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ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÛÉ ÍÀÍÎÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÈ
Ñ ÈÍÊÀÏÑÓËÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÔÓËËÅÐÅÍÀÌÈ

В посëеäние ãоäы интенсивно развивается на-
правëение иссëеäований, связанное с созäаниеì
ìиниатþрных исто÷ников изëу÷ения воëн тера-
ãерöовоãо äиапазона ÷астот. Интерес к освоениþ
äанноãо äиапазона ÷астот обусëовëен еãо øирокиì
приìенениеì в разëи÷ных техноëоãи÷еских сфе-
рах: спектроскопия äаëüнеãо ИК-äиапазона; внут-
ренняя и внеøняя связü в интеãраëüных схеìах;
хиìи÷еское опреäеëение состава сëожных соеäи-
нений по их спектру; систеìы навиãаöии; опти÷е-
ская тераãерöовая тоìоãрафия с высокиì разре-
øениеì во вреìени (T-ray imaging) [1]. Особенно
востребованной обëастüþ приìенения тераãерöо-
воãо изëу÷ения явëяется опти÷еская топоãрафия
по при÷ине непрекращаþщеãося интереса к разра-
ботке устройств обнаружения взрыв÷атых и нарко-
ти÷еских веществ. Приниìая во вниìание высокуþ
проникаþщуþ способностü изëу÷ения в тераãер-
öовоì äиапазоне, ìожно преäпоëожитü, ÷то тера-
ãерöовая спектроскопия и тоìоãрафия с высокиì
разреøениеì во вреìени ìоãут статü оптиìаëüныì
среäствоì äистанöионноãо зонäирования.

Заäа÷а созäания ìаëоãабаритных (∼1 ìкì) уст-
ройств высокой ÷увствитеëüности, ãенерируþщих
тераãерöовое изëу÷ение, ìожет бытü успеøно ре-

øена с поìощüþ испоëüзования уãëероäных на-
нотрубок (УНТ) в ка÷естве основной эëеìентной
базы. В настоящее вреìя проектирование таких
устройств осуществëяется на основе äвухсëойных
нанотрубок, ãäе исто÷никоì эëектроìаãнитных
воëн явëяется внутренняя трубка, коëебëþщаяся в
пространстве внеøней [2]. Несìотря на по÷ти
баëëисти÷еский транспорт эëектронов уãëероä-
ные нанотрубки иìеþт о÷енü высокое квантовое
сопротивëение (äо ∼13 кОì) [3, 4]. С этой то÷ки
зрения боëее перспективныì явëяется испоëüзова-
ние жãутов из УНТ [5] иëи ìноãосëойных УНТ [6].
Друãиì приìероì ìиниатþрноãо наноизëу÷атеëя
явëяется оäностенная уãëероäная нанотрубка с
инкапсуëированныì фуëëереноì С60, который со-
верøает коëебания с ãиãаãерöовой ÷астотой в ре-
зуëüтате тепëовоãо äвижения [7].

В äанной работе преäëожена ìоäеëü изëу÷атеëя
тераãерöовоãо äиапазона на основе инäивиäуаëü-
ноãо поëожитеëüно заряженноãо фуëëерена С36,
нахоäящеãося внутри уãëероäной нанотрубки äиа-
ìетроì 1,39 нì и äëиной 6,16 нì, с оäноãо из краев
которой распоëаãаþтся нескоëüко фуëëеренов С60,
хиìи÷ески связанных äруã с äруãоì и со стенкой
трубки.

Поступила в редакцию 07.05.2014

Представлена новая математическая модель терагерцового излучателя на основе углеродной нанотрубки с инкап-
сулированными в нее молекулами фуллеренов. В качестве излучающего элемента в модели используется заряженный фул-
лерен С36, совершающий колебания в потенциальной яме, созданной Ван-дер-Ваальсовым взаимодействием между мо-
лекулой С36 и цепочкой из трех фуллеренов С60, связанных химическими связями между собой и со стенкой нанотрубки
и располагающихся вблизи одного из краев трубки. Выявление режимов работы данного устройства осуществлялось
методом молекулярной динамики в сочетании с методом сильной связи. В ходе исследования установлено, что тера-
герцовое излучение с частотой 0,6 ТГц может быть достигнуто даже при отсутствии электрического поля за счет
собственных колебаний молекулы С36. Использование электрического поля напряженностью 1•106 В/см и сообщение
фуллерену С36 заряда +5е позволяет расширить частотный диапазон излучателя.

Ключевые слова: наноизлучатель, терагерцовый диапазон частот, нанотрубка, заполненная фуллеренами, молеку-
лярно-механический метод, потенциальная яма, электрическое поле
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Схеìати÷ное преäставëение ìоäеëи наноиз-
ëу÷атеëя äано на рис. 1. Уãëероäная нанотрубка,
в которой протекает проöесс изëу÷ения, ìожет
иìетü ëþбуþ атоìнуþ структуру как некираëüнуþ
(zigzag, armchair), так и кираëüнуþ. Заряженный
+1е фуëëерен С36 распоëаãается в потенöиаëüной
яìе ряäоì с öепо÷кой из трех фуëëеренов С60. Эти
фуëëерены С60 связаны хиìи÷ескиìи связяìи äруã
с äруãоì и со стенкой нанотрубки. Потенöиаëüная
яìа образуется за с÷ет Ван-äер-Вааëüсовоãо взаи-
ìоäействия ìежäу заряженныì фуëëереноì и öе-
по÷кой фуëëеренов. Из потенöиаëüной яìы заря-
женный фуëëерен С36 не ìожет выйти без внеø-
ней вынужäаþщей сиëы, но ìожет коëебатüся,
управëяеìый внеøниì эëектри÷ескиì поëеì. Во
внеøнеì эëектри÷ескоì поëе фуëëерен äвижется с
некоторыì ускорениеì по сиëовыì ëинияì, изëу-
÷ая эëектроìаãнитные воëны.

В проöессе образования хиìи÷еских связей ìе-
жäу нанотрубкой и фуëëеренаìи С60 набëþäается
äефорìаöия уãëероäной нанотрубки. Форìа про-
фиëя потенöиаëüной яìы в зна÷итеëüной степени
опреäеëяется степенüþ этой äефорìаöии. Виä по-
тенöиаëüной яìы, энерãети÷еский профиëü кото-
рой расс÷итываëся с поìощüþ потенöиаëа Морзе,
преäставëен на рис 2. Из этоãо рисунка виäно, ÷то
потенöиаëüная яìа иìеет ãëубину 0,14 эВ. Необ-
хоäиìыì усëовиеì обеспе÷ения коëебатеëüноãо
проöесса оäино÷ноãо фуëëерена С36 поä äействиеì
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя явëяется наëи÷ие по
крайней ìере äвух объектов в фуëëереновой öепо÷-
ке, поскоëüку оäино÷ный фуëëерен С60 буäет коëе-
батüся вìесте с заряженныì фуëëереноì С36.

В настоящее вреìя существует техноëоãия, по-
звоëяþщая поëу÷атü нанотрубки с фуëëеренаìи,
которые связаны хиìи÷ескиìи связяìи äруã с äру-
ãоì и со стенкой нанотрубки. Эта техноëоãия за-
кëþ÷ается в обработке нанотрубок, запоëненных
фуëëеренаìи, воäороäныì ãазоì [8]. Этот ãаз
проникает внутрü нанотрубки, и при теìпературе
500...550 °C набëþäается образование хиìи÷еских
связей ìежäу фуëëеренаìи в öепо÷ке, а также ìе-
жäу нанотрубкой и фуëëеренаìи. При этоì неко-

торые фуëëерены ìоãут оставатü-
ся свобоäныìи, т. е. хиìи÷ески
не связанныìи со стенкой нано-
трубки и с äруãиìи фуëëеренаìи.

Заряä фуëëерену ìожно сооб-
щитü, поìестив внутрü неãо поëо-
житеëüный ион каëия иëи ëития.
Это возìожно, наприìер, обëу÷е-
ниеì фуëëерита С60 пу÷коì ионов
ëития с энерãией äо 30 эВ [9]. Так-
же существует техноëоãия, позво-
ëяþщая заряжатü отäеëüные фуë-
ëерены äо +3е и затеì инкапсуëи-
роватü их в УНТ [10]. Заряä +3е

фуëëерену ìожно сообщитü, поìестив еãо на ìеä-
нуþ поверхностü при теìпературе 77 К и выøе.
Фуëëерен становится поëожитеëüно заряженныì в
резуëüтате проöесса перетекания заряäа ìежäу еãо
поверхностüþ и ìеäной поверхностüþ.

В работе [11] показан способ, позвоëяþщий за-
ряäитü фуëëерен в преäеëах от +1е äо +5е. Дëя это-
ãо фуëëерены поìещаþт в коëбу, в которой их
поäверãаþт обëу÷ениþ ìноãозаряäныìи ионаìи.
Лу÷ форìируется с поìощüþ резонатора, работаþ-
щеãо на öикëотронноì резонансе. При стоëкнове-
нии ионов с фуëëереноì оäин иëи боëее эëектронов
покиäаþт атоìы фуëëерена. Образованный такиì
образоì поëожитеëüно заряженный фуëëерен ìожет
бытü извëе÷ен с поìощüþ эëектри÷ескоãо поëя.

В äанной работе äëя разработки ìоäеëи изëу-
÷аþщеãо в тераãерöовоì äиапазоне наноустрой-
ства быëа испоëüзована некираëüная уãëероäная
нанотрубка armchair, запоëненная треìя поëиìе-
ризовавøиìися фуëëеренаìи С60. В ка÷естве сво-
боäноãо поëожитеëüно заряженноãо фуëëерена,
соверøаþщеãо коëебания в потенöиаëüной яìе,
рассìатриваëся фуëëерен С36. Моäеëирование
коëебаний  в потенöиаëüной яìе осуществëя-
ëосü с поìощüþ ìетоäа ìоëекуëярной äинаìики
в со÷етании с ìетоäоì сиëüной связи (molecular

Рис. 2. Профиль потенциальной ямы заряженного фуллерена С36

C36
+

 Рис. 1. Модель наноизлучателя: нанотрубка диаметром 1,39 нм и длиной 6,16 нм; це-
почка из фуллеренов С60, химически связанных между собой и со стенкой нанотрубки;

свободный заряженный фуллерен С36
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dynamic tight-binding (MDTB)), поä-
робно описанныì в работе [12].

В резуëüтате рас÷етов быëо ус-
тановëено, ÷то в отсутствие внеø-
неãо эëектри÷ескоãо поëя фуëëе-
рен С36 буäет соверøатü коëеба-
ния внутри потенöиаëüной яìы с
собственной ÷астотой 0,6 ТГö.
Дëя выявëения вëияния внеøнеãо
эëектри÷ескоãо поëя на повеäение
фуëëерена С36 быëа провеäена се-
рия ÷исëенных экспериìентов при
зна÷ениях напряженности поëя в
äиапазоне 1•102...1•105 В/сì в те-
÷ение 50 пс. Изна÷аëüно фуëëере-
ну С36 быë сообщен заряä +1е.
Частота коëебаний ìоëекуëы С36
опреäеëяëасü по зна÷ениþ пе-
риоäа осöиëëяöий. В хоäе иссëе-
äования быëо выявëено, ÷то из-
ìенение напряженности поëя в
указанноì выøе äиапазоне не
привоäит к увеëи÷ениþ ÷астоты
коëебаний фуëëерена, которая
составëяет 0,6 ТГö. Оäнако в ре-
зуëüтате сравнения поëу÷енных
зна÷ений ÷астоты коëебаний ìо-
ëекуëы С36 с резуëüтатаìи ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования коëеба-
ний заряженноãо фуëëерена С60 в
потенöиаëüной яìе внутри уãëе-
роäной нанотрубки той же кон-
фиãураöии быëо установëено, ÷то
уìенüøение разìеров коëебëþ-
щеãося внутри потенöиаëüной
яìы объекта привоäит к увеëи÷е-
ниþ ÷астоты изëу÷ения при ìенü-
øеì заряäе ÷астиöы и боëее сëа-
бых поëях. Резуëüтаты иссëеäова-
ния повеäения фуëëерена С60 во
внеøнеì эëектри÷ескоì поëе на
основе анаëоãи÷ной ìоäеëи изëу-
÷аþщей систеìы преäставëены
автораìи в работе [13].

В раìках äанноãо иссëеäования быëо обнаруже-
но, ÷то характер коëебаний ìоëекуëы С36 на÷инает
изìенятüся поä äействиеì внеøнеãо эëектри÷е-
скоãо поëя, напряженностü котороãо составëяет не
ìенее 1•104 В/сì. Траектория коëебаний фуëëе-
рена С36, несущеãо заряä +1е, при разëи÷ных зна-
÷ениях напряженности внеøнеãо эëектри÷ескоãо
поëя изображена на рис. 3. Из этоãо рисунка виä-
но, ÷то коëебания ìоëекуëы С36 при напряженностях
поëя 1•102 и 1•103 В/сì иäенти÷ны (сì. рис. 3, а
и 3, б), а изìенения в траектории коëебаний по-
явëяþтся при напряженности поëя 1•104 В/сì
(сì. рис. 3, в), на÷иная с вреìенноãо интерваëа

∼35 пс. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя всех рассìат-
риваеìых поëей напряженностüþ от 1•102 äо
1•104 В/сì набëþäается уìенüøение аìпëитуäы
коëебаний фуëëерена С36 на интерваëе 50 пс в ìо-
ìенты вреìени 5, 25, 35 пс и 45 пс, как показано
на рис. 3. Такое снижение аìпëитуäы коëебаний
набëþäается в ìоìент вращения фуëëерена С36
при äвижении в потенöиаëüной яìе.

Допоëнитеëüная серия ÷исëенных экспериìен-
тов, сиìуëируþщих повеäение заряженноãо äо +1е

фуëëерена С36 в боëее сиëüных поëях напряжен-
ностüþ 1•106 В/сì, показаëа, ÷то ÷астота коëебаний
ìоëекуëы увеëи÷ивается äо 0,66 ТГö (рис. 4, а).

Рис. 3. Траектории движения фуллерена С36, имеющего заряд +1е, в потенциальной

яме при различных значениях напряженности электрического поля:

а — 1•102 В/сì; б — 1•103 В/сì; в — 1•104 В/сì; г — 1•105 В/сì

Рис. 4. Траектории движения фуллерена С36 в потенциальной яме при значениях на-

пряженности электрического поля 1•106 В/см:

а — при заряäе фуëëерена +1е; б — при заряäе фуëëерена +5е
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При сообщении фуëëерену заряäа äо +5е и приëо-
жении внеøнеãо поëя той же напряженности ÷ас-
тота коëебаний объекта увеëи÷ивается äо 0,76 ТГö
(рис. 4, б).

Разработана новая ìоäеëü тераãерöовоãо нано-
изëу÷атеëя, базируþщаяся на уãëероäной нано-
трубке с инкапсуëированныìи фуëëеренаìи. Из-
ëу÷аþщиì эëеìентоì созäанной систеìы явëяется
заряженный фуëëерен С36, поìещенный в потен-
öиаëüнуþ яìу, созäаннуþ Ван-äер-Вааëüсовыì
взаиìоäействиеì ìежäу ìоëекуëой C36 и öепо÷-
кой из трех фуëëеренов С60, которые связаны ìе-
жäу собой и со стенкой нанотрубки. Поä äейст-
виеì внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя заряженный
фуëëерен С36 соверøает коëебания, сопровож-
äаþщиеся изëу÷ениеì с тераãерöовой ÷астотой.
Есëи эëектри÷еское поëе отсутствует иëи еãо на-
пряженностü приниìает зна÷ения в äиапазоне
1•102...1•105 В/сì, то заряженный фуëëерен С36
коëебëется с собственной ÷астотой 0,6 ТГö. Срав-
нение с резуëüтатаìи ÷исëенноãо экспериìента,
провеäенноãо äëя заряженноãо фуëëерена С60 на
основе той же ìоäеëи, показаëо, ÷то уìенüøение
разìеров коëебëþщеãося объекта привоäит к росту
собственной ÷астоты еãо коëебаний.

Установëено, ÷то увеëи÷ения ÷астоты коëеба-
ний заряженноãо фуëëерена С36 äо 0,66 ТГö ìожно
äости÷ü путеì увеëи÷ения эëектри÷ескоãо поëя äо
1•106 В / сì. Есëи нет техни÷еской возìожности
äëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя, анаëоãи÷ные резуëüтаты ìожно
поëу÷итü за с÷ет увеëи÷ения заряäа фуëëерена.
Экспериìентаëüно äоказано, ÷то фуëëерены ìож-
но заряжатü äо +5е [11]. В раìках äанноãо ис-
сëеäования обнаружено, ÷то при напряженности
внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя 1•106 В /сì фуë-
ëерен С36, несущий заряä +5е, буäет коëебатüся с
÷астотой 0,7 ТГö.

Преäëоженная ìоäеëü наноизëу÷атеëя явëяет-
ся новой. В ней не испоëüзуþтся äопоëнитеëü-
ный поäоãрев, ìаãнитное поëе, переìенное поëе.
Принöип ее работы базируется на явëении коëе-
баний заряженной ìоëекуëы фуëëерена в потен-
öиаëüной яìе внутри уãëероäной нанотрубки в

постоянноì эëектри÷ескоì поëе. Разработанный
принöип управëения ÷астотой ãенераöии изëу÷е-
ния позвоëяет расøирятü функöионаëüные режи-
ìы преäëаãаеìоãо наноустройства.

Работа выполнена при финансовой поддержке со

стороны Минобрнауки России в рамках проектной

части государственного задания в сфере научной дея-

тельности по Заданию № 3.1155.2014/К.
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Terahertz Emitter Based on Single-Walled Nanotube Filled with Fullerenes

A new mathematical model of terahertz emitter based on carbon nanotubes is presented. The С60 fullerenes connected by chemical
bonds with the wall nanotubes and among themselves, forming a chain, are located at one edge of the nanotube. Charged fullerene
C36 is located next to this chain. Investigation of modes of the device was carried out by molecular dynamic tight-binding (MDTB).
It was carried out the search of conditions under which terahertz frequencies was observed. It is shown that nanoemitter has nanometer
dimensions. It has been established that the terahertz radiation is observed at a frequency of 0,6 THz, when there is no electric field.
This frequency may increase when the electric field initial is equal of 1•106 V/cm and fullerene C36 is charged +5e.

