненты позвоëяþт реøитü пробëеìу
ìиниатþризаöии аппаратуры связи и связаннуþ с ней
пробëеìу äиспропорöии в разìерах пассивных коìпо-
нентов и активных бëоков интеãраëüных ìикросхеì.
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MICRO ASSEMBLIES WITH INTEGRATED PASSIVE DEVICES ON SILICON SUBSTRATE

The research of the possibility of miniaturization of communications equipment for frequencies above 800 MHz were conducted.
There are submitted the ways of integration a large number of blocks in one assembly unit. The comparative analysis of parameters
of passive elements made of various technologies was conducted.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÎÇÓ Â ÁÀÇÎÂÛÕ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ 
ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

В бортовой аппаратуре косìи÷еских аппаратов при-
ìеняþтся интеãраëüные схеìы (ИС) разной ноìенкëа-
туры. При этоì всëеäствие спеöифи÷ности требований
к ИС косìи÷ескоãо приìенения и небоëüøоãо тиража
наибоëее öеëесообразно испоëüзование базовых ìатри÷-
ных кристаëëов (БМК). Важныì оãрани÷ениеì обëасти
приìенения БМК с повыøенныìи требованияìи по
стойкости и наäежности явëяется отсутствие внутренних
бëоков стати÷еской паìяти.

Важныì оãрани÷ениеì обëасти приìенения БМК с
повыøенныìи требованияìи по стойкости и наäежно-
сти явëяется отсутствие внутренних бëоков стати÷еской
паìяти, уäовëетворяþщих указанныì выøе требовани-
яì. Зарубежные БМК с встроенныìи бëокаìи опера-
тивноãо запоìинаþщеãо устройства (ОЗУ) известны с
1980-х ãã. [8—10]. Оäнако в России возìожностü инте-
ãраöии ОЗУ в состав БМК возникëа с появëениеì ìик-
роэëектронных произвоäств с техноëоãи÷ескиì уровнеì
0,25 ìкì и ìенее.

В этих усëовиях оте÷ественный БМК с интеãриро-
ванныìи бëокаìи ОЗУ позвоëит отказатüся от ряäа за-
рубежных ИС, которые не всеãäа ìоãут уäовëетворятü тре-
бованияì оте÷ественных станäартов. Это позвоëит избе-
жатü перехоäа БМК — ПЛИС/ASIC. За с÷ет отсутствия
перехоäа ìежäу ìикросхеìаìи разноãо типа сëеäует ожи-
äатü повыøение наäежности коне÷ноãо изäеëия, уëу÷øе-
ния äинаìи÷еских характеристик, снижения стоиìости
изäеëия и сроков изãотовëения, эконоìии ìеста на пëате.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" разрабатывается се-
рия БМК 5529, вкëþ÷аþщая в свой состав обëастü äëя
реаëизаöии оперативноãо запоìинаþщеãо устройства и
бëок ОЗУ äëя интеãраöии в конструкöиþ БМК. В состав
новой серии вхоäят кристаëëы еìкостüþ 100 000, 200 000,
500 000 и 1 000 000 усëовных вентиëей, выпоëненных по
техноëоãии КМОП на структурах "креìний-на-изоëято-
ре" (КНИ) с техноëоãи÷ескиìи норìаìи 0,25 ìкì [1].

Разрабатываеìые БМК äоëжны соäержатü бëоки
ОЗУ и постоянное запоìинаþщее устройство (ПЗУ),
конструкöия которых äоëжна бытü совìестиìа с кон-
струкöией поëя БМК. Интеãраöия бëока ОЗУ в струк-
туру БМК требует собëþäения сëеäуþщих усëовий:
� испоëüзование спеöиаëüных САПР, преäназна÷ен-

ных äëя работы с БМК;
� проектирование ìоäуëя паìяти на основе бибëиоте-

ки öифровых эëеìентов БМК;
� у÷ет особенностей конструкöии поëя БМК, которые

накëаäываþт оãрани÷ения на испоëüзуеìые коìпо-

ненты (запрет на испоëüзование/оãрани÷енные но-
ìинаëы резисторов и конäенсаторов);

� äëя оптиìаëüноãо испоëüзования пëощаäи кристаëëа
топоëоãи÷еский разìер эëеìентарной я÷ейки паìяти
äоëжен бытü кратен топоëоãи÷ескоìу разìеру я÷ейки
поëя БМК;

� фиксированный топоëоãи÷еский разìер базовой
я÷ейки поëя БМК накëаäывает оãрани÷ение на раз-
ìеры транзисторов, вхоäящих в состав эëеìентарной
я÷ейки паìяти;

� топоëоãия я÷ейки ОЗУ äоëжна бытü выпоëнена с у÷е-
тоì фиксированноãо распоëожения на кристаëëе
øин зеìëи и питания;

� конструкöия, распоëожение и топоëоãия структур-
ных бëоков ìоäуëя ОЗУ äоëжны бытü выпоëнены с
у÷етоì особенностей прокëаäки трасс ìежсоеäине-
ний и øин питания БМК;

� разìер поëя БМК накëаäывает оãрани÷ение на ãаба-
ритные разìеры бëока ОЗУ.

Встраиваеìый в БМК косìи÷ескоãо назна÷ения ìо-
äуëü ОЗУ äоëжен соответствоватü сëеäуþщиì основныì
требованияì по наäежности:

— äиапазон рабо÷их теìператур от –60 äо +120 °C;

— стойкостü к вëияниþ накопëенной äозы раäиаöии
не ìенее 100 краä;

— устой÷ивостü к оäино÷ныì сбояì, вызванных воз-
äействиеì отäеëüных яäерных ÷астиö.

Интеãраöия бëока ОЗУ в БМК вкëþ÷ает посëеäова-
теëüное выпоëнение сëеäуþщих заäа÷ (сì. рисунок):

— разработка приãоäной äëя приìенения в БМК
я÷ейки паìяти;

— разработка усиëитеëей записи и с÷итывания;

— опреäеëение объеìа и орãанизаöии базовоãо бëока
ОЗУ с у÷етоì возìожности построения на еãо основе
ОЗУ разëи÷ной инфорìаöионной еìкости;

— разработка схеìы бëока ОЗУ на основе бибëио-
теки öифровых эëеìентов БМК и разработанных я÷еек
паìяти;

— разработка топоëоãии бëока ОЗУ;

— опреäеëение оптиìаëüноãо распоëожения бëока
ОЗУ на поëе БМК;

— ìуëüтипëиöирование базовоãо бëока ОЗУ в öеëях
поëу÷ения ìоäуëя паìяти жеëаеìоãо объеìа.

При проектировании я÷ейки паìяти необхоäиìо ре-
øитü заäа÷у äостижения ìаксиìаëüноãо быстроäействия
в усëовиях оãрани÷енной пëощаäи, поскоëüку топоëоãи-

Показана необходимость создания отечественных базовых матричных кристаллов (БМК) космического назначения
с интегрированными блоками оперативного запоминающего устройства (ОЗУ). Перечислены преимущества использова-
ния микросхем указанных типов по сравнению с применением зарубежных ОЗУ, образующих на плате переходы БМК —
ПЛИС/ASIC. Предложена методика интеграции блоков ОЗУ в структуру БМК. Рассмотрены основные ограничения, на-
кладываемые конструкцией поля БМК на процесс разработки и интеграции блока ОЗУ.

Ключевые слова: БМК, ОЗУ, интеграция в конструкцию БМК
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÷еский разìер я÷ейки ОЗУ äоëжен бытü кратен базовой
я÷ейке БМК. Заäа÷а реøается в нескоëüко этапов:

— схеìотехни÷еское проектирование с у÷етоì осо-
бенностей БМК;

— ìоäеëирование;

— топоëоãи÷еское проектирование с у÷етоì особен-
ностей базовой я÷ейки БМК (распоëожение øин пита-
ния, кратностü ãеоìетри÷еских разìеров я÷ейки паìяти
и базовой я÷ейки поëя БМК);

— экстракöия паразитных эëеìентов;

— ìоäеëирование с у÷етоì резуëüтатов экстракöии;

— изìенение схеìотехники с у÷етоì оãрани÷ений то-
поëоãии;

— изìенение топоëоãии.

При разработке сопутствуþщих я÷ейке паìяти бëо-
ков усиëитеëя записи и с÷итывания посëеäоватеëüно
выпоëняþтся те же проöеäуры. Доëжны у÷итыватüся
требования по увеëи÷ениþ быстроäействия, ìиниìиза-
öии пëощаäи и тока потребëения в режиìах хранения,
записи и с÷итывания. Эëектри÷еские схеìы äанных бëо-
ков, как и схеìа я÷ейки паìяти, äоëжны бытü выпоëне-
ны на основе бибëиотеки БМК и не äоëжны соäержатü
анаëоãовых коìпонентов. Топоëоãи÷еские схеìы äоëж-
ны бытü совìестиìы с конструкöией БМК, их разìер
äоëжен бытü кратен разìеру базовой я÷ейки поëя.