Keywords: nanoemitter, terahertz range of frequency, carbon nanotube filled with fullerenes, molecular-mechanical model,
potential well, external electric field
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÑÑÈÂÎÂ 
ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÍÎÃÎÑÒÅÍÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Введение

Обëастü возìожноãо приìенения автоэìисси-
онных катоäов ÷резвы÷айно øирока — от спеöи-
фи÷еских эëектровакууìных приборов äо эффек-
тивных исто÷ников света разëи÷ноãо назна÷ения,
÷то обусëовëено сëеäуþщиìи äостоинстваìи ав-
тоэëектронной эìиссии: отсутствие ãреþщихся
÷астей; высокая пëотностü тока (103...106 А/сì2),
устой÷ивостü тока к коëебанияì теìпературы и к
внеøней раäиаöии; низкая инерöионностü при
изìенении напряжения; высокая крутизна воëüт-

аìперной характеристики, всëеäствие экспонен-
öиаëüной зависиìости ìежäу токоì и напряжениеì.

В настоящее вреìя активно веäутся иссëеäова-
ния автоэìиссионных свойств разëи÷ных ìатериа-
ëов в öеëях их практи÷ескоãо испоëüзования. Осо-
бое ìесто в этих иссëеäованиях заниìаþт уãëероä-
ные ìатериаëы [1], в тоì ÷исëе уãëероäные нано-
трубки (УНТ).

Боëüøие наäежäы возëаãаþтся на автоэìисси-
онные катоäы (АЭК) из УНТ. Оäнако äо настоя-
щеãо вреìени выпуск этих приборов быë весüìа
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оãрани÷ен ввиäу спеöифи÷еских требований к та-
киì ка÷естваì катоäа, как стабиëüностü и равно-
ìерностü автоэìиссионноãо изображения, низкое
напряжение вкëþ÷ения, стабиëüностü эìиссион-
ноãо тока. Преäëаãаëосü ìножество вариантов из-
ãотовëения АЭК, но они не быëи äостато÷но тех-
ноëоãи÷ныìи äëя серийноãо произвоäства.

Перспективныì ìетоäоì созäания АЭК явëяет-
ся синтез ìакроöиëинäров со стенкаìи из ìассива
раäиаëüно-ориентированных ìноãостенных УНТ
(МУНТ).

Методика синтеза радиально-ориентированных 

массивов многостенных углеродных нанотрубок

Синтез ìакроöиëинäров со стенкаìи из ìасси-
ва раäиаëüно-ориентированных МУНТ провоäиëи
по ìетоäике, ранее поäробно описанной в работах
[2, 3]. В ка÷естве прекурсоров испоëüзоваëи тоëуоë
и ферроöен, ãаз-носитеëü — арãон (при атìосфер-
ноì äавëении, скоростü потока — 550 сì3/ìин),
теìпература пироëиза — 850 °C, теìпература пе÷и
испаритеëя ферроöена — 105 °C. В пе÷и испарите-
ëя из кварöевой ëоäо÷ки происхоäит непрерывная
возãонка ферроöена, пары котороãо совìестно с
параìи тоëуоëа, поступаþщеãо из барботера, то-
коì арãона переносятся в ãоря÷уþ зону основной
реакöионной пе÷и. В öентре реакöионной пе÷и
иìеется зона стабиëüной теìпературы (850 °C), рав-
ная приìерно 5 сì, в которой на кварöевой öиëин-
äри÷еской поäëожке происхоäит форìирование
поëых ìакроöиëинäров со стенкаìи из раäиаëüно
ориентированных МУНТ. Вреìя синтеза äëя поëу-
÷ения устой÷ивых öиëинäров составëяëо 5...7 ÷.
По окон÷ании синтеза кварöевый вкëаäыø вìесте
с сфорìированныì внутри неãо ìакроöиëинäроì
поìещаëи в раствор пëавиковой кисëоты äëя вы-
äеëения ìакроöиëинäра. Посëе непроäоëжитеëü-
ноãо травëения ìакроöиëинäр ëеãко извëекаëи из
кварöевоãо вкëаäыøа и затеì ìноãократно проìы-
ваëи äистиëëированной воäой в уëüтразвуковой
ìойке (УЗВ "Кристаëë 5") от сëеäов пëавиковой

кисëоты. Затеì öиëинäр суøиëи при теìпературе
105 °C и поëироваëи еãо торöы. Такие öиëинäры в
свобоäноì состоянии оказаëисü устой÷ивыìи к
разëи÷ныì ìехани÷ескиì возäействияì, иìи ìож-
но быëо ìанипуëироватü, и поä äействиеì уëüтра-
звуковой обработки они не разруøаëисü. Внеøний
äиаìетр ìакроöиëинäров составëяë 17 иëи 20 ìì в
зависиìости от внутреннеãо äиаìетра кварöевоãо
вкëаäыøа, на стенках котороãо и происхоäиë рост
ìассива раäиаëüно-ориентированных МУНТ. Дëи-
на ìакроöиëинäра посëе поëировки еãо торöов
äостиãаëа 45 ìì, ìасса в зависиìости от вреìени
осажäения (5...7 ÷) — äо 3,2 ã, тоëщина стенок —
äо 3,3 ìì. На рис. 1 преäставëена фотоãрафия
опытноãо образöа ìакроöиëинäра, поëу÷енноãо в
хоäе øести÷асовоãо проöесса осажäения.

Макроöиëинäр привëекатеëен теì, ÷то, по су-
ществу, преäставëяет простейøее из устройств,
которое уäается созäатü искëþ÷итеëüно за с÷ет
проöессов саìоорãанизаöии МУНТ в проöессе их
роста на öиëинäри÷еской кварöевой поäëожке.
Ранее провеäенные наìи иссëеäования показа-
ëи, ÷то структура ìакроöиëинäра иìеет сëожное
строение, и быëо выäеëено ÷етыре обëасти, в ко-
торых набëþäаþтся отëи÷ия в строении ìакроöи-
ëинäра [3]. Пëотностü МУНТ в ìассиве поряäка
5•108 1/сì2. Среäний äиаìетр МУНТ окоëо 70 нì.
Основныìи жеëезосоäержащиìи фазаìи, инкапсу-
ëированныìи внутри нанотрубок, явëяþтся тверäые
растворы α-Fe(C), γ-Fe и карбиä жеëеза Fе3С.

Ha pис. 2 и 3 привеäены РЭМ-ìикрофотоãра-
фии с разëи÷ныì разреøениеì торöа ìакроöиëин-
äра, характеризуþщие структуру еãо стенок.

Из ìикрофотоãрафий, преäставëенных на рис. 2
и рис. 3, виäно, ÷то стенки ìакроöиëинäра состоят
из раäиаëüно-ориентированных, пëотно упакован-
ных МУНТ и пу÷ков МУНТ. Иссëеäования ìор-
фоëоãии поверхности и торöов ìакроöиëинäров
провеäены на растровоì эëектронноì ìикроскопе
Supra 50 VP фирìы ZEISS.

Рис. 1. Фотография мак-
роцилиндра со стенками
из радиально-ориенти-
рованных МУНТ, полу-
ченного при осаждении в
течение 6 ч

Рис. 2. РЭМ-микрофотография торцевой поверхно-
сти макроцилиндра

Рис. 3. РЭМ-микрофотография торцевой поверхно-
сти макроцилиндра
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Методика исследования 

автоэмиссионных свойств массивов 

радиально-ориентированных 

многостенных углеродных 

нанотрубок

От исхоäных öиëинäров быëи
отрезаны по äва коëе÷ка высотой
1 сì, из которых быëа собрана
конструкöия, преäставëенная на
рис. 4.

Иссëеäование провоäиëи в ва-
кууìной каìере при äавëении ос-
тато÷ных ãазов ∼10–6 Торр. Образ-
öы быëи вкëþ÷ены в äиоäноì ре-
жиìе. В ка÷естве аноäноãо контак-
та быëа испоëüзована никеëевая
трубка с внеøниì äиаìетроì 5 ìì.
Такиì образоì, расстояние аноä—
катоä äëя всех образöов в хоäе про-
веäения экспериìентов составëяëо
∼5 ìì.

Во вреìя провеäения иссëеäова-
ния на аноä поäаваëосü напряжение
поëожитеëüной поëярности в äиа-
пазоне от 0 äо 4 кВ, образöы 1—4
быëи зазеìëены. В хоäе экспери-
ìента фиксироваëосü приëожен-
ное к аноäу напряжение, а также
эìиссионный ток ìежäу аноäоì и
кажäыì из образöов.

Дëя поëу÷ения на÷аëüных све-
äений об автоэìиссионных свойст-
вах и структуре эìитируþщей по-
верхности иссëеäуеìых образöов с
них быëи сняты ВАХ, преäставëен-
ные на рис. 5. Чтобы искëþ÷итü
возìожностü разруøения эìисси-
онных öентров всëеäствие сëиøкоì
высокой пëотности эìиссионноãо
тока, еãо зна÷ение не превыøаëо
50 ìкА.

Известно, ÷то существенные ре-
зуëüтаты по стабиëизаöии тока
АЭК из уãëероäных ìатериаëов
äает преäваритеëüная токовая тре-
нировка. С физи÷еской то÷ки зре-
ния при токовой тренировке про-
исхоäит разруøение нестабиëüных
у÷астков уãëероäноãо воëокна и
выäеëение "скеëетной" структуры
[4]. Быëо отìе÷ено, ÷то посëе тре-
нировки ìикроструктура рабо÷ей
поверхности, а, сëеäоватеëüно, и
стабиëüностü эìиссионноãо тока
реëаксирует к некотороìу опти-
ìаëüноìу зна÷ениþ [5].

Рис. 5. ВАХ исследуемых образцов до проведения токовой тренировки

Рис. 4. Конструкция, использовав-
шаяся в ходе работы:

1 — образеö 1 (D1 = 20 ìì); 2 —
образеö 2 (D2 = 17 ìì); 3 — обра-
зеö 3 (D2 = 17 ìì); 4 — образеö 4
(D1 = 20 ìì); 5 — аноä (D = 5 ìì)

Рис. 6. ВАХ исследуемых образцов после проведения токовой тренировки (50 мкА)
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С этой öеëüþ переä äаëüней-
øиìи иссëеäованияìи быëа про-
веäена токовая тренировка всех
АЭК при фиксированноì зна÷е-
нии токоотбора (∼50 ìкА) в те÷е-
ние 30 ìин. По окон÷ании токо-
вой тренировки со всех образöов
снова быëи сняты ВАХ, преäстав-
ëенные на рис. 6.

Посëе этоãо äëя кажäоãо об-
разöа снова быëа провеäена токо-
вая тренировка в те÷ение ÷аса,
при этоì ток I быë увеëи÷ен äо
100 ìкА. Дëя изу÷ения вëияния
боëüøих токов на структуру эìи-
тируþщей поверхности образöов
с них снова быëи сняты ВАХ,
преäставëенные на рис. 7.

У образöов 1—3 набëþäается
заìетное увеëи÷ение напряже-
ния на аноäе, необхоäиìоãо äëя
äостижения эìиссионноãо тока в
50 ìкА. Это ãоворит о зна÷итеëü-
ной перестройке эìиссионной
поверхности образöов. Лиøü у
образöа 4 набëþäается уìенüøе-
ние напряжения на аноäе, необ-

хоäиìоãо äëя äостижения эìиссионноãо тока в
50 ìкА, ÷то ãоворит об оптиìизаöии ìикрострук-
туры еãо рабо÷ей поверхности.

Выводы

Соãëасно теории Фауëера—Норäãейìа [6], из
зависиìости пëотности эìиссионноãо тока от на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя ìожно опреäе-
ëитü такие параìетры автокатоäа, как пëощаäü еãо
эìитируþщей поверхности и форì-фактор. По-
этоìу в хоäе провеäения иссëеäований с АЭК пе-
риоäи÷ески сниìаëи ВАХ, ÷то позвоëяëо быстро
выявитü произоøеäøие с еãо эìитируþщей по-
верхностüþ изìенения.

По äанныì, поëу÷енныì из ВАХ, быëи вы÷ис-
ëены пëощаäи эìитируþщей поверхности S и
форì-фактор β иссëеäуеìых образöов, преäстав-
ëенные в табëиöе. При этоì работа выхоäа эëек-
тронов ϕ быëа принята равной 4,5 эВ.

У образöов 1, 2 зна÷ения пëощаäи эìитируþ-
щей поверхности S по окон÷ании иссëеäований
уìенüøиëисü на 2—3 поряäка, при этоì зна÷ения
форì-фактора β увеëи÷иëисü. У образöа же 4 пëо-
щаäü эìитируþщей поверхности S и форì-фак-
тор β посëе провеäения иссëеäований остаëисü
неизìенныìи.

Так как характеристики образöа 4 отëи÷аþтся
хороøей стабиëüностüþ, такие изìенения в зна-
÷ениях пëощаäи эìитируþщей поверхности S и

Рис. 7. ВАХ исследуемых образцов после проведения токовой тренировки (50 мкА)

Данные о площади эмитирующей поверхности S 
и форм-факторе b исследуемых образцов

Об-
разеö

Усëовия S, ì2 β, 1/ì

1

До токовой тренировки 1,52•10–15 6,46•106

Посëе токовой тренировки 
(50 ìкА)

3,04•10–10 2,52•106

Посëе токовой тренировки 
(100 ìкА)

1,25•10–13 3,67•106

2

До токовой тренировки 2,49•10–13 4,47•106

Посëе токовой тренировки 
(50 ìкА)

1,70•10–13 2,83•106

Посëе токовой тренировки 
(100 ìкА)

7,44•10–15 3,68•106

3

До токовой тренировки 1,20•10–16 9,20•106

Посëе токовой тренировки 
(50 ìкА)

2,98•10–09 2,42•106

Посëе токовой тренировки 
(100 ìкА)

1,48•10–12 3,35•106

4

До токовой тренировки 6,60•10–14 2,17•106

Посëе токовой тренировки 
(50 ìкА)

5,80•10–14 2,19•106

Посëе токовой тренировки 
(100 ìкА)

6,26•10–14 2,24•106
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форì-фактора β образöов 1 —3 ìоãут ãоворитü об
их неäостато÷ной ÷истоте.

Такиì образоì, ìакроöиëинäры со стенкаìи из
ìассива раäиаëüно-ориентированных МУНТ по-
звоëяþт поëу÷итü стабиëüные и энерãоэффектив-
ные приборы, испоëüзуþщие в ка÷естве исто÷ни-
ка свобоäных эëектронов АЭК, оäнако требуþтся
äаëüнейøие иссëеäования, в хоäе которых необхо-
äиìо уäеëитü боëüøее вниìание ÷истоте образöов,
а также разработатü оптиìаëüнуþ конструкöиþ
АЭК на их основе.

Работа выполнена в рамках проекта 14-13-00832,

поддержанного Российским научным фондом.
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Investigation of Field Emission Properties of Radial-Oriented Multiwall Carbon
Nanotube Arrays

The technology for preparation and isolation of constant-thickness macrocylinders consisting of oriented multiwall carbon
nanotubes has been developed. Macrocylinder is attractive because, in essence, it is the simplest of devices, which can be created
solely through the processes of self-organization of MCNTs in the process of growth in a cylindrical quartz substrate. Previously,
our studies showed that the structure of macrocylinder has a complex structure, and were allocated to four areas in which there
are differences in the structure.

The methods for investigation of field emission properties of the samples obtained from these macrocylinders have been worked
out. It is known that current practice in the stabilization of the emission current from carbon materials gives significant results
preliminary. From a physical point of view, the current training is the destruction of fragile sites of carbon fiber and the allocation
of "skeletal" structure. It was noted that after training the working surface of the microstructure and consequently the stability of
the emission current relaxes to some optimum value.

For this purpose, before further studies the current practice of field emission cathodes at a fixed current value (∼50 mA) during
30 minutes were conducted. At the end of the current training with all the samples were again removed CVC.

Keywords: multi-walled carbon nanotube oriented arrays, field emission properties of materials
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÍÎÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÍÀ ØÓÌÎÂÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ AlGaN/GaN HEMT

Введение

Преиìущество приìенения поëевых транзисто-
ров с высокой поäвижностüþ эëектронов (HEMT —
high electron mobility transistor) на наноãетерострук-
турах AlGaN/GaN в усиëитеëях ìощности СВЧ и
КВЧ äиапазонов в настоящее вреìя не вызывает
соìнений, оäнако вëияние параìетров наноãете-
роструктур и техноëоãии изãотовëения на их øу-
ìовые свойства еще ìаëо изу÷ены, особенно на
÷астотах выøе 30 ГГö.

Теория

Общепринятые поäхоäы к изу÷ениþ øуìовых
характеристик устройства в основноì своäятся к
äобавëениþ исто÷ников øуìа к еãо ìаëосиãнаëü-
ной эквиваëентной схеìе [1—3]. В работе, разви-
той R. A. Pucel et al. [1], поìиìо тепëовоãо øуìа,
ãенерируеìоãо паразитныìи сопротивëенияìи за-
твора, стока и истока, испоëüзуþтся еще äва вза-
иìно корреëируþщих исто÷ника. Дëя описания
характеристик øуìа прибора необхоäиìо знатü
еãо эквиваëентнуþ схеìу и три параìетра Р, R
и С, которые не зависят от ÷астоты. Несìотря на
то, ÷то этот поäхоä хороøо описывает ÷астотное
повеäение øуìа, еãо три параìетра Р, R и С о÷енü
сëожно связатü с параìетраìи ãетероструктуры
AlGaN/GaN. Также äовоëüно ÷асто испоëüзуется
поëуэìпири÷еский поäхоä, преäëоженный Фукуи

[2]. Оäнако он не объясняет ìеханизì ãенераöии
øуìа внутри устройства, поскоëüку испоëüзуеìый
в выражении поäãоно÷ный параìетр не иìеет фи-
зи÷ескоãо сìысëа. И наконеö, в работе М. В. По-
спеøаëüскоãо [3], поìиìо тепëовоãо øуìа, ãене-
рируеìоãо паразитныìи сопротивëенияìи, ис-
поëüзуþтся еще äва исто÷ника тепëовоãо øуìа с
теìператураìи Tg и Td, связанныìи с сопротивëе-
нияìи Rgs и Rds соответственно (рис. 1). Шуìовая
теìпература Tg приìерно соответствует теìперату-
ре устройства, в то вреìя как Td иìеет зна÷ение не-
скоëüко тыся÷ кеëüвинов и связана с исто÷никоì

Поступила в редакцию 14.04.2014

Представлены результаты исследования СВЧ и шумовых параметров AlGaN/GaN HEMT, изготовленных на различных
наногетероструктурах по разным технологическим маршрутам. Показано, что уменьшение толщины барьерного слоя на-
ногетероструктуры AlGaN/GaN до 10 нм и менее приводит к снижению коэффициента шума AlGaN/GaN HEMT.

Ключевые слова: моделирование, нитриды, наногетероструктуры, НЕМТ, шумовая модель

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST

Рис. 1. Малосигнальная эквивалентная схема НЕМТ (шумовая
модель Поспешальского [3])
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øуìа в канаëе ãетероструктуры. Данная ìоäеëü
явëяется наибоëее поäхоäящей äëя опреäеëения
вëияния параìетров ãетероструктур AlGaN/GaN
на øуìовые свойства НЕМТ.

В соответствии с общей теорией øуìа в преä-
ставëении ÷етырехпоëþсника [4] выражение äëя
ìиниìаëüноãо коэффиöиента øуìа (Fmin) описы-
вается форìуëой

Fmin = 1 + 2(RnGcor + ), (1)

ãäе Rn — эквиваëентное øуìовое сопротивëение;
Gn — эквиваëентная øуìовая провоäиìостü;
Gcor — äействитеëüная ÷астü коìпëексной корре-
ëяöионной провоäиìости. Коэффиöиент øуìа
в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе опреäеëяется как
NFmin = 10 log10Fmin [äБ].

Выразив (1) ÷ерез безразìерные параìетры
X = RnGcor и γ = Gn/Gcor поëу÷иì

Fmin = 1 + 2(X + ). (2)

В теории Поспеøаëüскоãо:

X = = ,

γ = ≈ 1, (3)

ãäе ω = 2πf — рабо÷ая ÷астота устройства; fC =
= Gm/2πCgs — ìаксиìаëüная ÷астота усиëения по
току внутренней ÷асти НЕМТ; Gm — внутренняя
крутизна; Cgs — еìкостü затвор—исток; Rgs — со-
противëение обеäненной обëасти канаëа; Rds —
выхоäное сопротивëение ìежäу стокоì и истокоì;
Tg и Td — теìпература эëектронноãо ãаза в эëек-
три÷еских поëях, перпенäикуëярноì и параëëеëü-
ноì канаëу транзистора; Т0 = 290 К — станäартная
теìпература.

Дëя выявëения зависиìости NFmin от конструк-
öии ãетероструктуры наìи быëа испоëüзована ра-
бота [5], в которой авторы на основе обработки
ìноãо÷исëенных экспериìентаëüных резуëüтатов
äëя НЕМТ на ãетероструктурах AlGaN/GaN уста-
новиëи эìпири÷ескуþ зависиìостü ìежäу ÷асто-
той отсе÷ки транзистора по току fT , äëиной затво-
ра LG и тоëщиной барüера ãетероструктуры tbar в
сëеäуþщеì виäе:

fT =  [ГГö]. (4)

Таì же быëа показана экспериìентаëüная зави-
сиìостü сопротивëения сток—исток Rds от аспект-

ноãо отноøения LG/tbar, которая наìи быëа ап-
проксиìирована выражениеì

Rds = 65•  [Oì]. (5)

Поäстановкой выражений (4) и (5) в (3) и (2) на-
ìи быëа выявëена и проанаëизирована связü NFmin
внутреннеãо транзистора с тоëщиной барüера ãете-
роструктуры и аспектныì отноøениеì LG/tbar на
÷астоте 35 ГГö. Оказаëосü, ÷то уìенüøение тоë-
щины барüера привоäит к снижениþ NFmin, оäна-
ко еãо зависиìостü от аспектноãо отноøения LG/tbar
носит неìонотонный характер, т. е. набëþäается
поëоãий ìаксиìуì в обëасти LG/tbar = 8...10 äëя
всех зна÷ений tbar (рис. 2).

Этот ìаксиìуì, по-виäиìоìу, поëу÷ается всëеä-
ствие конкуренöии äвух параìетров fT и Rds, по-
скоëüку они вхоäят в знаìенатеëü форìуëы (3) в
виäе произвеäения Rds, а при увеëи÷ении ас-
пектноãо отноøения LG/tbar ÷астота отсе÷ки fC
уìенüøается, в то вреìя как сопротивëение Rds
растет.

Явно характер зависиìости NFmin внутреннеãо
транзистора от тоëщины барüера показан на рис. 3.
Виäно, ÷то рас÷етные зна÷ения NFmin ëежат на
кривой, опреäеëяеìой выражениеì (2), в соответ-
ствуþщих обëастях, при÷еì ìенüøиì зна÷енияì
tbar оäнозна÷но соответствуþт ìенüøие зна÷ения
NFmin.

Такиì образоì, на основании обработки эìпи-
ри÷еских äанных работы [5] наìи быëо установëено,
÷то уìенüøение тоëщины барüера äоëжно приво-
äитü к снижениþ NFmin внутренней ÷асти НЕМТ.
Это явëение карäинаëüно отëи÷ает AlGaN/GaN
НЕМТ от анаëоãи÷ных приборов на арсениäных
структурах и требует äетаëüноãо изу÷ения.

Друãой неìаëоважной особенностüþ НЕМТ на
AlGaN/GaN явëяется теìпературное повеäение
коэффиöиента øуìа. Автораìи работы [6] быëо

RnGn RnGcor( )
2

+

Xγ X
2

+

ωCgs

Gm

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Рис. 2. Зависимость fT и NFmin от аспектного отношения LG/tbar
для разных толщин барьерного слоя tbar
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показано, ÷то охëажäение прибора на 55 К при-
воäит к снижениþ NFmin на 0,4 äБ, т. е. с коэф-
фиöиентоì приìерно 0,007 äБ/К, ÷то в 1,75 раза
боëüøе ÷еì у InP НЕМТ (0,004 äБ/К) [7] (рис. 4).
Такое резкое снижение NFmin не уäается объяснитü
уìенüøениеì äоëи тепëовоãо øуìа от паразитных
сопротивëений затвора, стока и истока.

Описанные выøе рассужäения указываþт на
то, ÷то, несìотря на испоëüзование общей теории
øуìа, AlGaN/GaN НЕМТ иìеет принöипиаëüно
иной ìеханизì ãенераöии øуìа в канаëе ãетерост-
руктуры, требуþщий ãëубокоãо изу÷ения.

Постановка эксперимента

Дëя проверки сäеëанных выøе преäпоëоже-
ний быëо провеäено коìпëексное иссëеäование
СВЧ параìетров НЕМТ с øириной затвора
WG = 2 Ѕ 50 ìкì, изãотовëенных на ãетерострук-
турах с разëи÷ной тоëщиной барüера tbar на поä-

ëожках из сапфира и SiC (сì. табëиöу). В öеëях
установëения корреëяöии NFmin с параìетраìи ãе-
тероструктур и транзисторов быëи выбраны раз-
ëи÷ные варианты техноëоãии их изãотовëения:

1) вариант ТП1: изãотовëение "невжиãаеìых"
оìи÷еских контактов, изãотовëение ãрибообраз-
ноãо затвора, общая пассиваöия ìетоäоì PECVD
(Si3N4, 170 нì);

2) вариант ТП2: изãотовëение "вжиãаеìых" оìи-
÷еских контактов, пассиваöия ìетоäоì PECVD
(Si3N4, 50 нì), травëение поäзатворной щеëи, из-
ãотовëение ãрибообразноãо затвора, общая пасси-
ваöия ìетоäоì PECVD (Si3N4, 120 нì);

3) вариант ТП3: пассиваöия в каìере роста
установки МЛЭ (in-situ, Si3N4, 20 нì), изãотовëе-
ние "невжиãаеìых" оìи÷еских контактов, травëе-
ние поäзатворной щеëи, изãотовëение ãрибообраз-
ноãо затвора, общая пассиваöия ìетоäоì PECVD
(Si3N4, 150 нì).

Методика обработки результатов измерений

Дëя сравнения СВЧ и øуìовых параìетров из-
ãотовëенных НЕМТ испоëüзоваëи ìаëосиãнаëü-
нуþ øуìовуþ ìоäеëü Поспеøаëüскоãо (сì. рис. 1),
зна÷ения эëеìентов которой опреäеëяëи с поìо-
щüþ ÷исëенной оптиìизаöии сиìпëекс-ìетоäоì
в среäе Micro Wave Office (MWO). В ка÷естве ис-
хоäных äанных испоëüзоваëи изìеренные S-пара-
ìетры НЕМТ, а также ÷астотные зависиìости NF

(50 Оì), Н21, ìаксиìаëüноãо ноìинаëüноãо коэф-
фиöиента усиëения (MaxGain) и коэффиöиента
усиëения по Мейсону (Mason’s Gain) в äиапазоне
0,1...67 ГГö. Дëя боëüøей привязки аëãоритìа ÷ис-
ëенной оптиìизаöии к резуëüтатаì изìерений быë
ввеäен ряä äопоëнитеëüных усëовий, в ÷астности,
на соответствие опреäеëенных из изìерений и вы-
÷исëенных по форìуëаì (6) и (7), исхоäя из пара-
ìетров эквиваëентной схеìы (сì. рис. 1), зна÷ений
преäеëüной ÷астоты усиëения по току fT и ìакси-
ìаëüной ÷астоты ãенераöии fmax:

fT =

= ; (6)

fmax = , (7)

ãäе fC = Gm/2πCgs — ìаксиìаëüная ÷астота усиëе-
ния по току внутренней ÷асти НЕМТ; Gm — внут-
ренняя крутизна; Cgs, Cgd, Cds — еìкости затвор—
исток, затвор—сток и сток—исток; Rgs — сопротив-
ëение обеäненной обëасти канаëа; Rds — выхоä-
ное сопротивëение ìежäу стокоì и истокоì; Rs,

Рис. 4. Минимальный коэффициент шума в зависимости от тем-
пературы для InP НЕМТ [7] и для GaN НЕМТ [6]

Рис. 3. Расчетная зависимость NFmin от X для различных тол-

щин барьерного слоя 10, 20 и 30 нм в диапазоне изменений
LG = 0,05...0,2 мкм

fC

1
Rg Rs+

Rds

--------------
Cgd

Cgs

------- 1 Gm Rs Rd+( )+( )
Cpg

Cgs

------- 1 GmRs+( )+ + +

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

fT

Rg Rs Rgs+ +

Rds

-------------------------
Cgd

Cgs

-------
Cgd

Cgs

------- Gm Rs Rgs+( )+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

-----------------------------------------------------------------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2014 15

Rd, Rg — сопротивëения истока,
стока и сопротивëение ìетаëëа
затвора; Cpg — еìкостü ìетаëëи÷е-
ских пëощаäок транзистора.

Кроìе тоãо, äëя боëее кор-
ректноãо опреäеëения Rs быëо
ввеäено оãрани÷ение на произве-
äение GmRs < 0,6, а еìкостü за-
твор—исток Cgs связываëасü с
äëиной LG, øириной WG затвора
и тоëщиной барüера tbar форìу-
ëой äëя пëоскоãо конäенсатора
Cgs = ε0εLGWG/tbar. Зна÷ения LG
поäбираëи в преäеëах äиапазона
разìеров вытравëенных щеëей в
äиэëектрике на пëастине, изìе-
ренных с поìощüþ растровоãо
эëектронноãо ìикроскопа. Зна-
÷ения tbar выбираëи исхоäя из па-
раìетров сëоев наноãетерострук-
тур (сì. табëиöу). Данная ìетоäи-
ка позвоëяет äобитüся хороøеãо
соответствия изìеренных и рас-
÷етных параìетров (рис. 5).

Результаты и их обсуждение

Поëу÷енные СВЧ и øуìовые
параìетры транзисторов, изãо-
товëенных по разëи÷ныì техно-
ëоãи÷ескиì ìарøрутаì, суììи-
рованы в табëиöе, а также, äëя
сравнения, нанесены на ãрафики, взятые из рабо-
ты [5] (рис. 6).

Как ìожно виäетü, наиëу÷øая корреëяöия экс-
периìентаëüных то÷ек с äанныìи работы [5] на-
бëþäается äëя транзисторов, изãотовëенных по ва-
рианту техноëоãи÷ескоãо ìарøрута ТП2.

Зна÷ения NFmin, поëу÷енные из øуìовых ìоäе-
ëей транзисторов на ÷астоте 35 ГГö по ìетоäике,
описанной выøе, привеäены на рис. 7. Дëя срав-
нения показаны äва набора то÷ек. Первый набор
соответствует NFmin внутренней ÷асти транзисто-
ра (внизу), а второй соответствует NFmin поëноãо

Параметры наногетероструктур и изготовленных НЕМТ

Параìетры ТП1 ТП2 ТП3.1 ТП3.2

Структура AlGaN/AlN/GaN AlN/GaN

Поäëожка Al2O3 SiC Al2O3

tbar , нì 14,7 15,3 11 3,5

Тоëщина Si3N4, нì 0 50 (PECVD) 20 (in situ)

Lg, ìкì 0,09 0,09 0,12 0,08 0,09 0,07 0,10

fT/fmax, ГГö 53/137 74/160 62/135 60/97 50/85 65/97 54/86

Cgd, фФ 15,3 18,0 20,6 33,4 34,3 27,6 32,6

Rds, Оì 675 261 374 239 345 118 197

Rок, Оì•ìì 
(оìи÷еское сопротивëение)

0,65 
не вжиãаеìые

0,5 
вжиãаеìые

0,2 
не вжиãаеìые

0,15 
не вжиãаеìые

NFmin, äБ 2,18 2,08 2,17 2,85 2,96 3,70 3,50

Рис. 5. Расчетные (линии) и измеренные (точки) значения S-параметров (а) и NF (б)

Рис. 6. Зависимости произведения fTLG и Rds от аспектного соотношения LG/tbar, по-

лученные в работе [5], а также результаты данной работы
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транзистора со всеìи исто÷никаìи тепëовоãо øу-
ìа, ãенерируеìоãо паразитныìи сопротивëенияìи
затвора, стока и истока (рас÷ет в MWO 2008).

Как ìожно виäетü, в обоих сëу÷аях øуìовые па-
раìетры транзисторов уëу÷øаþтся при уìенüøе-
нии X, т. е. при возрастании произвеäения Rds,
при÷еì поëу÷енная зависиìостü NFmin от X иìеет
универсаëüный характер äëя всех иссëеäованных
нитриäных ãетероструктур и техноëоãий изãотов-
ëения транзисторов. Спëоøной ëинией внизу по-
казана рас÷етная зависиìостü NFmin(X ), поëу÷ен-
ная äëя внутренней ÷асти транзистора без у÷ета
исто÷ников тепëовоãо øуìа, ãенерируеìоãо пара-
зитныìи сопротивëенияìи. Сëеäует отìетитü, ÷то
верхняя экстрапоëируþщая кривая äëя NFmin, с

у÷етоì вкëаäа тепëовоãо øуìа, ãенерируеìоãо па-
разитныìи сопротивëенияìи, поëу÷ена простыì
уìножениеì нижней кривой на коэффиöиент,
равный 7.

Виäно, ÷то корреëяöия øуìовых параìетров
транзисторов с тоëщиной барüерноãо сëоя ãетеро-
структур äействитеëüно набëþäается, но тоëüко
äëя ãетероструктур, выращенных ìетоäоì MOCVD
в ЗАО "Эëìа-Маëахит". Гетероструктуры с тоë-
щинаìи барüера 11 и 3 нì, выращенные ìетоäоì
МЛЭ в НИЦ "Кур÷атовский институт", проявëяþт
обратнуþ зависиìостü. Иссëеäование поверхности
этих структур в атоìно-сиëовоì ìикроскопе пока-
зываþт наëи÷ие ìикрореëüефа, наибоëее развито-
ãо äëя саìой тонкой ãетероструктуры. Этот о÷енü
важный факт, по-виäиìоìу, иìеет пряìое отно-
øение к ìеханизìу ãенераöии øуìа в äанных ãе-
тероструктурах.

Отìетиì, ÷то сопротивëение оìи÷еских кон-
тактов на этоì фоне не иãрает существенной ро-
ëи, за искëþ÷ениеì транзисторов, изãотовëенных
по ìарøруту ТП1 с ìиниìаëüныì зна÷ениеì Cgd,
ãäе, возìожно, зна÷ение NFmin ìоãëо бытü ìенü-
øе (сì. рис. 7), есëи бы оìи÷еские контакты иìе-
ëи ìенüøее сопротивëение Rок (сì. табëиöу). Оä-
нако транзисторы, изãотовëенные по ìарøруту
ТП1 с пассиваöией посëе изãотовëения затворов,
äеìонстрируþт заìетные "lag-эффекты", связан-
ные с наëи÷иеì ëовуøек на ãраниöе разäеëа äи-
эëектрик—поëупровоäник, которые отсутствуþт
у транзисторов, изãотовëенных по ìарøрутаì ТП2
и ТП3.

Из анаëиза äанных, привеäенных в табëиöе,
ìожно закëþ÷итü, ÷то наибоëее важныì параìет-
роì, опреäеëяþщиì соотноøение fmax/fT и зна-
÷ение NFmin, явëяется зна÷ение еìкости затвор—
сток транзистора Cgd, которое ìиниìаëüно äëя
транзисторов, изãотовëенных по ìарøруту ТП1
без пассиваöии поверхности ãетероструктуры пе-
реä изãотовëениеì затворов и, соответственно, без
проöеäуры травëения затворной щеëи в äиэëек-
трике. При÷еì зна÷ения Cgd и NFmin ìаксиìаëüны
äëя сëу÷ая тонкоãо äиэëектрика (20 нì). Это сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то "избыто÷ностü" Cgd скорее
всеãо опреäеëяется напыëениеì ÷асти ìетаëëа
"ножки" затвора на äиэëектрик в резуëüтате уøи-
рения резиста при пëазìохиìи÷еской обработке
иëи оøибкой вписывания затворов в преäвари-
теëüно протравëеннуþ щеëü.

Вëияние еìкости затвор—сток на NFmin про-
иëëþстрировано рис. 8. Виäно, ÷то с ее уìенüøе-
ниеì снижается NFmin, при÷еì, по-виäиìоìу, су-
ществует ìиниìаëüное зна÷ение Cgd окоëо 10 фФ,
ниже котороãо вëияние еìкости затвор—сток на
NFmin становится несущественныì и иì ìожно
пренебре÷ü.

Рис. 7. Зависимость NFmin от X на частоте 35 ГГц

Рис. 8. Зависимость NFmin и коэффициента передачи с выхода на

вход транзистора S12 от емкости затвор—сток Cgd

fC
2
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Заключение

Из проäеëанной работы ìожно закëþ÷итü сëе-
äуþщее.

Провеäенные иссëеäования показываþт суще-
ственное отëи÷ие ìеханизìа ãенераöии øуìа в ка-
наëе наноãетероструктуры (Al, Ga)N HEMT от ìе-
ханизìа ãенераöии øуìа в канаëе траäиöионных
приборов, изãотовëенных на основе арсениäных
наноãетеростуктур.