Орãанизаöия ìассива я÷еек паìяти äоëжна бытü на-
правëена на повыøение наäежности ОЗУ в сëу÷ае попа-
äания отäеëüной яäерной ÷астиöы (ОЯЧ). Соотноøение
ìежäу еìкостяìи наãрузки на разряäных øинах и øинах
управëяþщих сиãнаëов äоëжно уäовëетворятü требова-
нияì ìиниìизаöии потребëяеìой ìощности и увеëи÷е-
ния быстроäействия. Соãëасно привеäенныì в работе [2]
äанныì требованиþ ìиниìизаöии потребëяеìой ìощ-
ности отве÷ает ìатриöа я÷еек паìяти, уäовëетворяþщая
соотноøенияì

Nст m Nì,  Nсëø = ,

ãäе A = M + N — разряäностü аäресной øины, M — раз-
ряäностü аäреса строк накопитеëя; N — разряäностü аä-

реса стоëбöов; Nсëø — ÷исëо строк; Nст — ÷исëо стоëб-
öов; Nì — верхняя ãраниöа äиапазона ÷исëа строк на-
копитеëя, в котороì Cсëø n Cøä.

Дëя соотноøения Cсëø0/Cøä0 = 2, ãäе Cсëø0 — еì-
костü сëоварной øины оäной я÷ейки паìяти, Cøä0 — еì-
костü øин äанных оäной я÷ейки паìяти (6-транзисторная
я÷ейка паìяти; инäекс 0 озна÷ает еìкостü äëя оäной я÷ей-
ки) Nì = A-5. Дëя я÷ейки, разработанной в НПК "Техно-
ëоãи÷еский öентр" [3, 4], справеäëиво Cсëø0/Cøä0 = 1/2,5
и Nì = A-3.

Разработка схеìы ОЗУ выпоëняется на основе биб-
ëиотеки öифровых эëеìентов БМК с у÷етоì особенно-
стей приìеняеìой я÷ейки паìяти. Дëитеëüностü фронта
и уровни управëяþщих сиãнаëов äоëжны бытü äостато÷-
ныìи äëя обеспе÷ения ìиниìаëüноãо вреìени обраще-
ния к ìассиву я÷еек паìяти. Доëжна бытü реøена заäа÷а
быстрой перезаряäки øин с боëüøой наãрузо÷ной еìко-
стüþ при усëовии оãрани÷енной наãрузо÷ной способно-
сти эëеìентов бибëиотеки БМК. Сëеäствиеì этоãо яв-
ëяþтся разбиение ìассива я÷еек паìяти буферныìи
эëеìентаìи, преäназна÷енныìи äëя усиëения сиãнаëа
на сквозных øинах, и увеëи÷ение пëощаäи схеìы ОЗУ
на кристаëëе. Чисëо буферных эëеìентов и варианты
разбиения ìоãут бытü опреäеëены исхоäя из особенно-
стей бибëиотеки БМК, а также путеì ìоäеëирования.
На рисунке привеäен приìер орãанизаöии ìатриöы я÷е-
ек паìяти äëя ОЗУ 4КЅ8.

Дëя искëþ÷ения оøибок в нескоëüких битах оäноãо
сëова äанных в сëу÷ае попаäания ОЯЧ в ìатриöе отäеëü-
но сãруппированы все нуëевые биты сëов по всеì аäре-
саì, отäеëüно первые биты, вторые и т. ä. В хуäøеì сëу-
÷ае при такоì распоëожении äанных ОЯЧ ìожет внести
ëиøü оäино÷ные оøибки в отäеëüные сëова, и äанные ìо-
ãут бытü восстановëены с поìощüþ среäств коäирования.
Переìеøивание разных разряäов по разныì аäресаì так-
же ìожет ìиниìизироватü ÷исëо оøибок в преäеëах оä-
ноãо сëова äанных, оäнако усëожнит топоëоãиþ.