Дëя уìенüøения коэффиöиента øуìа необхо-
äиìо ìиниìизироватü тоëщину барüерноãо сëоя
наноãетероструктур äëя увеëи÷ения произвеäения

Rds.
Дëя ìиниìизаöии øуìа особое вниìание сëе-

äует уäеëятü ãëаäкости поверхности нитриäных на-
ноãетероструктур в öеëях уìенüøения рассеяния
носитеëей в канаëе НЕМТ, критериеì в äанноì
сëу÷ае ìожет явëятüся увеëи÷ение поäвижности
äвуìерноãо эëектронноãо ãаза.

Особое вниìание äоëжно бытü уäеëено оптиìи-
заöии техноëоãии изãотовëения затворов и их фор-
ìы äëя ìиниìизаöии еìкости затвор—сток.

При оптиìаëüных усëовиях изãотовëения нит-
риäные НЕМТ ìоãут иìетü коэффиöиент øуìа
зна÷итеëüно боëее низкий, ÷еì НЕМТ на арсениä-
ных наноãетероструктурах.

Работа выполнена в рамках государственного

контракта № 14.427.12.0001 от 30 сентября 2013 го-

да по заказу Минобрнауки России.
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processes and heterostructure types. It is shown, theoretically and experimentally, that decrease of the thickness of AlGaN/GaN

heterostructure barrier layer down to 10 nm and less leads to corresponding noise figure decrease. This fact in connection with

temperature researches of the noise figure described in literature reveals significant difference of AlGaN/GaN HEMT

heterostructure channel noise generation mechanism compared to the same of traditional GaAs HEMT. It is possible to make GaN

HEMT with noise figure significantly lower than in GaAs HEMT by means of optimization of the ratio between heterostructure

barrier layer thickness and T-gate length using maximization of the Rds value. From the technological aspect along with layers

design the GaN/AlGaN heterostructure surface roughness minimization, due to its influence on carriers scattering, and T-gate

profile in terms of Cgd minimization should be taken into account.

Keywords: AlGaN/GaN, simulation, HEMT, noise model

References

1. Pucel R. A., Haus H. A., Statz H. Signal and Noise
Properties of Gallium Arsenide Microwave Field-Effect Tran-
sistors. Advances in Electronics and Electron Physics. 1975.
V. 38. P. 195—265.

2. Fukui H. Optimal Noise Figure of Microwave GaAs
MESFET’s. IEEE Trans. on Electron Devices. 1979. V. ED-26.
P. 1032—1037.

3. Pospieszalski М. W. Modeling of Noise Parameters of
MESFET’s and MODFET’s and Their Frequency and Tem-
perature Dependence. IEEE Trans. on Microwave Theory and
Tech. 1989. V. 37. P. 1340—1350.

4. Rothe H., Dahlke W. Theory of Noisy Fourpoles. Pro-
ceedings of the IRE. 1956. V. 44. P. 811—818.

5. Jessen G. H., Fitch R. C., Gillespie J. K. et al. Short-

Channel Effect Limitations on High-Frequency Operation of

AlGaN/GaN HEMTs for T-Gate Devices. IEEE Trans. on

Electron Devices. 2007. V. 54. P. 2589—2597.

6. Kobayashi K. W., Chen Ya., Smorchkova I. et al.

A Cool, Sub-0,2 dB Noise Figure GaN HEMT Power Am-

plifier with 2-Watt Output Power. IEEE Journal of Solid-State

Circuits. 2009. V. 44. P. 2648—2654.

7. Weinreb S. Low Noise Amplifiers for Phased Array

Feeds. International Workshop on Phased Array Antenna Sys-

tems for Radio Astronomy. Brigham Young University. Provo.

UT USA. May 3—5, 2010.

fC
2

fT
2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201418

УДК 621.315

А. В. Войцеховский1, ä-р физ.-ìат. наук, проф., зав. каф., e-mail: vav@elefot.tsu.ru,
Н. А. Кульчицкий2, ä-р техн. наук, проф., e-mail: n.kulchitsky@gmail.com, А. А. Мельников2, ä-р техн. наук, 
проф., С. Н. Несмелов1, канä. физ.-ìат. наук, старøий нау÷ный сотруäник,
A. П. Коханенко1, ä-р физ.-ìат. наук, проф., К. А. Лозовой1, аспирант
1 Наöионаëüный иссëеäоватеëüский Тоìский ãосуäарственный университет (ã. Тоìск)
2 Московский ãосуäарственный институт раäиотехники, эëектроники и автоìатики
(Техни÷еский университет, ã. Москва)

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ
Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge/Si

Введение

Дëя созäания разëи÷ных поëупровоäниковых
приборов на основе структур с квантовыìи то÷ка-
ìи Ge/Si сëеäует прежäе всеãо опреäеëитü типо-
вые характеристики ìассива квантовых то÷ек, не-
обхоäиìые äëя äостижения öеëей, поставëенных
переä прибороì. Наприìер, äëя тоãо ÷тобы сäеëатü
квантовые то÷ки приãоäныìи äëя изãотовëения
устройств, работаþщих при коìнатной теìперату-
ре, необхоäиìо уäовëетворитü сëеäуþщиì требо-
ванияì:

1) квантовые то÷ки äоëжны иìетü ìаëый раз-
ìер äëя образования äостато÷но ãëубоких ëокаëи-
зованных состояний;

2) квантовые то÷ки, вхоäящие в ансаìбëü ост-
ровков, äоëжны показыватü о÷енü высокуþ сте-
пенü оäнороäности по форìе и разìеру;

3) квантовые то÷ки äоëжны иìетü как ìожно
боëüøуþ поверхностнуþ пëотностü;

4) систеìа äоëжна оставатüся коãерентно-на-
пряженной, т. е. не äоëжна соäержатü äефектов и
äисëокаöий.

Такиì образоì, заäа÷а, которая сеãоäня стоит
переä иссëеäоватеëяìи, — это разработка техноëо-
ãии созäания пëотных и оäнороäных ìассивов
уëüтраìаëых квантовых то÷ек на поäëожках боëü-
øих разìеров [1, 2].

Структуры с квантовыми точками Ge/Si,

созданные с помощью молекулярно-лучевой 

эпитаксии в режиме Странского—Крастанова

Саìыì распространенныì способоì созäания
структур с квантовыìи то÷каìи Ge/Si явëяется ис-
поëüзование ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии в ре-
жиìе Странскоãо—Крастанова.

Оäнако на сеãоäняøний äенü ряä пробëеì, воз-
никаþщих при синтезе структур ìетоäоì Странс-
коãо—Крастанова, стоит переä изãотовитеëяìи.
Наприìер, переä иссëеäоватеëяìи стоит заäа÷а
опреäеëитü баëанс ìежäу основныìи äвижущиìи
сиëаìи нукëеаöии и ростоì квантовых то÷ек в ре-
жиìе Странскоãо—Крастанова äëя тоãо, ÷тобы
преäсказыватü иëи управëятü проöессаìи их саìо-
орãанизаöии в öеëях уëу÷øения их физи÷еских
свойств.

Дëя эффективноãо приборноãо приìенения
необхоäиìо созäаватü ãетероструктуры с о÷енü уз-
киì распреäеëениеì квантовых то÷ек по разìераì,
так как иìенно это обеспе÷ивает наиëу÷øие усëо-
вия äëя проявëения квантовых эффектов. Оäно-
роäностü квантовых то÷ек крити÷ески зависит от
параìетров роста, таких как теìпература роста,
скоростü осажäения ãерìания и еãо коëи÷ество, а
также от вреìени экспозиöии структуры посëе на-
несения ãерìания. Жеëаеìое распреäеëение кван-
товых то÷ек по разìераì ìожет бытü äостиãнуто
ëиøü путеì тщатеëüноãо поäбора и постоянноãо
контроëя ростовых усëовий [3].

Оäниì из способов äостижения высокой оäно-
роäности в распреäеëении островков по разìераì
явëяется выращивание при высоких теìпературах
äостато÷но боëüøих по разìеру dome-кëастеров [4].
Друãиì способоì äостижения оäнороäности ìо-
жет статü напыëение на поверхностü креìния сëо-
ев GexSi1–x с разëи÷ныì проöентныì соäержани-
еì ãерìания. В работе [1] привеäены резуëüтаты
нанесения сëоев Si0,75Ge0,25 на поверхностü Si(001).
Поëу÷енный образеö состояë из коãерентно-на-
пряженных квантовых то÷ек, иìеþщих форìу усе-
÷енных пираìиä с боковыìи ãраняìи вäоëü на-
правëения (111) и верхней поверхностüþ (100), со
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среäниì разìероì в основании 135 нì и высотой
80 нì. Эти резуëüтаты свиäетеëüствуþт о возìож-
ности äостижения оäнороäности по разìераì кван-
товых то÷ек Ge нa Si(100).

Оäнако стоëü боëüøие островки не ìоãут пре-
тенäоватü на роëü приборно-ориентированных,
так как квантовые свойства на÷инаþт проявëятüся
при зна÷итеëüно ìенüøих разìерах квантовых то-
÷ек. На сеãоäняøний äенü äостижение поäобной
оäнороäности в со÷етании с ìаëыìи разìераìи
квантовых то÷ек встре÷ает опреäеëенные техноëо-
ãи÷еские труäности. Особенно этоìу препятствует
стреìëение квантовых то÷ек к биìоäаëüноìу рас-
преäеëениþ на позäних стаäиях. Такиì образоì,
äëя потенöиаëüных приëожений необхоäиìо нау-
÷итüся управëятü распреäеëениеì островков по
разìераì.

Так как заäа÷а äетектирования опти÷ескоãо из-
ëу÷ения тонкиìи ìикро- и нанопоëупровоäнико-
выìи сëояìи иìеет боëüøой практи÷еский инте-
рес, но приìенение таких сëоев оãрани÷ено их
низкой поãëощаþщей способностüþ, необхоäиìо
нау÷итüся созäаватü ìноãосëойные структуры, со-
äержащие сëои с квантовыìи то÷каìи. Такие ìно-
ãосëойные ãетероструктуры с квантовыìи то÷каìи
иìеþт боëüøое прикëаäное зна÷ение в связи с от-
крываþщиìися новыìи возìожностяìи, такиìи
как, наприìер, эëектронная связü кëастеров по
вертикаëи и форìирование трехìерных реøеток,
состоящих из островков-кëастеров, ÷асто называе-
ìых "искусственныìи атоìаìи".

Сëеäует отìетитü, ÷то äовеäение сëоев кванто-
вых то÷ек, разäеëенных сëояìи базовоãо ìатериа-
ëа, äо ÷исëа свыøе 100 техноëоãи÷ески затруäни-
теëüно и практи÷ески неöеëесообразно, поскоëü-
ку ухуäøается ка÷ество р-n-перехоäа. При изãо-
товëении ìноãосëойной структуры, в ÷астности,
обеспе÷иваþщей проìежуто÷нуþ зону, испоëü-
зуþт ìатериаëы, характеризуþщиеся разëи÷ныìи
постоянныìи кристаëëи÷еской реøетки, ÷то обу-
сëовëивает наëи÷ие встроенных ìехани÷еских на-
пряжений и, в коне÷ноì с÷ете, при боëüøой суì-
ìарной тоëщине ìноãосëойной структуры ввеäе-
ние структурных äефектов — äисëокаöий несоот-
ветствия.

Дëя ìноãосëойных структур с саìофорìируþ-
щиìися наноостровкаìи быëо обнаружено уìенü-
øение крити÷еской тоëщины перехоäа по Странс-
коìу—Крастанову в верхних сëоях ìноãосëойной
структуры. Данное уìенüøение вызвано ëокаëü-
ной äефорìаöией тонкоãо покровноãо сëоя наä
островкаìи. Зарожäение островков в верхних сëо-
ях ìноãосëойной структуры происхоäит при ìенü-
øей тоëщине осажäенноãо ìатериаëа иìенно наä
островкаìи нижеëежащих сëоев. В резуëüтате та-
коãо зарожäения в ìноãосëойных структурах с äос-

тато÷но тонкиìи проìежуто÷ныìи сëояìи набëþ-
äается вертикаëüное упоряäо÷ение островков. По-
сëеäоватеëüное наращивание сëоев с островкаìи
Ge, которые заращиваþтся ìатериаëоì, соãëасо-
ванныì с поäëожкой (Si), привоäит к уëу÷øениþ
упоряäо÷ения островков как по их разìераì, так и
по пëощаäи. Возìущения поëей упруãой äефор-
ìаöии от кëастера проникаþт на разные расстоя-
ния в заращиваþщий сëой в зависиìости от объе-
ìа конкретноãо островка и от их скопëения. На
поверхности заращиваþщеãо сëоя созäаþтся ìеста
преиìущественноãо зарожäения новых островков.
Реãуëируя тоëщину заращиваþщеãо сëоя, ìожно
отфиëüтроватü вëияние сëабых островков [5].

При объяснении прироäы перехоäа по Странс-
коìу—Крастанову обы÷но называþт выиãрыø в
упруãой энерãии систеìы за с÷ет реëаксаöии верх-
ней ÷асти островка, ÷то коìпенсирует проиãрыø
в поверхностной энерãии систеìы, возникаþщий
всëеäствие увеëи÷ения пëощаäи поверхности в
сравнении с пëоскиì сëоеì. Вìеøиваясü в баëанс
изìенения энерãий, на зна÷ение крити÷еской тоë-
щины перехоäа также заìетное вëияние оказывает
изìенение энерãии за с÷ет осëабëения притяжения
аäатоìов к поäëожке (сìа÷ивания), выражение
äëя котороãо существенно изìеняется при перехо-
äе от рас÷ета оäноãо сëоя к ìноãосëойныì струк-
тураì. При перехоäе к ìноãосëойныì систеìаì
зна÷ение свобоäной энерãии систеìы необхоäиìо
вы÷исëятü с у÷етоì всех осажäенных напряженных
сëоев, ÷то зна÷итеëüно усëожняет рас÷ет кинетики
форìирования квантовых то÷ек и требует построе-
ния аäекватной теорети÷еской ìоäеëи. В про-
стейøеì сëу÷ае необхоäиìо ввоäитü феноìено-
ëоãи÷еский параìетр в виäе экспоненöиаëüноãо
ìножитеëя к упруãой энерãии систеìы с некото-
рой характерной äëиной, называеìой "ãëубиной
затухания", на которой упруãие напряжения от за-
хороненных сëоев перестаþт вëиятü на перехоä по
Странскоìу—Крастанову [6].

Оäниì из явëений, опреäеëяþщих перехоä по
Странскоìу—Крастанову, выступает также явëе-
ние сеãреãаöии, т. е. обеäнение тверäоãо раствора
атоìаìи ãерìания в объеìе кристаëëа и обоãаще-
ние иìи поверхностных сëоев. У÷ет явëения сеã-
реãаöии особенно важен при рас÷ете распреäеëе-
ния конöентраöии атоìов ãерìания и креìния по
сëояì и äаëüнейøеãо рас÷ета крити÷еской тоëщи-
ны при осажäении на поверхностü креìния сëоев
GexSi1–x с разëи÷ныì проöентныì соäержаниеì
ãерìания [7].

Поìиìо существуþщей техноëоãии изãотовëе-
ния структур с квантовыìи то÷каìи с поìощüþ
ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) в режиìе
Странскоãо—Крастанова активно разрабатываþт
аëüтернативные техноëоãии созäания структур с
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квантовыìи то÷каìи Ge/Si: субìоносëойная ìоëе-
куëярно-ëу÷евая эпитаксия [8, 9]; осажäение из ãа-
зовой фазы [10—14]; ионная иìпëантаöия [15—18].

В настоящеì обзоре рассìотрены особенности
техноëоãии созäания структур с квантовыìи то÷-
каìи в систеìе Ge/Si этиìи ìетоäаìи.

Сверхплотные массивы квантовых точек Ge/Si, 

созданные с помощью субмонослойной 

молекулярно-лучевой эпитаксии [8, 9]

В работе [19] отìе÷ается, ÷то в посëеäние ãоäы
активно веëисü работы по испоëüзованиþ SiGe и
SiGeC/Si квантовых то÷ек, поëу÷енных ìетоäоì
роста Странскоãо—Крастанова на поверхности
креìния в öеëях увеëи÷ения интенсивности фо-
тоëþìинесöенöии. Оäнако сравнитеëüно боëü-
øой разìер (боëее 10 нì) квантовых то÷ек, созäан-
ных ìетоäоì Странскоãо—Крастанова, привоäит
к сиëüноìу пространственноìу разäеëениþ воëно-
вых функöий äырки, ëокаëизованной в ãерìание-
вой квантовой то÷ке, и эëектрона, ëокаëизованно-
ãо в креìниевой ìатриöе. В структурах набëþäа-
ется сиëüный коротковоëновый сäвиã ëþìинес-
öенöии с нака÷кой, характерный äëя квантовых
то÷ек второãо типа. Боëüøой разìер квантовых то-
÷ек привоäит к необхоäиìости испоëüзования от-
носитеëüно тоëстых разäеëитеëüных сëоев креì-
ния (не ìенее 10 нì). Дëя сëу÷ая испоëüзования
режиìа Странскоãо—Крастанова поверхностная
пëотностü нахоäится на уровне 109...1010 сì–2, а
объеìная пëотностü не превыøает 1016 сì–3, ÷то
явëяется пробëеìой äëя äостижения ëазерной ãе-
нераöии.

Друãой кëасс квантовых то÷ек ìожет бытü по-
ëу÷ен при сверхтонких внеäрениях (наприìер,
субìоносëойных) узкозонноãо ìатериаëа в øиро-
козоннуþ ìатриöу. В этоì сëу÷ае ìожет бытü äос-
тиãнут ìенüøий ëатераëüный разìер и боëüøая
пëотностü, ÷еì в сëу÷ае испоëüзования äëя созäа-
ния квантовых то÷ек режиìа Странскоãо—Кра-
станова. Дëя систеìы SiGe реаëизаöия поäобных
квантовых то÷ек, есëи таковые ìожно поëу÷итü,
позвоëит реøитü все основные пробëеìы äëя при-
ìенения в оптоэëектронике. Маëый ëатераëüный
разìер (3...5 нì) эффективно сниìает запрет по
правиëаì отбора по иìпуëüсу äëя изëу÷атеëüной
рекоìбинаöии с эëектронаìи из непряìоãо ìини-
ìуìа зоны провоäиìости. Кроìе тоãо, ìощностü
оттаëкиваþщеãо потенöиаëа в зоне провоäиìости
оказывается ìаëа, ÷то позвоëяет реаëизоватü ëока-
ëизаöиþ эëектрона и äырки в оäной и той же про-
странственной обëасти.