Матриöа я÷еек паìяти разбита попоëаì схеìаìи раз-
äа÷и äанных и усиëитеëяìи ÷тения. Такиì образоì
уìенüøается äëина разряäных øин, их наãрузо÷ная еì-
костü. Стоëбöы я÷еек паìяти ÷ереäуþтся с буферныìи
эëеìентаìи, ÷то обусëовëено оãрани÷енной наãрузо÷-
ной способностüþ эëеìентов бибëиотеки БМК. Приìе-
нение таких вставок веäет к ухуäøениþ быстроäействия
схеìы ОЗУ из-за увеëи÷ения вреìени обращения к äан-
ныì по ìере роста ноìера разряäа в сëове. В то же вреìя
пространственное разнесение сосеäних разряäов сëова
äанных за с÷ет разбиения ìатриöы стоëбöаìи буферов
способствует ìиниìизаöии ущерба от ОЯЧ. Такое реøе-
ние ìожет бытü оправäано косìи÷ескиì назна÷ениеì
БМК, поскоëüку в неì при всей важности быстроäейст-
вия приоритетоì явëяется наäежностü коне÷ноãо уст-
ройства.

Топоëоãия бëока ОЗУ äоëжна бытü выпоëнена с у÷е-
тоì оãрани÷ений, накëаäываеìых конструкöией поëя
БМК и еãо ãабаритныìи разìераìи. Необхоäиìо у÷иты-
ватü распоëожение øин зеìëи и питания, а также трас-
сирово÷ных äорожек.

Распоëожение бëока ОЗУ на поëе БМК äоëжно бытü
выпоëнено с у÷етоì оãрани÷ений, накëаäываеìых раз-
ìероì кристаëëа. Оно äоëжно обеспе÷иватü возìож-
ностü ìуëüтипëиöирования бëоков паìяти, приìенения
встроенной схеìы криптоãрафи÷еской защиты äанных,

Пример организации матрицы ячеек для ОЗУ 4КЅ8: A[0..11] —
адресная шина, W — команда записи, R — команда чтения,
D[0..7] — шина данных

2
A N

ì
–
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а также преäоставëятü равноìерный äоступ к паìяти
про÷их схеì, распоëоженных на кристаëëе.

Максиìаëüный разìер бëока ОЗУ äоëжен уäовëетво-
рятü сëеäуþщеìу усëовиþ:

SОЗУ m SБМК,

ãäе SОЗУ — пëощаäü, заниìаеìая бëокоì ОЗУ; SБМК —
пëощаäü äоступноãо äëя разìещения поëя БМК.

Чаще всеãо в состав схеì ОЗУ вхоäят äеøифраторы
аäреса, бëок управëения режиìаìи работы ОЗУ, бëок
ввоäа/вывоäа äанных и ìатриöа я÷еек паìяти, которая
ìожет вкëþ÷атü усиëитеëи с÷итывания и записи, а также
буферные эëеìенты на øинах боëüøой протяженности.
Поскоëüку общее ÷исëо базовых я÷еек в составе äеøиф-
раторов, бëока ввоäа/вывоäа и бëока управëения зна÷и-
теëüно ìенüøе ÷исëа базовых я÷еек в ìатриöе паìяти,
ìаксиìаëüный разìер бëока ОЗУ опреäеëяется форìуëой

SОЗУ = NОЗУSбя ≈

≈ Sбя(KWRяп Ћ+ RзапNст + R÷тNст + NБУФ),

ãäе NОЗУ — общее ÷исëо базовых я÷еек в схеìе ОЗУ;
Sбя — пëощаäü базовой я÷ейки поëя; K — разряäностü
сëов; W — ÷исëо сëов; NБУФ — ÷исëо базовых я÷еек в
составе буферных эëеìентов; Rяп = Sяп/Sбя — соотно-
øение пëощаäей я÷ейки паìяти и базовой я÷ейки;
Rзап = Sзап/Sбя — соотноøение пëощаäей усиëитеëя за-

писи и базовой я÷ейки; R÷т = S÷т/Sбя — соотноøение
пëощаäей усиëитеëя ÷тения и базовой я÷ейки.

Аттестованный БМК косìи÷ескоãо назна÷ения с
встроенныì бëокоì ОЗУ позвоëит реаëизоватü øирокий
спектр спеöиаëизированных ìикросхеì при ìиниìиза-
öии затрат на провеäение испытаний и освоение новых
типов ìикросхеì.
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Развитие робототехники, ìеäиöины и авиаöии äик-

тует все новые требования к преобразоватеëяì äавëения

и их приìенениþ. Мноãоканаëüные преобразоватеëи

äавëения активно испоëüзуþт при иссëеäовании аэроäи-

наìи÷еских ìоäеëей ëетатеëüных аппаратов и ìоäеëей
крупных сооружений.

К изìеритеëüной аппаратуре при провеäении аэро-
äинаìи÷еских иссëеäований преäъявëяется ряä требова-

N. I. Malashevich, Junior Researcher, 

Scientific-Manufacturing Complex "Technological Center" MIET

DEVELOPMENT OF METHODS FOR INTEGRATION OF RAM IN THE GATE ARRAY

FOR SPACE APPLICATION

The article shows necessity of creating a domestic space purposes the gate array with integrated blocks of random access memory
(RAM). It’s shown the advantage of using these types of chips compared to the use of foreign RAM. Author proposed a technique
of integration RAM block in the gate array structure. The article shows basic constraints imposed by construction of the gate array
field on the design and integration of RAM block.

Keywords: gate array, SRAM, memory cell, integration of RAM in the gate array

В основе многих современных средств измерений использованы устройства на основе МЭМС, изготовленные по раз-
личным технологиям. В данной работе рассмотрена конструкция многоканального сканера давления для измерения дав-
ления на поверхности моделей летательных аппаратов при проведении испытаний в аэродинамической трубе. Предло-
женное устройство основано на кремниевых тензорезистивных преобразователях давления.

Ключевые слова: тензорезистивный преобразователь давления, многоканальный сканер давления
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ний, основныìи из которых явëяþтся: ìноãото÷е÷ностü
изìерений, еäинообразие изìерений в кажäой то÷ке,
высокая то÷ностü, ìаëые ãабаритно-ìассовые параìет-
ры и энерãопотребëение при ìиниìизаöии коëи÷ества
соеäинитеëüных провоäов.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быë разработан ìа-
ëоãабаритный 16-канаëüный сканер äавëения с öифро-
выì выхоäоì. Основой сканера явëяþтся 16 креìние-
вых тензорезистивных ÷увствитеëüных эëеìентов разìе-
роì 2,5 Ѕ 2,5 ìì с высокой стабиëüностüþ выхоäных
параìетров, разìещенные в корпусе сканера с разìера-
ìи 57 Ѕ 21 Ѕ 9 ìì.

При ìаëых разìерах кристаëëа ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента äавëения приìенение траäиöионноãо анизотроп-
ноãо травëения äëя форìирования тонкой ÷асти ìеìбра-
ны и конöентратора ìехани÷еских напряжений затруä-
нено. Дëя реøения этой пробëеìы быë провеäен экспе-
риìент по приìенениþ ãëубокоãо реактивноãо ионноãо
травëения креìния (DRIE, Bosch process) äëя форìиро-
вания тонкой ÷асти ìеìбраны.

В ка÷естве критерия оöенки быë выбран показатеëü
÷увствитеëüности конструкöии кристаëëа [1], который
опреäеëяется как  = 0,128π44(  – )(1 – μ), ãäе
π44 — ãëавный пüезорезистивный коэффиöиент äëя тен-
зорезисторов р-типа провоäиìости в креìнии ориента-
öии (001); μ — коэффиöиент Пуассона; aM — расстояние
ìежäу тензорезистораìи у края раìки кристаëëа; aЦ —
расстояние ìежäу тензорезистораìи у края жесткоãо
öентра. Этот показатеëü äает возìожностü опреäеëитü
выхоäной сиãнаë при опреäеëенноì äавëении и напря-
жении питания äëя конкретной топоëоãии кристаëëа.

Провеäенные иссëеäования при атìосферноì äавëе-
нии показаëи, ÷то при бëизкой тоëщине ìеìбраны кри-
стаëëы, выпоëненные с приìенениеì ãëубокоãо реактив-
ноãо ионноãо травëения (DRIE), иìеþт боëüøее зна÷ение
показатеëя ÷увствитеëüности (рис. 1), ÷еì кристаëëы с
ìеìбраной, изãотовëенной с поìощüþ анизотропноãо
жиäкостноãо хиìи÷ескоãо травëения (АЖХТ).

Поëу÷енные резуëüтаты показываþт рост ÷увстви-
теëüности за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи тонкой ÷асти

ìеìбраны. Это обусëовëено увеëи÷ениеì крутизны сте-
нок при испоëüзовании травëения Bosch process [2]. Та-
киì образоì, возìожно увеëи÷итü пëощаäü тонкой ÷ас-
ти ìеìбраны и расстояние ìежäу тензорезистораìи при
сохранении ãабаритных разìеров кристаëëа ÷увстви-
теëüноãо эëеìента äавëения. Общий виä кристаëëа по-
казан на рис. 2.