В работе [8] преäëаãается испоëüзоватü äëя öе-
ëей оптоэëектроники сверхìаëые квантовые то÷-
ки, поëу÷аеìые осажäениеì сëоев Ge тоëщиной
ìенüøе крити÷еской, необхоäиìой äëя перехоäа

к трехìерноìу росту по ìеханизìу Странскоãо—
Крастанова. Показано, ÷то при опреäеëенных ус-
ëовиях осажäения äействитеëüно форìируþтся
ìассивы квантовых то÷ек, в которых с у÷етоì ку-
ëоновскоãо эффекта реаëизуется пряìая структура
в реаëüноì пространстве, а также ìаксиìаëüная
äеëокаëизаöия äырки в k-пространстве.

Иссëеäуеìые структуры быëи выращены ìето-
äоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии на установке
Riber Siva 45 на поäëожках Si(100) n-типа (уäеëüное
сопротивëение поäëожки составëяëо 3 Оì•сì,
ëеãирование фосфороì). Испоëüзоваëисü поä-
ëожки äиаìетроì 5 äþйìов фирìы "OKMETIC".
Поäëожки поäãотавëиваëи хиìи÷ески с поìощüþ
сëеäуþщей ìетоäики: 1) кипя÷ение в растворе
H2O2/H2SO4 (1:1, 10 ìин) äëя уäаëения орãани÷е-
ских соеäинений тяжеëых ìетаëëов; 2) уäаëение ок-
сиäноãо сëоя в растворе HF/H2O (1:10, 1 ìин, коì-
натная теìпература); 3) уäаëение щеëо÷ных ìетаë-
ëов Al, Fe и Mg в растворе 80 °C HCl/H2O2/H2O
(1:1:6) в те÷ение 10 ìин; 4) восстановëение ок-
сиäноãо сëоя в растворе 80 °C NH4OH/H2O2/H2O
(0,5:1,5) в те÷ение 10 ìин. Посëе кажäой проöеäу-
ры поäëожки проìываëи в äеионизованной воäе,
первуþ проöеäуру повторяëи äважäы. Хиìи÷ески
поäãотовëенные поäëожки высуøиваëи в потоке
арãона ÷истоты 6,0 и заãружаëи в каìеру переза-
ряäки установки МЛЭ. Поäобная ìетоäика позво-
ëяëа уäаëятü оксиäный сëой с поверхности Si в
ростовой каìере при теìпературе 840 °C путеì ра-
äиаöионноãо наãрева. При росте испоëüзоваëосü
вращение наãреватеëя образöа, неравноìерностü
теìпературноãо поëя по поверхности поäëожки
составëяëа окоëо 5 %. Дëя поëу÷ения субìоносëоев
(CMC) ãерìания испоëüзоваëи субìоносëойнуþ
ìетоäику, приìеняеìуþ ранее äанной ãруппой
äëя выращивания CMC соеäинений А3В5 и А2В6.
Структуры состояëи из буферноãо сëоя Si тоëщи-
ной 100 нì, сверхреøетки Ge(0,07 нì)/Si(3,5 нì)
(99 пар) и покрываþщеãо сëоя креìния тоëщиной
20 нì. Скорости роста äëя Si и Ge составëяëи 0,05
и 0,005 нì/с соответственно. Постоянство скоро-
стей напыëения обеспе÷иваëи äва ìасс-спектро-
ìетра с обратной связüþ, настроенные на 28(Si)
и 74(Ge) атоìные ìассы. Давëение остато÷ных
паров атìосферы во вреìя роста не превыøаëо
5•10–9 Торр. Теìпература поäëожки äëя первоãо
образöа составëяëа 500 °C, а äëя второãо равна
750 °C.

Провеäенные фотоëþìинесöентные иссëеäова-
ния [9] позвоëиëи обнаружитü äëя структур, выра-
щенных при 750 °C, набор пиков фотоëþìинес-
öенöии, отëи÷аþщихся от типи÷ноãо спектра Si.
Анаëиз опти÷еских äанных позвоëиë установитü,
÷то за появëение äанных ëиний ответственны CMC
вкëþ÷ения Ge с характерныìи ëатераëüныìи раз-
ìераìи, ìенüøиìи Боровскоãо раäиуса äырки.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2014 21

В работе [8] привеäены резуëüтаты иссëеäова-
ний структурных и опти÷еских свойств сверхтон-
ких внеäрений Ge в ìатриöе креìния. Иссëеäо-
ванные образöы преäставëяëи собой периоäи÷е-
ские внеäрения Ge в ìатриöе Si, осажäенные на
буферноì сëое тоëщиной 100 нì, выращенноì при
теìпературе поäëожки 600 °C ìетоäоì ìоëекуëяр-
но-ëу÷евой эпитаксии. Быëи выращены сверхре-
øетки äвух типов. Оäни состояëи из 20 сëоев суб-
ìоносëойных внеäрений Ge разной тоëщины,
разäеëенных просëойкаìи Si тоëщиной 4—5 нì,
эффективная тоëщина сëоев Ge в структурах изìе-
няëасü от 0,07 äо 0,14 нì. Друãие сверхреøетки,
состоящие из äесяти периоäов, вкëþ÷аëи в себя
сëои Ge 0,5...0,7 нì, разäеëенные просëойкаìи Si.
Эти просëойки состояëи из 9 нì неëеãированноãо
креìния и 2 нì Si, ëеãированноãо атоìаìи Sb с
конöентраöией 5•1016 сì–3 в öентре разäеëяþще-
ãо креìниевоãо сëоя. Теìпература роста неëеãиро-
ванных сверхреøеток составëяëа 750 °C, ëеãиро-
ванных — 700 °C. Дëя преäотвращения сеãреãаöии
Sb спэйсеры быëи выращены при 600 °C. Скоростü
роста äëя Si и Ge составëяëа 0,05 и 0,005 нì/с со-
ответственно. Просве÷иваþщая эëектронная ìик-
роскопия указывает на спонтанное форìирование
ìассива äискообразных квантовых то÷ек ìаëоãо
ëатераëüноãо разìера (3...10 нì) в äиапазоне но-
ìинаëüных тоëщин вставок Ge от субìоносëойных
äо бëизкиì к крити÷ескиì äëя перехоäа к трех-
ìерноìу росту по ìеханизìу Странскоãо—Кра-
станова. Опти÷еские иссëеäования показываþт,
÷то такие структуры явëяþтся структураìи пер-
воãо типа всëеäствие сиëüноãо вкëаäа куëоновско-
ãо взаиìоäействия ìежäу эëектроноì и äыркой,
пересиëиваþщеãо оттаëкиваþщий потенöиаë äëя
этоãо эëектрона, существуþщий в зоне провоäи-
ìости Ge. Маëый ëатераëüный разìер то÷ек сни-
ìает запрет на непряìуþ рекоìбинаöиþ в k-про-
странстве. Вìесте с теì высокая поверхностная
пëотностü квантовых то÷ек (1012...1013 сì–2) и воз-
ìожностü их скëаäирования с испоëüзованиеì
сверхтонких разäеëяþщих поäсëоек Si позвоëяет
поëу÷атü сверхвысокуþ объеìнуþ пëотностü кван-
товых то÷ек (äо 1019 сì–3), необхоäиìуþ äëя по-
ëу÷ения äостато÷ноãо ìоäаëüноãо усиëения при
реаëизаöии стиìуëированноãо изëу÷ения в Si. Об-
разеö со скëаäированныìи квантовыìи то÷каìи,
поëу÷енныìи внеäренияìи 0,7 нì, показаë сверх-
ëинейный рост интенсивности фотоëþìинесöен-
öии, сопровожäаþщийся сужениеì ëиний фото-
ëþìинесöенöии. Леãирование Si—Ge-структур äо-
норной приìесüþ позвоëяет карäинаëüно уве-
ëи÷итü интенсивностü фотоëþìинесöенöии при
высоких теìпературах набëþäения, препятствуя
обеäнениþ активной обëасти сëабоëокаëизован-
ныìи эëектронаìи.

Создание структур с квантовыми точками Ge/Si 

путем осаждения из газовой фазы [10—14]

В работе [11] сообщается об иссëеäованиях оп-
ти÷еских свойств ìетоäоì фотоëþìинесöенöии
структур с квантовыìи то÷каìи Ge/Si, сфорìиро-
ванныìи путеì осажäения из ãазовой фазы (CVD).
Иссëеäуеìые образöы выращиваëи как при низкоì,
так и при высокоì äавëении. В ка÷естве исто÷ников
испоëüзоваëи сиëан и ãерìан, которые äобавëяëи
в воäороä. Дëя образöов, выращенных при низких
äавëениях, теìпература выращивания составëяëа
600 °C, а äавëение ãазов — окоëо 5•10–4 Торр. Дëя
образöов, осажäенных при высоких äавëениях в
проìыøëенноì реакторе с раäиаöионныì наãре-
воì, теìпература выращивания составëяëа 625 °C,
а äавëение не превыøаëо 100 Торр. Иссëеäоваëи
äва типа структур: оäино÷ный скрытый сëой кван-
товых то÷ек Ge и ìноãосëойная структура из 10 пе-
риоäов квантовых то÷ек Ge, разäеëенных барüера-
ìи Si тоëщиной 30 нì. Мноãосëойная структура
иìеëа хороøуþ оäнороäностü свойств разëи÷ных
сëоев, ÷то быëо äостиãнуто реãуëированиеì обще-
ãо коëи÷ества Ge в кажäоì сëое äëя коìпенсаöии
уìенüøения крити÷еской тоëщины, вызванной
ноëяìи напряжений, инäуöированныìи захоро-
ненныìи островкаìи из преäøествуþщих сëоев.
Данные фотоëþìинесöенöии поäтвержäаþт хоро-
øуþ оäнороäностü свойств сëоев. Образöы иссëе-
äоваëи ìетоäаìи просве÷иваþщей эëектронной
ìикроскопии, ÷то позвоëиëо установитü типи÷ные
ëатераëüные разìеры островков (100 нì) и типи÷-
ные высоты островков (6 нì). Пëотностü остров-
ков äëя сëу÷ая высокоãо и низкоãо äавëения со-
ставëяëа 6•109 сì–3 и 2•109 сì–3 соответственно.
Островки иìеëи форìы lens иëи dome при круãëоì
основании. Изìерения äифракöионныìи ìетоäа-
ìи позвоëиëи установитü, ÷то среäнее соäержание
Ge в островках, сфорìированных осажäениеì из
ãазовой фазы, составëяет 50 %, при этоì отìе÷ен
сëабый ãраäиент состава внутри островков.

В работе [14] сообщается об изãотовëении äëя
иссëеäования фотопровоäиìости ìезаструктур на
основе квантовых то÷ек, созäанных ìетоäоì оса-
жäения из ãазовой фазы. Быëи изãотовëены не-
скоëüко ìноãосëойных структур (10—15 периоäов)
при разëи÷ных конöентраöиях приìеси в äыро÷-
ноì δ-ëеãированноì сëое и при разëи÷ноì еãо рас-
поëожении. Параìетры изãотовëенных структур
привеäены в табë. 1.

То÷ки иìеëи форìу конуса и быëи вертикаëüно
упоряäо÷ены. Показано, ÷то теìновые токи сни-
жаþтся при пряìоì ëеãировании сëоя квантовых
то÷ек, а при ëеãировании барüерных креìниевых
сëоев теìновые токи возрастаþт.

В работе [13] сообщается о созäании в Китае
установки äëя осажäения из ãазовой фазы при
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уëüтравысокоì вакууìе и успеøноì выращивании
ìножественных квантовых яì SiGe/Si второãо ти-
па и саìоорãанизованных островков Ge/Si с поìо-
щüþ ìетоäа осажäения из ãазовой фазы при уëüт-
ранизкоì äавëении. Иссëеäоваëи ростовые харак-
теристики и спектры фотоëþìинесöенöии при
разëи÷ных теìпературах. Показано, ÷то при опре-
äеëенных теìпературах накопëение носитеëей в
островках привоäит к увеëи÷ениþ интенсивности
фотоëþìинесöенöии, связанной с островкаìи Ge.

Формирование наноразмерных структур Si—Ge 
путем ионной имплантации атомов Ge+ [15—18]

Как уже обсужäаëосü выøе, структуры Ge—Si с
квантовыìи то÷каìи выращиваþт обы÷но с по-
ìощüþ ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии и на
них, по крайней ìере, в ìакетноì варианте, про-
äеìонстрированы основные приборные возìож-
ности. Пробëеìа, оäнако, состоит в тоì, ÷то реаëü-
ное созäание техноëоãии äаже с небоëüøиì серий-
ныì выпускоì приборов натаëкивается на то, ÷то
установки ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии иìе-
þтся в еäини÷ных экзеìпëярах äаже в наибоëее
развитых странах ìира (США, Япония, Анãëия), а
проöесс как поäãотовки образöов, так и собственно
выращивания структур заниìает äëитеëüное вреìя.

В связи с этиì, äостато÷но естественной аëü-
тернативной техноëоãи÷еской возìожностüþ äëя
созäания структур с квантовыìи то÷каìи Ge/Si яв-
ëяется ионная иìпëантаöия. Первые успеøные
экспериìенты в этоì направëении описаны в ра-
боте [15].

При внеäрении ионов Ge+ в креìниевуþ поä-
ëожку и посëеäуþщеì иссëеäовании обëу÷енной
поверхности с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикро-
скопа оказаëосü, ÷то обëу÷енная поверхностü ста-
новится øероховатой с явно выраженныìи нано-
разìерныìи неоäнороäностяìи (pис. 1). Как виä-
но из рис. 1, существуþщие неоäнороäности при
опреäеëенных режиìах ìоãут орãанизовыватüся в
параëëеëüно распоëоженные вытянутые образова-
ния, которые преäставëяþт собой квантовые про-
воëоки. Особенно о÷евиäныì такое упоряäо÷ение
становится при испоëüзовании спеöиаëüных режи-
ìов работы атоìно-сиëовоãо ìикроскопа (АСМ)

(фазовый контраст), а также при провеäении Фурüе-
анаëиза. Основной вопрос при анаëизе этих изо-
бражений: явëяþтся ëи набëþäаеìые неоäнороä-
ности сëеäствиеì кëастерноãо распреäеëения вне-
äренных атоìов Ge+. На рис. 2 сопоставëяþтся
резуëüтаты иссëеäования поверхности, обëу÷ен-
ной ионаìи Ge+, и резуëüтаты изìерения еìкости
в систеìе провоäящий кантиëевер — креìниевая
поäëожка при обратноì прохоäе кантиëевера, ãäе
при первоì прохоäе осуществëяëосü коìпüþтер-
ное запоìинание реëüефа поверхности.

Есëи бы ìатериаë в поäëожке быë оäнороäныì
по составу (оäнороäное распреäеëение ввеäенных
атоìов Ge+), характер зависиìости еìкости от
расстояния преäставëяë бы собой пряìуþ ëиниþ
(еìкостü не зависеëа бы от коорäинаты). Из рис. 2
виäно, ÷то фëуктуаöии еìкости практи÷ески сов-
паäаþт с фëуктуаöияìи реëüефа поверхности. Это
äоказывает, ÷то нахоäящиеся вбëизи поверхности
атоìы ãерìания собираþтся в кëастеры и привоäят
как к образованиþ øероховатости, так и к неìо-
нотонноìу характеру зависиìости еìкости от ко-
орäинаты. Боëее поäробнуþ и о÷евиäнуþ инфор-

Табëиöа 1

Параметры структур с квантовыми точками Ge/Si, 
созданными методом осаждения из газовой фазы [14]

Обра-
зеö

Теìпе-
ратура 

роста, °С

Пëотностü 
то÷ек,

сì–2

δ-ëеãи-
рование, 

сì–3

Распоëо-
жение 

приìеси

Чисëо 
перио-

äов

A206 600...620 (2—3)•109 5•1016 В барüере 10

A410 600...620 (2—3)•109 5•1018 В барüере 15

A411 600...620 (2—3)•109 5•1018 В то÷ках 15

Рис. 1. АСМ-топография в двумерном виде образца Si(111) с

удельным сопротивлением r = 1 Ом•см, облученном ионами Ge+

(доза 1017 см–2, энергия 150 кэВ, ток 5 мкА/см2) [15]. Фото-
графии а, б, в получены в различных режимах работы АСМ
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ìаöиþ о кëастерообразовании äаþт показанные на
рис. 3 резуëüтаты изìерения состава в обëасти кëа-
стера с поìощüþ то÷е÷ной Оже-спектроскопии
(поверхностный сëой креìния сниìаëся переä из-
ìеренияìи). Из рис. 3 виäно, ÷то кëастеры обоãа-
щены атоìаìи Ge, т. е. распреäеëение внеäренных
атоìов Ge явëяется суãубо неоäнороäныì. Общая
картина по форìированиþ кëастеров Ge—Si прак-
ти÷ески иäенти÷на той, ÷то набëþäается при соз-
äании таких систеì с поìощüþ ìоëекуëярно-ëу÷е-
вой эпитаксии. Проявëение квантово-разìерных
свойств в этих структурах быëо обнаружено при
иссëеäовании спектра коìбинаöионноãо рассея-
ния с выявëениеì характерных äетаëей.

Даëüнейøее развитие эти иссëеäования поëу-
÷иëи в работе [16], в которой привеäены первые
резуëüтаты иссëеäований ìетоäаìи эëектронной
Оже-ìикроскопии, атоìно-сиëовой и растровой
эëектронной ìикроскопии свойств саìоорãанизо-
ванных квантовых то÷ек Ge/Si, сфорìированных
ìетоäоì ионно-ëу÷евоãо синтеза. Обнаружено, ÷то
в иìпëантированных ионаìи ãерìания сëоях Si
посëе их отжиãа появëяется пространственно кор-
реëированное распреäеëение атоìов Ge, в резуëü-
тате ÷еãо образуþтся обëасти наноìетровых разìе-
ров, обоãащенные ãерìаниеì, в которых еãо кон-
öентраöия на 10—12 % выøе, ÷еì в окружаþщей
ìатриöе тверäоãо раствора SiGe. Опти÷еские свой-
ства сëоев иссëеäоваëи ìетоäаìи коìбинаöион-
ноãо рассеяния и фотоëþìинесöенöии. Обнару-
жен интенсивный пик фотоëþìинесöенöии в äиа-
пазоне äëин воëн 1,54...1,58 ìкì при коìнатной
теìпературе.