В хоäе иссëеäований быëо установëено, ÷то неëиней-
ностü преобразоватеëüной характеристики ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента äавëения заìетно снижается при утоне-
нии сëоя äиэëектрика с ëиöевой стороны тонкой ìеì-
браны при тоëщине ìеìбраны ìенее 30 ìкì. Этоãо эф-
фекта ìожно äостиãнутü, уäаëив в окне наä ìеìбраной
прежний сëой äиэëектрика d и сфорìировав на еãо ìесте
новый сëой заäанной тоëщины d1 (рис. 3).

Сëой äиэëектрика необхоäиìой тоëщины наä ìеì-
браной форìируется с поìощüþ терìи÷ескоãо окисëе-
ния креìния. При этоì устраняется провисание ìеìбра-
ны и обеспе÷ивается боëüøая вреìенная стабиëüностü
выхоäных параìетров.

На основе описанных выøе кристаëëов изãотовëяет-
ся ìноãоканаëüный öифровой сканер параìетров äавëе-
ния ãазоäинаìи÷еских потоков (рис. 4). Данное устрой-
ство расс÷итано на 16 независиìых канаëов реãистраöии
äавëения из äиапазона 0...10 кПа, 0...40 кПа, 0...100 кПа
в äиапазоне теìператур — 20...65 °C. В основании кор-
пуса сканера преäусìотрен øтуöер (сеìнаäöатый), ÷ерез
который ìожно поäаватü äавëение поä крыøку корпуса.
Тоãäа при усëовии ãерìети÷ноãо соеäинения основания
и крыøки провоäят изìерения относитеëüно äавëения,
поäаваеìоãо поä крыøку.

Дëя переäа÷и äанных с ÷увствитеëüных эëеìентов
äавëения испоëüзуется интерфейс RS-232. Преобразова-
ние анаëоãовоãо напряжения с кажäоãо ÷увствитеëüноãо

Пк.÷
* aM

2
aЦ

2

Рис. 1. Экспериментальные значения показателя чувствительно-
сти для разных вариантов чувствительного элемента давления:

1 — äëя ìеìбраны, выпоëненной с поìощüþ АЖХТ; 2 —äëя
ìеìбраны, выпоëненной с поìощüþ DRIE Bosch process

Рис. 2. Общий вид кристалла чувствительного элемента давле-
ния:

вариант 1 — ìеìбрана, выпоëненная с поìощüþ АЖХТ; вари-
ант 2 — ìеìбрана, выпоëненная с поìощüþ Bosch process

Рис. 3. Сечение кристалла чувствительного элемента давления с
утоненным слоем диэлектрика на лицевой стороне мембраны
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эëеìента äавëения сканера в öифровой коä осуществëя-
ется среäстваìи АЦП, который явëяется составной ÷а-
стüþ ìикроконтроëëера. Микроконтроëëер орãанизует
вреìенну́þ äиаãраììу работы изäеëия, выпоëняя пере-
кëþ÷ения ìуëüтипëексора, управëение АЦП и выäа÷у по-
сëеäоватеëüноãо коäа по посëеäоватеëüноìу канаëу пере-
äа÷и äанных на äрайвер физи÷ескоãо уровня интерфейса
RS-232. Данные переäаþтся со скоростüþ 115 200 бит/с,
форìатоì 8-битноãо сиìвоëа, оäниì стартовыì и оä-
ниì стоповыì битаìи и без бита проверки ÷етности.
Дëя уëу÷øения ка÷ества оöифровки анаëоãовоãо сиãна-

ëа приìенено вреìенно ´е разäеëение проöессов изìере-
ния и переäа÷и посëеäоватеëüных äанных. Экспериìен-
таëüно установëено, ÷то отсутствие синхронизаöии ìе-
жäу этиìи проöессаìи порожäает зна÷итеëüное увеëи-
÷ение уровня øуìов.

Оöифрованный сиãнаë отображается в усëовных еäи-
ниöах ìëаäøеãо разряäа, ÷то позвоëяет вы÷исëитü ос-
новные характеристики канаëов сканера (неëинейностü,
÷увствитеëüностü) [3]. Распреäеëение выхоäных сиãна-
ëов по канаëаì сканера показано на рис. 5.

Неëинейностü выхоäноãо сиãнаëа канаëов сканера не
превыøает 0,7 % верхнеãо преäеëа изìерения (ВПИ) äав-
ëения, ãистоãраììа распреäеëения привеäена на рис. 6.