В пëастины кристаëëи÷ескоãо креìния p-Si
ориентаöии (111) иìпëантироваëи ионы ãерìа-
ния 74Ge+ на сиëüното÷ноì ускоритеëе SCI-218
"BALZERS". Дозы иìпëантаöии составëяëи
D = 5•1016, 1017 сì–2, энерãия ионов E = 50 кэВ.
Дëя преäотвращения эффектов канаëирования па-
äаþщий на креìниевуþ поäëожку ионный поток
направëяëся с откëонениеì 7° от норìаëüноãо па-
äения. Посëе иìпëантаöии образöы поäверãаëи
фотонноìу иìпуëüсноìу отжиãу при теìпературе
900 °C в атìосфере азота в те÷ение 3 с. В резуëü-
тате поäобноãо возäействия в тонкоì сëое тверäо-
ãо раствора SiGe уäаëосü сфорìироватü обëасти с
повыøенной конöентраöией атоìов Ge, протя-
женностü которых составëяëа нескоëüко äесятков
наноìетров и высота — äо 10 нì (наноразìерные
структуры). Дëя иссëеäования ëокаëüноãо эëе-
ìентноãо состава и оöенки ãеоìетри÷еских разìе-
ров и пространственноãо распоëожения квантовых
то÷ек в приповерхностной обëасти испоëüзоваëи
Оже-спектроìетр PHI-680 фирìы Physical Electro-

nics (США). Ускоряþщее напряжение перви÷ных

Рис. 2. Профили распределения элементов (в условных единицах),
формирующих поверхность в различных режимах для образца
Si(111) с удельным сопротивлением r = 1 Ом•см, облученном

ионами Ge (доза 6•1013 см–2, энергия 50 кэВ, ток 5 мкА/см2):

1 — сканируþщий еìкостной режиì; 2 — атоìно-сиëовой ре-
жиì [15]

Рис. 3. Изображение, полученное с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии (а), его увеличенная часть (б) для поверх-
ности образца Si(111) с удельным сопротивлением r = 1 Ом•см,

облученном ионами Ge+ (доза 5•1016 см–2, энергия 50 кэВ, ток

5 мкА/см2): 1 и 2 (б) — Si—Ge кластеры [15]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201424

эëектронов составëяëо 10 кэВ, ток — 10 нА, äиа-
ìетр перви÷ноãо пу÷ка — окоëо 15 нì, ãëубина ана-
ëиза — не боëее 5 нì. Топоãрафиþ поверхности
изу÷аëи с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикроскопа
Solver P47 фирìы NT-MDT. Спектры коìбинаöи-
онноãо рассеяния изìеряëи в ãеоìетрии обратно-
ãо рассеяния с испоëüзованиеì ëинии возбужäе-
ния Аr+-ëазера на äëине воëны 457,9 нì, возбуж-
äение фотоëþìинесöенöии осуществëяëосü изëу-
÷ениеì He—Ne ëазера (äëина воëны 632,8 нì,
ìощностü 10...20 ìВт/сì2).

Хиìи÷еское травëение поверхности созäанных
структур позвоëиëо выявитü упоряäо÷еннуþ по
разìераì структуру, реëüеф которой обусëовëен
разëи÷иеì скоростей травëения креìния и ãерìа-
ния. С поìощüþ АСМ-изìерений (рис. 4) показано,
÷то структура состоит из обëастей, ëатераëüные
разìеры которых составëяþт 40...60 нì, а высота —

5...10 нì. С поìощüþ ìетоäа
эëектронной Оже-спектроìетрии
быë опреäеëен эëеìентный состав
поäобных обëастей. Оказаëосü,
÷то конöентраöия атоìов ãерìа-
ния в них на 10—12 % выøе, ÷еì
в окружаþщеì тверäоì растворе
Si1–xGex (внe такой обëасти) и со-
ставëяет окоëо 30 %. Спектры
коìбинаöионноãо рассеяния по-
казаны на рис. 5. Посëе отжиãа
структур в их спектрах ис÷езëи
пики, связанные с рассеяниеì
квантов света на попере÷ных (ТО)
и проäоëüных (LO) опти÷еских
фононах в аìорфноì ìатериаëе
SiGe, ÷то свиäетеëüствует об ис-

÷езновении аìорфной фазы в отожженных образ-
öах. Наëи÷ие пиков 502,7 и 250 сì–1 свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии обëастей Si0,7Ge0,5. В спектрах фо-
тоëþìинесöенöии, показанных на рис. 6, присут-
ствуþт äва основных пика — на äëинах воëн 1124
и 1530...1540 нì, соответствуþщих в первоì сëу÷ае
бесфононной ëинии изëу÷ения креìниеì, а во
второì сëу÷ае изëу÷ениþ квантовых то÷ек SiGe.
Реëаксаöия упруãих напряжений при терìи÷ескоì
отжиãе привеëа, по ìнениþ авторов работы [16], к
упоряäо÷ениþ обëастей с повыøенной конöентра-
öией атоìов ãерìания, ÷то и обусëовиëо такуþ ин-
тенсивностü сиãнаëа фотоëþìинесöенöии.

В работе [17] сообщается о саìоорãанизованноì
возникновении вкëþ÷ений сфери÷еской форìы в
структуре SiGe/Si посëе ионной иìпëантаöии Ge
с энерãией 800 кэВ и посëеäуþщеãо быстроãо тер-
ìи÷ескоãо отжиãа. Вкëþ÷ения иìеþт наноìетро-

Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния образца SiGe.

Доза иìпëантаöии: 1 — D = 5•1016 сì–2; 2 — D = 1017 сì–2

[16]

Рис. 6. Спектры фотолюминесценции образца SiGe.

Доза иìпëантаöии — D = 5•1016 сì–2. Теìпература изìерения
T, К: 1 — 11; 2 — 30; 3 — 45; 4 — 60; 5 — 75; 6 — 100; 7 — 150;
8 — 300 [16]

Рис. 4. Изображение областей, обогащенных германием, в образце SiGe, полученные
методами атомно-силовой микроскопии (а) и растровой электронной микроскопии (б).

Доза имплантации D = 5•1016 см–2 [16]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2014 25

вый разìер и орãанизуþтся в тонкие квантовые
яìы SiGe в приповерхностной обëасти (ìенее по-
ëовины äëины пробеãа ионов) иìпëантированноãо
образöа. Резуëüтаты объясняþтся в раìках ìоäеëи,
у÷итываþщей разëи÷ие по ãëубине профиëей ва-
кансий и ìежузеëüных атоìов, ÷то обусëовëено
теì, ÷то иìпуëüс отскакиваþщих атоìов креìния
направëен преиìущественно впереä. Напряжения
вокруã квантовых яì SiGe явëяþтся возìожной
при÷иной возникновения эффекта саìоорãаниза-
öии вкëþ÷ений. В работе [18] сообщается о набëþ-
äении вкëþ÷ений сфери÷еской форìы наноìетро-
воãо разìера, которые орãанизованы в узкие иì-
пëантированные зоны. Образöы äëя изìерений
изãотавëиваëи с поìощüþ МЛЭ и посëеäуþщей
иìпëантаöии As и Ge при энерãии 1 кэВ. Вкëþ÷е-
ния образуþтся в сëоях тоëüко посëе тепëовой об-
работки с теìпературой выøе 700 °C и явëяþтся
стабиëüныìи впëотü äо теìператур отжиãа 900 °C.
Ионы ìыøüяка, иìпëантированные при похожих
усëовиях, не привоäят к форìированиþ вкëþ÷е-
ний, но вызываþт реãуëярные петëи ìежузеëüных
äисëокаöий. Стаäия образования яäра вкëþ÷ения
сопровожäается сиëüной фотоëþìинесöенöией в
спектраëüноì äиапазоне 1,4...1,55 ìкì, возни-
каþщей в напряженных сëоях SiGe, соäержащих
вакансионные кëастеры иëи ìаëые вкëþ÷ения.
В табë. 2 привеäены зна÷ения äиаìетра d

v
 и пëот-

ности N
v
 вкëþ÷ений, поëноãо объеìа вкëþ÷ений

C
v
 посëе иìпëантаöии Ge в зависиìости от теìпе-

ратуры Та, вреìени tа и атìосферы A отжиãа.

Заключение

В посëеäнее вреìя активно веäутся иссëеäова-
ния свойств поëупровоäниковых квантовых то-
÷ек, преäставëяþщих преäеëüный сëу÷ай систеì с

пониженной разìерностüþ: нуëüìерные систеìы,
состоящие из ìассива наноразìерных атоìных
кëастеров в поëупровоäниковой ìатриöе. Преиìу-
ществоì квантовых то÷ек Ge/Si переä квантовыìи
то÷каìи на основе äруãих ìатериаëов явëяþтся
возìожности ìоноëитной интеãраöии структур с
квантовыìи то÷каìи Ge/Si с креìниевыìи схе-
ìаìи обработки сиãнаëов. Совìестиìостü техно-
ëоãий форìирования квантовых то÷ек с сущест-
вуþщей креìниевой техноëоãией изãотовëения
äискретных и ìноãоэëеìентных приборов снижает
потенöиаëüнуþ стоиìостü тепëовизионных прибо-
ров. Интерес к квантовыì то÷каì Ge в Si также
обусëовëен успехаìи в разработке техноëоãии по-
ëу÷ения äостато÷но оäнороäных по разìераì ìас-
сивов то÷ек Ge, ÷то важно, есëи рассìатриватü их
как искусственные атоìы äëя ëеãирования поëу-
провоäников. Разìеры квантовых то÷ек Ge в креì-
ниевой ìатриöе уäаëосü уìенüøитü äо зна÷ений,
обеспе÷иваþщих проявëение эффектов разìерно-
ãо квантования и эëектрон-эëектронноãо взаиìо-
äействия впëотü äо коìнатной теìпературы.

Рассìотрены разëи÷ные варианты техноëоãии
изãотовëения структур с квантовыìи то÷каìи
Ge/Si с поìощüþ ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии
в режиìе Странскоãо—Крастанова, субìоносëой-
ной ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии, осажäения
из ãазовой фазы, ионной иìпëантаöии.
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ÀÍÀËÈÇ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ È ÌÝÌÑ

Введение

Избиратеëüное травëение креìния äëя созäа-
ния ìикросенсоров с трехìерной (3D) объеìной
структурой как техноëоãиþ "объеìной" ìикроìе-
ханики впервые испоëüзоваëи в 1966 ã. и этот ãоä
с÷итаþт ãоäоì рожäения МЭМС-техноëоãии [1],
хотя проöессы форìирования ìикроìехани÷еских
структур на÷аëи отрабатыватü в 1954 ã. с ìоìента
открытия фирìой Bell Laboratories пüезорезистив-
ноãо эффекта в креìнии [2]. По äруãиì исто÷ни-
каì [3], базисоì развития техноëоãии ãëубинноãо
объеìноãо травëения креìния с÷итаþт проöессы,
разработанные в 70-х ãоäах проøëоãо века. 

В 1982 ã. К. Петерсон (фирìа IBM) в работе
[4], а в 1983 ã. В. И. Ваãанов в ìоноãрафии [5] об-
ратиëи вниìание на уже состоявøееся появëение
новых направëений, базируþщихся на испоëüзова-
нии поëупровоäниковой ìикротехноëоãии и креì-
ния как конструктивноãо ìатериаëа äëя форìи-
рования ìикроìехани÷еских структур. При этоì
в работе [5] привеäен анаëиз способов изотроп-
ноãо и анизотропноãо травëения креìния äëя
разëи÷ных кристаëëоãрафи÷еских
пëоскостей и направëений на базе
äостиãнутоãо уровня развития тех-
ноëоãии в тот периоä вреìени.

Динаìика развития МЭМС-
техноëоãий ìожет бытü проанаëи-
зирована на базе обзорных статей,
опубëикованных в разные периоäы
вреìени [2, 6—9].

В на÷аëе 70-х ãоäов XX в. такое
травëение быëо названо "ìикро-
фрезерованиеì", а затеì — "объ-
еìной ìикроìеханикой", поä ко-

торой пониìается форìирование ìикроìехани÷е-
ских 3D-структур иëи ëокаëüных поëостей в креì-
ниевой пëастине [2].

Дëя форìирования ìикроструктур на основе
"поверхностной ìикроìеханики" в 80-х ãоäах про-
øëоãо века на÷аëи приìенятü травëение креìния с
испоëüзованиеì скрытоãо сëоя. В конöе 90-х ãоäов
на÷аëосü освоение и произвоäство новоãо покоëе-
ния ìикросенсоров и ìикроактþаторов (испоëни-
теëüных устройств) с ãетероструктурой "креìний-
на-изоëяторе" (SOI) на базе созäанноãо консор-
öиуìа "INDUSTRY CONSORTIUM", объеäинив-
øеãо 28 веäущих ìировых произвоäитеëей поëу-
провоäниковых интеãраëüных ìикросхеì (рис. 1).

Оäниì из пионеров в разработке и приìенении
SOI-структур äëя произвоäства ответственных по-
ëупровоäниковых интеãраëüных ìикросхеì быëа
аìериканская фирìа IBM.

В посëеäние ãоäы набëþäается тенäенöия по
созäаниþ функöионаëüно заверøенных ìикро-
систеì, состоящих из сенсоров, ìикроактþаторов,
эëектронных схеì, сфорìированных на оäной об-
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Приведены результаты анализа основных способов микропрофилирования объемных микромеханических структур в
кремнии при изготовлении чувствительных элементов датчиков, исполнительных устройств и МЭМС, а также срав-
нительные данные по техническим характеристикам современного технологического оборудования ведущих мировых про-
изводителей МЭМС. Предложена классификация способов микропрофилирования. Сравниваются достоинства и недос-
татки рассматриваемых технологий и технологического оборудования для их реализации, позволяющие выбрать наибо-
лее эффективное решение.

Ключевые слова: МЭМС-устройства, микропрофилирование, глубинное анизотропное травление, плазменное трав-
ление, индуктивно-связанная плазма, Bosch-процесс травления, электронно-циклотронный резонанс

Рис. 1. Состав КНИ-консорциума ведущих мировых производителей полупроводнико-
вых интегральных микросхем
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щей поäëожке. Такие высокото÷ные ìикросисте-
ìы потребëяþт ìаëуþ энерãиþ, отëи÷аþтся низ-
киìи ìассоãабаритныìи характеристикаìи, а при
ãрупповоì способе произвоäства — низкой öеной.

С появëениеì высокопроизвоäитеëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования äëя анизотропноãо трав-
ëения креìния стаëо возìожныì ìассовое произ-
воäство МЭМС-устройств, которые ранее изãотов-
ëяëисü в ëабораторных усëовиях. При этоì откры-
ваþтся возìожности созäания МЭМС-устройств
новых покоëений, которые не ìоãут бытü реаëизо-
ваны на основе существуþщих в настоящее вреìя
техноëоãий [10].

Сравнительный анализ известных способов 
травления кремния

Анаëиз разëи÷ных способов травëения прове-
äен по ëитературныì и интернет-исто÷никаì ин-
форìаöии [2—14]. У÷итывая зна÷итеëüный объеì
инфорìаöии и в öеëях упрощения сравнитеëüноãо
анаëиза базовых принöипов, ëежащих в основе
конкретноãо способа травëения, основные свеäе-
ния äëя анаëиза систеìатизированы в табë. 1—8.

В Bosch-проöессе äëя травëения креìния ис-
поëüзуется фторсоäержащая пëазìа, совìестно с
пëазìой фторуãëероäа äëя обеспе÷ения пассиви-
рования боковых стен и уëу÷øения сеëективности
к ìаске [15]. Поëный öикë проöесса — это травëе-
ние и затеì осажäение поëиìера, который повто-
ряется ìноãо раз, ÷тобы äостиãнутü ãëубокоãо, вер-
тикаëüноãо профиëя. Это обеспе÷ивается исхоä-
ныìи ãазаìи, ìоëекуëы которых разбиваþтся на
реактивные ÷астиöы в обëасти высокопëотной
пëазìы äо контакта с поверхностüþ пëастины, к
которой приëожено ВЧ напряжение сìещения.
Этот проöесс не ìожет бытü выпоëнен в систеìе
реактивно ионноãо травëения (РИТ), поскоëüку в
этой систеìе баëанс ионов по отноøениþ к сво-

боäныì раäикаëаì не позвоëяет äости÷ü необхо-
äиìой анизотропии травëения. Необхоäиìый ба-
ëанс ìожет бытü äостиãнут в систеìах высокопëот-
ной пëазìы (HDP), к которыì относятся систеìы
с инäуктивно-связанной пëазìой (ICP) и систе-
ìы эëектронноãо öикëотронноãо резонанса (ЭЦР).
Наибоëее øирокое испоëüзование поëу÷иëи реак-
торы инäуктивно-связанной пëазìы. Гексофториä
серы (SF6) явëяется исхоäныì ãазоì, испоëüзуе-
ìыì äëя созäания раäикаëов фтора при травëе-
нии креìния. Моëекуëа SF6 расщепëяется в вы-
сокопëотной пëазìе с образованиеì свобоäных
раäикаëов фтора. Пассивирование боковых сте-
нок и защита ìаски осуществëяется с испоëüзова-
ниеì октофторöикëобутана (c-C4F8). Цикëи÷еский
фторуãëероä äиссоöиирует в высокопëотной пëаз-
ìе с образованиеì CF2 и боëее äëинных раäикаëü-
ных öепей. Они осажäаþтся в виäе фторуãëероä-
ных поëиìеров на травящихся поверхностях. Про-
фиëü (рис. 2), скоростü травëения и сеëективностü

Табëиöа 1

Жидкостное анизотропное травление

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

С уãëовой коìпенсаöией
1.1. В р-ре КОН понижен-
ной конöентраöии

Защитная ìаска в направëени-
ях 〈110〉, поøаãовое стравëива-
ние. Моäеëü базируется на 
ìежатоìной теории, объясняþ-
щей проöессы рассëоения 
креìния в направëениях 〈111〉

Моäеëü позвоëяет понятü про-
исхожäение объеìной форìы 
травëения в пëоскости (100), 
раскрывает поäхоäы к пониìа-
ниþ ìеханизìа анизотропноãо 
травëения на креìнии (100)

Низкая скоростü травëения, 
образование ìикропираìиä, 
боëüøое ÷исëо ìаскирований 
и ëитоãрафий (не ìенее пяти)

1.2. В р-ре пониженной 
конöентраöии TMAH + 
+ персуëüфат аììония

Снижение конöентраöии р-ра 
ТМАH путеì äобавëения пер-
суëüфата аììония

Оãрани÷ение образования ìик-
ропираìиäаëüных форìирова-
ний на поверхности креìние-
вой ìеìбраны

С повыøениеì конöентраöии 
ТМAH äо 25% снижаëасü се-
ëективностü к аëþìиниевоìу 
сëоþ

1.3. В р-ре КОН поä воз-
äействиеì физи÷еских про-
öессов:

1.3.1. Микровоëновое обëу-
÷ение

Обëу÷ение ÷астотой 
2,45...2,54 ГГö

Увеëи÷ение скорости травëения 
в 6 раз

—

1.3.2. Обëу÷ение уëüтразву-
ковой ÷астотой

Травëение в уëüтразвуковой 
ванне

Уìенüøение øероховатости 
поверхности

—

Рис. 2. Bosch-процесс травления кремния:

а — форìирование ìаски; б — первый этап изотропноãо трав-
ëения; в — этап пассиваöии; г — второй этап изотропноãо
травëения
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Табëиöа 2
Анизотропное электролитическое травление

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

1. В растворе ТМАН Креìний (100), р-типа, требования к 
øероховатости поверхности äо ìикро-
скопи÷еских, а в ряäе сëу÷аев äо нано-
скопи÷еских. Иссëеäование вëияния 
способа первона÷аëüной о÷истки 
креìния путеì уäаëения собственноãо 
оксиäа в буферноì NF(BF) иëи в 
NH4BF4 на соотноøение ãиäрофиëü-
ностü/ãиäрофобностü р-креìния иëи 
же NH4F и HF в объеìноì соотноøе-
нии 7:1.

Оöенка ìорфоëоãии травëенной 
поверхности при разëи÷ных спо-
собах первона÷аëüной о÷истки 
оöениваëи с поìощüþ exsitu 
атоìно-сиëовоãо ìикроскопа
(Topometrix Explorer System). 
Хороøо управëяеìый и воспро-
извоäиìый проöесс травëения 
ìеìбраны заäанной тоëщины. 
IR-VASE ìетоä спектроскопи-
÷еской эëëипсоìетрии с изìеня-
еìыì уãëоì позвоëяет изìерятü 
тоëщину креìниевой ìеìбраны 
в интерваëе от 2 äо 33 ìкì

Деãраäаöия травëения, 
обусëовëенная ростоì 
кристаëëов Czochralski. 
Увеëи÷ение неровностей на 
поверхностях (111) и (100)

1.1. В 5%-ноì растворе Приëоженный к пëастине потенöиаë 
изìеняëся в те÷ение травиëüноãо öик-
ëа от –3 äо 0 В со скоростüþ 20 ìВ/с. 
Дëя ìаскирования при травëении ис-
поëüзоваëся Si3N4, сфорìированный 
ìетоäоì LPCDV. Травëение Si (100) 
провоäиëи в открытой öепи (J = 0) в 
те÷ение 1 ÷

1.2. В 5 %-ноì растворе 
на ãëубину äо 500 ìкì

Креìний (110) Хороøо управëяеìый и воспро-
извоäиìый проöесс травëения 
ìеìбран

Деãраäаöия травëения, 
обусëовëенная ростоì 
кристаëëов Czochralski. 
Увеëи÷ение неровностей на 
поверхностях (111) и (100)

1.3. В 30 %-ноì раство-
ре КОН

р-креìний (100) с эпитаксиаëüныì 
сëоеì n-креìния (20 ìкì), защитная 
ìаска Si3N4 (0,3 ìкì)

Инäикаöия протрава р-поäëож-
ки, а также контакта травитеëя с 
эпитаксиаëüныì сëоеì осущест-
вëяется по ска÷ку тока на инäи-
каторе.
Саìоостановка травëения на 
эпитаксиаëüноì сëое при поäа÷е 
на неãо потенöиаëа пассиваöии

Разброс по тоëщине ìеìб-
раны составëяë 10 % из-за 
неравноìерности выращи-
вания эпитаксиаëüноãо 
сëоя n-типа. Шероховатостü 
поверхности зна÷итеëüно 
ниже, ÷еì при травëении в 
ТМАН

Табëиöа 3
Плазменное травление

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

1. Гëубинное ионно-
реактивное травëение 
(DRIE)

Эффект запазäывания (RIE lag effect) — по ìере 
уìенüøения øирины канавки сокращается ãëубина 
травëения. Пëотностü ионов — низкая, невозìожно 
независиìое управëение энерãией ионов, а также 
управëение анизотропией травëения. 
Зна÷итеëüная øероховатостü и повыøенная äефект-
ностü поверхности креìния, особенно при высоких 
энерãиях ионной боìбарäировки.
За с÷ет боìбарäировки ионаìи навоäится заряä в Si 
пëастине.
Уìенüøаþтся скоростü травëения äо 0,3 ìкì/ìин и 
сеëективностü к äиоксиäу Si äо 20:1

1.1. Дëя F-соäержащих 
ãазов

На основе терìи-
÷еской реакöии 
ìежäу F и Si

Боìбарäировка ионаìи 
своäится к ìиниìуìу.
Высокие скоростü травëе-
ния и сеëективностü к ìаске

1.2. Дëя Cl-соäержа-
щих ãазов

В реакторах
с низкой пëот-
ностüþ пëазìы

Хороøее управëение 
профиëеì креìниевой 
структуры

1.3. Поä äействиеì ìаã-
нитноãо поëя (MERIE)

На основе ìаãнет-
ронноãо исто÷ника 
пëазìы

Повыøенные скоростü 
травëения и сеëективности 
к ìаскируþщиì покрытияì 
по сравнениþ с DRIE на ос-
нове F-соäержащих ãазов

Ухуäøение возìожности управëения профиëеì 
травëения по сравнениþ с F-соäержащиìи ãазаìи

Табëиöа 4
Комбинация глубинного сухого и жидкостного анизотропного травления

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

Коìбинаöия ãëу-
бинноãо сухоãо и 
жиäкостноãо ани-
зотропноãо трав-
ëения

Трехстаäийный проöесс: травëение с фронтаëü-
ной стороны пëастины ãëубоких канавок с посëе-
äуþщиì их запоëнениеì поëикреìниеì, травëе-
ние обратной стороны пëастины, безìаскируþ-
щее жиäкостное травëение в объёìе пëастины Si

Травëение на боëüøуþ ãëу-
бину, впëотü äо нескоëüких 
сот ìикроìетров. Расøиря-
þтся возìожности МЭМС-
техноëоãий

Невозìожен преöизи-
онный контроëü разни-
öы высот в структуре, 
обусëовëенной RIE lag 
эффектоì
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Табëиöа 5
Травление в высокоплотной индуктивно-связанной плазме (ICP)

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

1. Анизотропное 
травëение в каìе-
ре пониженноãо 
äавëения при 
сверхнизкой 
теìпературе

ICP созäается в каìере по-
ниженноãо äавëения. При 
этоì рабо÷ий стоëик в каìе-
ре оäновреìенно явëяется 
встроенной ÷астüþ ãеëиевоãо 
реактора и охëажäается äо 
теìпературы ниже –1000 °С 
(Alcatel 601E), при этоì за-
кон переноса Кнуäсена яв-
ëяется ãëавныì транспорт-
ныì ìеханизìоì в пëазìе 
низкоãо äавëения

Поëу÷ен высокоанизотропный профиëü 
травëения ãëубиной 50 ìкì при øирине ка-
навок 2 ìкì на креìниевых пëастинах тоë-
щиной 210 и 375 ìкì. Скоростü травëения 
5 ìкì/ìин. Низкие теìпературы уìенüøаþт 
поäтрав без приìенения уãëовых коìпенса-
торов. 
Обеспе÷ивается контроëируеìый проöесс 
травëения эëеìентов МЭМС таких как ин-
теãраëüные сенсоры äавëения и ìикроаксе-
ëероìетры.
Пëотностü ионов как ìиниìуì на поряäок 
выøе по сравнениþ с DRIE -травëениеì

Остается äостато÷но высо-
киì боковой поäтрав. Усëож-
няется конструкöия травиëü-
ной систеìы в öеëоì, увеëи-
÷ивается ее öена. При травëе-
нии на ãëубину боëее 50 ìкì 
увеëи÷ивается поäтрав поä 
ìаску, а посëе 10 ìинут трав-
ëения появëяется боковой ук-
ëон (slight bowing). Усëожне-
ние конструкöии травиëüной 
установки и увеëи÷ение ее 
öены

Поä возäействиеì 
СВЧ ìощности

Сравниваëисü äва проöесса 
травëения — при испоëüзо-
вании травитеëей на основе 
ãазовых сìесей ãаëоãенов Cl2 
иëи F. При этоì äавëение 
äëя ãазов с Cl2 быëо зна÷и-
теëüно ниже, ÷еì äëя F. 
Форìироваëисü канавки 
в креìнии øириной 1,4 ìкì 
и ãëубиной 65 ìкì с аспект-
ныì отноøениеì 46

Травëение креìния в Cl2 обеспе÷ивает ëу÷-
øее разреøение и управëяеìый профиëü 
травëения по сравнениþ с травëениеì в F. 
Сеëективностü при травëении F к ãаëüвани-
÷ескоìу никеëþ составëяëа 23, скоростü 
травëения — 90...195 нì/ìин. Стенки быëи 
вертикаëüныìи, приìерно оäинаковой øи-
рины äо и посëе травëения. Такиì образоì 
F-соäержащие ãазы иìеþт такие преиìущес-
тва, как высокуþ скоростü травëения, сеëек-
тивностü и аспектное соотноøение без пас-
сиваöии иëи охëажäения пëастины

При травëении в Сl2 — низ-
кие скоростü травëения и се-
ëективностü к ìаске, а при 
травëении с F — поäтравëи-
вание поä ìаску. При этоì 
поäтравы уìенüøаþтся, есëи 
äëя ìаскирования испоëüзо-
ваëи ãаëüвани÷еский никеëü

2. Коìбинаöия 
проöессов травëе-
ния и пассиваöии 
в оäноì öикëе 
форìирования 
ìикроструктур 
(Bosch-проöесс 
ãëубинноãо сухоãо 
травëения Si)

В реакторе "Multiplex" фир-
ìы STS ("Stuface Tehcnology 
Systems") травится ìонокреì-
ний (100) в ãазовой сìеси 
SF6/O2 с посëеäуþщей пас-
сиваöией в C4F8 и ìноãо-
кратныì повторениеì про-
öессов травëения и пассива-
öии. Испоëüзуется спеöиаëü-
ная ìаска — PREVAIL

Высокая скоростü травëения на боëüøуþ 
ãëубину äо 300 ìкì. Тоëщина креìниевых 
пëастин 725 ìкì. Сеëективностü к tetraetil 
ortosilicate 240:1.
Уãоë накëона боковых стенок составиë 87,4° .
Изу÷ен ìеханизì травëения с поìощüþ in 
situ спектроктроскопи÷еской эëëипсоìетрии.
Достиãнуто высокое аспектное отноøение
(> 30), сеëективностü к ìаске (> 300) со÷ета-
ется с высокой скоростüþ травëения 
(> 3 ìкì/ìин).
Канавки в Si c вертикаëüныìи стенкаìи 
ãëубиной äо 50 ìкì. Высокая скоростü трав-
ëения äо 7 ìкì/ìин

2.1. Bosch-проöесс 
с перекëþ÷ениеì 
пëазìы

Травëение Si (100) в ãазовой 
сìеси C4F8 при теìпературе 
10 °С и поäа÷е сìещения
70 Вт в обëасти раäио÷асто-
ты. Маскируþщее покрытие 
из осажäенноãо титана тоë-
щиной 300...2000 нì на уста-
новке МКС.
Приìеняëся фоторезист 
SPR-950

Табëиöа 6
Комбинация глубинного сухого травления в индуктивно-связанной плазме 

в газовой среде Cl2 жидкостного анизотропного травления в ЭДП

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

Коìбинаöия ãëу-
бинноãо сухоãо ICP 
в Cl2 и жиäкостноãо 
анизотропноãо 
в ЭДП

Пëазìенное ãëубинное травëение р++ и 
ìонокреìния с посëеäуþщиì äотравëи-
ваниеì в ЭДП. Испоëüзоваëасü äвухсëой-
ная ìаска из низкотеìпературной (420 °С) 
äвуокиси Si (90 нì), осажäенной на ìоно-
креìний, и сëоя 230 нì никеëя

Пëазìенное травëение обеспе÷ивает высо-
кое аспектное отноøение, вертикаëüные 
стенки, а ЭДП — необхоäиìуþ ãеоìетриþ 
ìикроìехани÷еской структуры (анкеров Si 
аксеëероìетра). ЭДП обеспе÷ивает высо-
куþ сеëективностü к р++ Si и уäаëение 
проäуктов травëения

Высокая токси÷-
ностü ЭДП

Табëиöа 7
Анизотропное глубинное травление в плазме высокой плотности при электронно-циклотронном резонансе

 Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

Анизотропное ãëубинное 
травëение в пëазìе высокой 
пëотности при эëектронно-
öикëотронноì резонансе

В реакторе типа ICP-MET 
фирìы Alkatel

Высокопëотная пëазìа с не-
зависиìыì возбужäениеì. 
Совìестиìостü с КМОП-
техноëоãией

При травëении во фторсоäержащих 
ãазах на поäëожке креìния обнаружен 
сëой 0,1...…0,4 нì, состоящий из проäук-
тов реакöии äиоксиäа креìния и фтора
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к ìатериаëу ìаски заäаþт, реãуëируя проäоëжи-
теëüностü этапов травëения и осажäения иëи отно-
øениеì вреìен äвух этих этапов [15, 16].

Изображения образöов ìикропрофиëирован-
ноãо креìния преäставëены на рис. 3, 4.

Анализ технических характеристик
современного технологического оборудования 

ведущих мировых производителей

Сравнитеëüные характеристики совреìенноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования äëя ìикропрофи-

ëирования креìния веäущих ìи-
ровых произвоäитеëей привеäены
в табë. 9.

Фирìой Sentech выпускается
ìоäеëü установки SI-500-300 поä
пëастины äиаìетроì 300 ìì, ÷то
боëее характерно äëя установок,
преäназна÷енных äëя ìассовоãо
произвоäства [30]. Чисëо обраба-
тываеìых пëастин зависит от
äиаìетра эëектроäа и разìеров
саìих пëастин. Как правиëо, это
оäна пëастина äиаìетроì 200 иëи
150 ìì, 1—2 пëастины äиаìетроì
100 ìì и три пëастины äиаìетроì
76 ìì. Во всех рассìотренных ус-
тановках заãрузка пëастин выпоë-
няется ÷ерез заãрузо÷ный øëþз.
В установке ALOES фирìы SPTS

нахоäится заãрузо÷ный øëþз ка-
русеëüноãо типа на äве пëастины.
В установке RIE-800iPBC реаëи-
зована роботизированная заãруз-
ка/выãрузка пëастин из кассеты в
кассету. Фирìа Sentech преäëаãа-
ет установку роботизированных
ìанипуëяторов äëя заãрузки/вы-
ãрузки пëастин как äопоëнитеëü-
нуþ опöиþ äëя установок, иìеþ-
щих заãрузо÷ный øëþз. Скоростü
травëения креìния, заявëенная

произвоäитеëяìи, варüируется от 4 ìкì/ìин
(Sentech SI-500) äо 50 ìкì/ìин (Samco RIE-
800iPBC). Основное разëи÷ие скоростей травëения
закëþ÷ается в травëении разных по разìераì эëе-
ìентов. При уìенüøении топоëоãи÷еских разìе-
ров эëеìентов äо еäиниö ìикроìетров скоростü
травëения паäает в 1,5—3 раза. Достижиìая равно-
ìерностü травëения по пëастине äиаìетроì 100 ìì
äëя установок ALOES и PlasmaPro Estrelas100 со-
ставëяет ±3 %, äëя SI-500 < 5 %. Дëя остаëüных ус-
тановок в открытых исто÷никах äанные не приво-

Табëиöа 8

Глубинное травление в трансформаторно-связанной плазме

Способ Базовый принöип Достоинства Неäостатки

Гëубинное травëе-

ние в трансфорìа-

торно-связанной 

пëазìе

Достато÷но высокая пëотностü 

ионноãо потока (4 ìА/сì2) на об-

рабатываеìуþ поверхностü Si 

(100) КЭФ-4,5 при относитеëüно 

ìаëой энерãии ионов (40...50 эВ). 

В ка÷естве рабо÷ей сìеси ãазов 

испоëüзоваëисü SF6 и CCl4 при 

соотноøении скоростей ãазовых 

потоков 1:3. Мощностü разряäа 

300...400 Вт

Проöесс травëения при низкоì 

äавëении (1...…3 Па) с высокой 

скоростüþ и независиìыì конт-

роëеì энерãии и пëотности ион-

ноãо потока.

Относитеëüно ìаëое вëияние 

проöесса на снижение ка÷ества 

обрабатываеìой поверхности 

пëастин (по øероховатости 

и äефектности травëения Si )

При испоëüзовании SiO2 в ка÷естве 

ìаски проявëяется спеöифи÷еское 

вëияние ìаски на ãеоìетри÷еские 

параìетры профиëя травëения, ÷то 

обусëовëено накопëениеì поëожи-

теëüноãо заряäа в ìаске.

Это привоäит к искажениþ траекто-

рии ионноãо потока, а в резуëüтате 

к поäтраву боковых стенок структу-

ры на ãраниöе SiO2—Si

Рис. 3. РЭМ изображение локальных областей микропрофилированного кремния в
МЭМС-устройствах [15, 18—23]:

а и б — упруãие эëеìенты; в и г — ìикроканавки
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äятся, оäнако описание установок
позвоëяет сäеëатü вывоä о схожих
параìетрах равноìерности. Сеëек-
тивностü травëения креìния по
отноøениþ к фоторезисту äëя
установок PlasmaPro Estrelas100,
RIE-400iPB и RIE-800iPBC со-
ставëяет äо 250:1, äëя SI-500 —
40:1. Аспектное соотноøение про-
травëиваеìых канавок на установ-
ке PlasmaPro Estrelas100 составëя-
ет 70:1, на установке RIE-400iPB —
33:1. остаëüные произвоäитеëи не
привоäят поäобнуþ инфорìаöиþ.

Изображения образöов ìикро-
профиëированноãо креìния, по-
ëу÷енноãо ОАО "Российские кос-
ìи÷еские систеìы" в проöессе
травëения на установке Sentech
SI-500, преäставëены на рис. 5.
Микропрофиëирование прово-
äиëи при теìпературе поäëожки
–10 °C, ìощности ИСП-исто÷ни-
ка 1200 Вт, сìещении на ВЧ-эëек-
троä 25 В на этапах травëения и
5 В на этапе осажäения. Микро-
фотоãрафии поëу÷ены на скани-
руþщеì эëектронноì ìикроскопе
JCM-6000 фирìы JEOL (Япония).
При травëении канавок ãëубиной
400 ìкì и øириной 20 ìкì ас-
пектное соотноøение составиëо
20:1.