Разработанная конструкöия показаëа воспроизвоäи-
ìые резуëüтаты изìерений и выхоäные характеристики,
соответствуþщие ëу÷øиì образöаì ìировоãо уровня.
Конструкöия сканера и посëеäоватеëüный öифровой
интерфейс позвоëяþт увеëи÷иватü ÷исëо канаëов изìе-
рения, соеäиняя нескоëüко сканеров в еäиный ìоäуëü.
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Рис. 4. Фотография многоканального сканера давления:

а — общий виä ìноãоканаëüноãо сканера äавëения; б — сìон-
тированный и разваренный ÷увствитеëüный эëеìент äавëения
в корпусе сканера

Рис. 5. Гистограмма распределения значений изменения выход-
ного сигнала при давлении 100 кПа по каналам сканера

Рис. 6. Гистограмма распределения значений коэффициента не-
линейности по каналам сканера
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MULTICHANNEL TENSORESISTIVE PRESSURE TRANSDUCERS

Most of modern measuring instruments are based on MEMS produced by various techniques. This article describes construction
of multichannel pressure scanner for measuring pressure on the aircraft surface during tests carrying out in the wind tunnel. Described
device is based on silicon tensoresistive pressure transducers.

Keywords: tensoresistive pressure transducer, multichannel pressure scanner
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ ÊÎÍÔÈÃÓÐÈÐÎÂÀÍÈß ÑíÊ

В настоящее вреìя существуþт äва основных поäхо-
äа к проектированиþ совреìенных систеì сбора и обра-
ботки äанных с преобразоватеëей физи÷еских веëи÷ин.
Первый поäхоä требует обоснованноãо выбора эëеìент-
ной базы, схеìотехни÷еских реøений и конструкöии пе-
÷атной пëаты. Дëя второãо поäхоäа необхоäиìо наëи÷ие
высокоинтеãрированных коìпонентов с уникаëüныìи
характеристикаìи. БИС типа "систеìа на кристаëëе"
(СнК) с функöией обработки инфорìаöии с преобразо-
ватеëей физи÷еских веëи÷ин разëи÷ноãо типа äоëжна
иìетü в своеì составе не тоëüко вы÷исëитеëüное иëи
управëяþщее яäро, но и интеãраëüные фиëüтры, опера-
öионные и инструìентаëüные усиëитеëи, öифровые и

анаëоãовые ìуëüтипëексоры, устройства выборки и хра-
нения, исто÷ники опорноãо напряжения, проãраììируе-
ìые усиëитеëи, анаëоãо-öифровые преобразоватеëи, ìик-
роконтроëëеры и т. ä.

Разработанное схеìотехни÷еское реøение äëя по-
строения СнК преäставëено на рис. 1.

В соответствии с разработанныì схеìотехни÷ескиì
реøениеì быëа созäана топоëоãия, преäставëенная на
рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Как виäно на рис. 1 и 2, öифровая ÷астü состоит из
äвух оäинаковых бëоков: бëока изìеняеìой конфиãура-
öии и бëока управëения и контроëя. А также в состав
систеìы вкëþ÷ены öифровое 8-разряäное яäро, анаëо-

Представлен краткий обзор возможных путей развития в области разработки системы на кристалле (СнК). Обос-
нован выбор одной из реализации. Описан программный модуль для генерации кода конфигурирования блоков СнК вы-
бранной реализации. Изменение кода определяет один из возможных вариантов применения СнК. Разработанный про-
граммный модуль позволяет проверять записанные в конфигурационную память данные.

Ключевые слова: аналогово-цифровые БИС типа "система на кристалле", интегрированные микросистемы, обра-
ботка и преобразование сигналов

ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

SISTEMS ON CHIP

Рис. 1. Разработанное схемотехническое решение для построения СнК
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ãовая ÷астü, бëоки связи ìежäу öиф-
ровой и анаëоãовой ÷астüþ и интер-
фейсный бëок äëя конфиãурирования
всей систеìы.

Дëя корректной работы необхоäиìо
правиëüно сконфиãурироватü схеìу. В
сëу÷ае некорректной работы существу-
ет возìожностü провести конфиãури-
рование схеìы снова.

Проãраììный конфиãураöионный
ìоäуëü созäаваëся äëя запуска поä опе-
раöионной систеìой Windows XP и бо-
ëее позäних версий. При еãо разработ-
ке быë испоëüзован язык проãраììи-
рования C#, который позвоëяет созäа-
ватü как саì коä проãраììы, так и
ãрафи÷еские эëеìенты [1].

Запуск проãраììноãо ìоäуëя про-
исхоäит в нескоëüко этапов. Так как запуск преäпоëа-
ãается тоëüко поä операöионныìи систеìаìи Windows,
быëи испоëüзованы особенности äанных операöионных
систеì äëя упрощения настройки соеäинения с аппара-
турой [2]. Сна÷аëа провоäится поиск поäкëþ÷енноãо
устройства по еãо уникаëüныì pid и vin ноìераì в рее-
стре операöионной систеìы [3]. Есëи в систеìе не най-
äено такое устройство, то буäет преäëожено ввести порт,
к котороìу присоеäинено нужное устройство вру÷нуþ.
Есëи же устройство, соответствуþщее заäанныì пара-
ìетраì, найäено, то еìу отправëяется посëание опреäе-
ëенноãо виäа, на которое устройство äоëжно ответитü.
При неверноì ответе (иëи отсутствии ответа) буäет преä-
ëожено выбратü устройство саìостоятеëüно. Такиì об-
разоì, саì проöесс уäа÷ноãо поäкëþ÷ения проãраììно-
ãо ìоäуëя к СнК невиäиì äëя поëüзоватеëя. Какие-ëибо
äействия преäпоëаãаþтся тоëüко в сëу÷ае оøибки при
соеäинении иëи в хоäе эхо-запроса.

В состоянии, коãäа соеäинение установëено, стано-
вятся äоступны основные функöии äанноãо проãраììно-
ãо ìоäуëя, такие как ãенераöия äанных настройки СнК
по инфорìаöии, ввоäиìой поëüзоватеëеì, записü äан-
ных в конфиãураöионнуþ паìятü, ÷тение текущеãо зна-
÷ения из конфиãураöионной паìяти, стирание конфи-
ãураöионной паìяти.

Поëüзоватеëþ преäëаãается выбратü оäин из вариан-
тов испоëüзования СнК. В зависиìости от выбранноãо
варианта становятся äоступны опреäеëенные параìет-
ры. Наприìер, есëи преäпоëаãается испоëüзоватü опера-
öионный усиëитеëü ОУ1, то возìожно установитü тоëü-
ко äопустиìое зна÷ение коэффиöиента усиëения. Есëи
же нужно настроитü бëоки СнК äëя работы в режиìе ин-

струìентаëüноãо усиëитеëя, то становятся äоступныìи
параìетры всех заäействованных при äанноì режиìе
бëоков.

Дëя настройки всеãäа äоступны бëоки UDB0 и UDB1
(сì. рис. 1). Из этих бëоков ìожно построитü оãрани-
÷енный набор öифровых схеì, наприìер разëи÷ные
с÷ет÷ики. При выборе разëи÷ных поäкëþ÷аеìых бëоков
ìеняется заøиваеìый в паìятü коä. Приìер äиаëоãово-
ãо окна с возìожныìи вариантаìи конфиãураöии преä-
ставëен на рис. 3.

Сëеäуþщиì этапоì работы, коãäа äанные äëя записи
в конфиãураöионнуþ паìятü ãотовы, явëяется работа
непосреäственно с саìой паìятüþ. Сна÷аëа выпоëняет-
ся о÷истка паìяти. Это необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы ис-
кëþ÷итü возìожные оøибки при записи пакета äанных
äëиной ìенüøе, ÷еì быë записан при преäыäущей на-
стройке. Уäостоверитüся, ÷то паìятü пуста, позвоëяет
функöия ÷тения паìяти. Посëе этоãо осуществëяется за-
писü äанных в паìятü. При этоì в поëя форìы вывоäят-
ся äанные, которые буäут записаны, а посëе записи — и
äанные, которые записаëисü в паìятü. То естü посëе за-
писи в паìятü происхоäит ÷тение записанных äанных.
Оäновреìенно с этиì проãраììный ìоäуëü сравнивает
записанные и про÷итанные äанные, и в сëу÷ае их рас-
хожäения вывоäится увеäоìëение.
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SOFTWARE MODULE FOR CONFIGURATION OF SoC

The article presents a brief overview of possible ways of development in the field of system-on-chip (SoC). The choice of one
of implementation. Describes a software module configured to generate code blocks selected SoC implementation. Change the code
defines one possible application SoC. Developed software module allows you to check the configuration stored in the memory data.
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Рис. 3. Пример диалогового окна для программирования СнК
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