Во всех рассìатриваеìых уста-
новках приìеняþтся исто÷ники с
инäуктивно-связанной пëазìой и
высоко÷астотныì сìещениеì на
поäëожкоäержатеëü. В связи с
оäинаковыìи заäа÷аìи набор ис-
поëüзуеìых ãазов оäинаков, оäна-
ко конструктивно ãазовые ëинии
ìоãут отëи÷атüся в связи с приìе-
нениеì разëи÷ных "ноу-хау", за-
патентованных произвоäитеëяìи
[15, 18, 25, 30]. Газы О2 и CF4 при-
ìеняþт äëя пëазìохиìи÷еской
о÷истки рабо÷ей каìеры. В Bosch-
проöессе требуется то÷ное поä-
äержание теìпературы пëастины
±0,5 °C, ÷то äостиãается бëаãоäа-
ря испоëüзованиþ ÷иëëеров с ти-
пи÷ныì äиапазоноì теìператур
–30...+80 °C [30]. Боëüøинство
установок расс÷итаны на äиаìетр
обрабатываеìых пëастин 200 ìì,

Табëиöа 9

Сравнительные характеристики технического уровня оборудования на основе 
индуктивно-связанной плазмы с РИТ-источником для микропрофилирования кремния

Моäеëü 
оборуäования

ALOES 
STS ICP 
Multiplex 
Advanced 

Oxide Etch 
(AOE) 
system

STS 
ICP 

DRIE

PlasmaPro 
Estrelas100

RIE-
400iPB

RIE-
800iPBC

SI-500 
PTSA ICP 

Plasma 
Etcher

Коìпания, 
страна

SPTS 
(США, Анãëия)

Oxford 
Instruments 
(Анãëия)

Samco 
(Япония)

Sentech 
Instruments 

GmbH 
(Герìа-

ния)

Мощностü ICP-
исто÷ника, кВт

3 1,2 — — — 1,2

Мощностü РИТ-
исто÷ника, Вт

1000 350 — — — 600

Рабо÷ие ãазы CH4, C3F8, C4F8, SF6, CHF3, Ar, O2, CF4

Диаìетр 
пëастин, ìì

— — äо 200 äо 100 100, 150, 
200

äо 200

Скоростü  трав-
ëения креìния, 
ìкì/ìин

— боëее 25 äо 12 äо 50 äо 4

Равноìерностü 
травëения на 
пëастине äиаìет-
роì 100 ìì

±3 % — ±3% — <5%

Сеëективностü 
травëения креì-
ний/ фоторезист

— äо 250:1 äо 250:1 äо 250:1 äо 40:1

Материаëы äëя 
травëения

Si, SiO2, Si3N4, Si* Si, SiO2, 
Si3N4, 

SiC, Si*

Si, 
SiO2, 
SOI

Si, SiGe, 
SiO2

Si, SiO2, 
Si3N4, 

SiC, Si*

Исто÷ник 
инфорìаöии

[19—24] [15] [25—29] [30]

Рис. 4. РЭМ изображение локальных областей микропрофилированного кремния в
МЭМС-устройствах [24—30]:

а, б, в — ìикроканавки; г — ìикростоëбики
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оäнако естü возìожностü выпоëнитü поäëожко-
äержатеëü äëя травëения пëастин ìенüøеãо äиа-
ìетра (76, 100, 150 ìì).

Классификация основных способов формирования 

объемных структур микромеханических сенсоров
и МЭМС в кремниевой подложке

По резуëüтатаì анаëиза систеìатизированных
äанных (сì. табë. 1—8) ìожно преäëожитü кëасси-

фикаöиþ техноëоãий форìирова-
ния объеìных структур ìикроìе-
хани÷еских сенсоров и МЭМС
(рис. 6—8) в креìниевой поäëожке.

Провеäенный анаëиз показы-
вает, ÷то при ãëубинноì травëе-
нии креìния øироко приìеняþт
ìоäифиöированные техноëоãии
ЖХТ травëения в растворах еäко-
ãо каëи (KOH) иëи ТМАH в коì-
бинаöии с разëи÷ныìи возäейст-
вуþщиìи физи÷ескиìи проöес-
саìи. Интенсивно развиваþтся
пëазìенные ìетоäы травëения
креìния с перехоäоì от траäиöи-

онных систеì травëения в низкопëотной пëазìе с
еìкостной связüþ к систеìаì со среäней и высо-
кой пëотностüþ пëазìы.

Наибоëее эффективные резуëüтаты äостиãнуты
при травëении креìния (100) в ìноãокоìпонент-
ной ãаëоãенно- и кисëороäосоäержащей ãазовой
сìеси SF6/O2 и посëеäуþщей пассиваöии в C4F8
иëи поëиìероì (осажäенной пëенкой) в оäноì
öикëе травëения в реакторе фирìы "MultiplexICP".
За рубежоì эта техноëоãия поëу÷иëа название
Bosch-проöесс ãëубинноãо травëения креìния.

Преиìущества Bosch-проöесса: высокая ско-
ростü травëения 2,7 ìкì/ìин на ãëубину äо 300 ìкì
с уãëоì накëона стенок 87,4°, сеëективностü к
ìаскируþщеìу покрытиþ >240:1, аспектное отно-
øение окоëо 30, существенное уìенüøение поä-
трава поä ìаску. При этоì контроëü проöесса
травëения реаëизован in situ спектроскопи÷еской
эëëипсоìетрией, а тоëщина ìеìбраны контроëи-
руется в преäеëах 2...33 ìкì. Оборуäование ста-
новится боëее универсаëüныì, ÷то позвоëяет об-

Рис. 5. РЭМ изображения канавки, полученной в Bosch-процессе на установке Sentech
SI-500:

a — без фоторезистивной ìаски; б — с фоторезистивной ìаской

Рис. 6. Классификация современных технологий травления крем-
ния для формирования микромеханических 3D-сенсоров и МЭМС

Рис. 7. Классификация основных способов жидкостного анизотропного травления кремния
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рабатыватü øирокуþ ноìенкëатуру ìатериаëов
на боëüøинстве испоëüзуеìых проìыøëенностüþ
поäëожек. Оäнако ÷исëо оäновреìенно обрабаты-
ваеìых поäëожек äëя рассìотренноãо кëасса обо-
руäования невысокое — 1—3 пëастины.

Заключение

В работе провеäена систеìатизаöия, кëассифи-
каöия и сравнитеëüный анаëиз совреìенных ìето-
äов травëения креìния äëя форìирования ìикро-
ìехани÷еских 3D-сенсоров и МЭМС.

По резуëüтатаì анаëиза сфорìированы крите-
рии, позвоëяþщие оптиìизироватü выбор способа
травëения креìния и тип реактора äëя форìиро-
вания объеìных ìикроìехани÷еских структур, со-
ставы растворов и составы ãазовых сìесей при
пëазìенноì травëении.

Опреäеëены тенäенöии развития, которые за-
кëþ÷аþтся в боëее высоких требованиях к перспек-
тивныì техноëоãияì травëения: по преöизионно-
сти (äо äесятков наноìетров), скорости травëения
креìния (не ìенее 3 ìкì/ìин), по аспектноìу от-
ноøениþ (не ìенее 30), по сеëективности к ìаске
(не ìенее 300), а также равноìерности травëения
креìния по пëастине. При этоì обеспе÷ивается
in situ контроëü за проöессоì травëения.

Список литературы

1. Wise K. D. Scanning the special Issue on Integrated Sen-
sors, Microactuators and Microsystems (MEMS) // Proc. of the
IEEE. 1988. V. 86, N 8. P. 1531—1533.

2. Соколов Л. В. Поëупровоäниковые пüезорезистивные
äат÷ики äавëения // Зарубежная эëектронная техника. 1990.
№ 4. С. 68—95.

3. Васильев А., Лучинин В., Мальцев П. Микросистеìная
техника. Материаëы, техноëоãии, эëеìентная база // Эëек-
тронные коìпоненты. 2000. № 4. С. 3—9.

4. Петерсен К. Э. Креìний как ìехани÷еский ìатериаë //
ТИИЭР. 1982. Т. 70, № 5. С. 11—15.

5. Ваганов В. И. Интеãраëüные тензопреобразоватеëи.
М.: Энерãоатоìизäат, 1983. С. 64—75.

6. Соколов Л. В. Тверäотеëüные ìикроприборы и ìикро-
систеìы с интеãрированныìи ìикроìехани÷ескиìи струк-
тураìи // Зарубежная эëектронная техника. 1998. № 2.
С. 62—78.

7. Соколов Л. В. О новых иссëеäованиях и разработках в
обëасти сенсорных МЭМС-устройств // Дат÷ики и систе-
ìы. 1999. № 3. С. 58—61.

8. Соколов Л. В. Сенсорные тверäотеëüные ìикроприбо-
ры и ìикросистеìы на основе МЕМS-техноëоãии // Зару-
бежная эëектронная техника. 1999. № 1. С. 93—115.

9. Соколов Л. В. Совреìенные техноëоãии форìирова-
ния преöизионных ìикроìехани÷еских структур инте-
ãраëüных креìниевых сенсоров, высокоинтеãрированных
сенсорных и МЭМС-устройств // Зарубежная эëектронная
техника. 2002. № 2. С. 40—77.
10. Соколов Л. В. Анаëиз возрастаþщих потребностей в

ìикроэëектроìехани÷еских сенсорах и МЭМС // Дат÷ики
и систеìы. 2005. № 6. С. 41—43.
11. Соколов Л. В., Парфенов Н. М., Жуков А. А., Дани-

лин А. А. Совреìенные техноëоãии форìирования трехìер-
ных ìикроìехани÷еских структур при созäании ÷увстви-
теëüных эëеìентов креìниевых äат÷иков и МЭМС ìикро-
систеì // Поверхностü. Рентãеновские, синхротронные и
нейтронные иссëеäования. 2010. № 9. С. 56—62.
12. Соколов Л. В., Архипов С. Н., Школьников В. М. Ис-

сëеäование ìеханизìа ãëубинноãо анизотропноãо хиìи÷е-
скоãо травëения при форìировании объеìных ìикроìеха-
ни÷еских структур в креìнии (100) // Микроэëектроника.
2003. Тоì 32, № 3. С. 194—202.
13. Соколов Л. В., Жуков А. А., Парфенов Н. М., Иго-

шин С. О. Иссëеäование техноëоãи÷еских оãрани÷ений фо-
тоëитоãрафии по реëüефной поверхности пëастины КНИ
при форìировании 3D ìикроìехани÷еской структуры ин-
теãраëüноãо тензопреобразоватеëя // Поверхностü. Рентãе-
новские, синхротронные и нейтронные иссëеäования. 2013.
№ 2. С. 89—92.
14. Sokolov L. V. Research of SOI Microelectromechanical

Sensors with a Monolithic Tensoframe for High-Temperature
Pressure Transducers // 219th ECS Meeting Transactions. Ad-
vanced Semiconductor-on-Insulator Technology and Related
Physics 15. Montreal, QC, Canada. 1—6 May, 2011. Vol. 35,
Is. 5. P. 135—141.
15. http://www.oxford-instruments.com

Рис. 8. Классификация основных способов плазменного травления кремния



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2014 35

16. Амиров И. И. Пëазìенные проöессы форìирования
высокоаспектных структур äëя ìикро-наноìехани÷еских
устройств: Автореферат на соискание у÷еной степени äок-
тора физ.-ìат. наук. М.: 2010 ã., 43 с.
17. Амиров И. И. Пëазìенное травëение ìатериаëов в

инäуктивной пëазìе äëя öеëей ìикротехноëоãиии // Те-
зисы äокëаäов 3-й Межäунароäной конференöии. "Мик-
роэëектроника и инфорìатика". Москва, Зеëеноãраä. 1997.
С. 145—146.
18. Abdolvand R., Ayazi F. An advanced reactive ion etching

process for very high aspect-ratio sub-micron wide trenches in
silicon. Atlanta, USA. School of Electrical and Computer Engi-
neering, Georgia Institute of Technology, 2007. P. 17.
19. http://www.spts.com

20. http://ikar-impulse.com
21. http://www.spts.com/markets/mems/release-etch
22. http://www.spts.com
23. http://ikar-impulse. com
24. http://www.spts.com/markets/mems/si-drie
25. http://www.samcointl.com/tech_notes/pdf/Technical%20

Report %2078.pdf
26. http://www.samco.co.jp/simp_ch
27. http://www.samcointl.com/tech_notes/pdf/Technical%20

Report %2078.pdf
28. http://www.samcointl.com/process/02_electronic.php
29. http://www.princeton.edu/prism/mnfl/the-tool-list/samcorie

800ipb/SAMCO_RIE800iPB.pdf
30. http://www.sentech.de

L. V. Sokolov1, 2, Professor, e-mail: sokol@niiao.com, A. A. Zhukov3, Professor, N. M. Parfenov1, Associate Professor,

e-mail: pnm334@mai.ru, A. E. Anurov3

1 Moscow Aviation Institute (National Research University)
2 Brach of Moscow Aviation Institute (National Research University) i "Arrow"
3 OAO "Rocket-space Systems"

Analysis of Modern Technologies Surround Microproteinuria Silicon for the Production
of Sensitive Elements of Sensor and MEMS

The review gives the results of the main microshaping methods of bulky micromechanical structures in silicon when producing
sensors’ sensitive elements, actuators and MEMS, as well as comparative data on technical characteristics of modern production
machinery of leading MEMS manufacturers. Classification of microshaping methods is suggested. Advantages and disadvantages
of the technologies under discussion are compared.
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Введение

Теория квантовых разìерных эффектов (КРЭ) в
тонких пëенках развита äостато÷но äавно [1—3].
Известны и некоторые экспериìентаëüные резуëü-
таты, указываþщие на проявëения КРЭ [4, 5]. Оä-
нако по уãëероäныì пëенкаì известных äанных
нет. Упоìянутые работы быëи выпоëнены в пери-
оä становëения и развития ìикроэëектроники и
интеãраëüней техноëоãии. Миниìаëüный разìер
эëеìентов ìикросхеì и äруãих устройств в то вре-
ìя составëяë 1...10 ìкì, ÷то зна÷итеëüно превыøа-
ет äëину воëны äе Бройëя λD эëектронов провоäи-
ìости. Поэтоìу КРЭ преäставëяëи ëиøü теорети-
÷еский интерес.

На совреìенноì этапе повыøенноãо интереса к
наноструктураì вопрос о возìожности проявëе-
ния КРЭ приобретает особуþ актуаëüностü. Мик-
роэëектроника уже äесятü ëет как вступиëа в этап
наноэëектроники (ìиниìаëüный техноëоãи÷еский
разìер стаë ìенüøе 100 нì). Тенäенöия ìиниатþ-
ризаöии в эëектронике проäоëжается. Вìесте с
теì, в посëеäние ãоäы отìе÷аþтся откëонения от
эìпири÷еских законов Г. Мура, которые ìоãут бытü
связаны, в тоì ÷исëе, и с разìерныìи эффектаìи.
Открытие уãëероäных наноструктур, ãрафена вы-
зваëо оãроìный интерес к уãëероäной пëено÷ной
эëектронике.

Сущность квантового размерного эффекта

в тонких пленках

Нас буäет интересоватü КРЭ эëектросопротив-
ëения, поэтоìу буäеì рассìатриватü повеäение
эëектронов провоäиìости с уìенüøениеì тоëщи-
ны d пëено÷ноãо провоäника (поëупровоäника).
Буäеì с÷итатü, ÷то пëенка в пëоскости X0Y иìеет
неоãрани÷енные разìеры L1, L2, а по оси Z ее тоë-
щина d m λD. В поëупровоäниках и поëуìетаëëах
λD на нескоëüко поряäков боëüøе, ÷еì в ìетаëëах,
поэтоìу в äаëüнейøеì буäут преäпоëаãатüся иìен-

но эти ìатериаëы. Реøение уравнения Шреäинãе-
ра äëя пряìоуãоëüной бесконе÷ной потенöиаëü-
ной яìы äает выражение оäноэëектронной функ-
öии [2]:

ψ(x, y, z) = sin , (1)

ãäе n = 1, 2, 3, ...; kx, ky — воëновые ÷исëа эëек-
тронов провоäиìости вäоëü осей X и Y.

При этоì энерãети÷еский спектр эëектронов
разбивается на отäеëüные перекрываþщиеся поä-
зоны:

E(n, kx, ky) = n2 + , (2)

ãäе m* — эффективная ìасса носитеëя тока; $ —
постоянная Пëанка.

На рис. 1, а в соответствии с форìуëой (2) схе-
ìати÷ески изображены три нижние поäзоны äëя
рассìатриваеìой пëенки. Пëотностü эëектронных
состояний в этоì сëу÷ае приобретает ступен÷атый
характер [5]. На рис. 1, б в прибëижении парабо-
ëи÷ескоãо закона äисперсии показана пëотностü
состояния трех поäзон. Энерãия Еc — äно зоны
провоäиìости, а энерãия Е1 относитеëüно Еc опре-
äеëяется выражениеì [2, 5]

E1 = . (3)

Пëотностü состояния в выøеëежащих поäзонах
соãëасно теории опреäеëяется выражениеì [5]

g(E) = , (4)

ãäе Еn = E1n
2.
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Методом сканирующего электронно-лучевого распыления получена серия тонкопленочных образцов углерода различной
толщины. Измерена температурная зависимость удельного поверхностного сопротивления. Получен эффект перехода от
полуметаллического характера проводимости к полупроводниковому с уменьшением толщины пленок. Эффект объясня-
ется на основе теории квантового размерного эффекта электросопротивления.
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Дëя сравнения на рис. 1, б øтриховой ëинией
показана пëотностü состояний ìассивноãо трех-
ìерноãо образöа.

Квантование энерãии и пëотности состояний
привоäит к квантованиþ конöентраöии эëектро-
нов провоäиìости, ÷то и проявëяется как КРЭ при
изìерении эëектросопротивëения и äруãих кине-
ти÷еских коэффиöиентов. В ÷астности, на зависи-
ìости эëектросопротивëения от тоëщины пëенки
ìоãут набëþäатüся осöиëëяöии.

В поëуìетаëëах КРЭ изìеняет перекрытие зоны
провоäиìости и ваëентной зоны в зависиìости от
тоëщины пëенки d. Соãëасно теории [2] при неко-
торой тоëщине d0 перекрытие ис÷езает и образует-
ся запрещенная зона Еg, зна÷ение которой также
зависит от тоëщины пëенки:

Eg(d) = E0 , (5)

ãäе Е0 — перекрытие зон в ìассивноì поëуìетаëëе;

d0 опреäеëяется выражениеì d0 = .

Так как эëектропровоäностü поëуìетаëëов осу-
ществëяется эëектронаìи провоäиìости (е) и äыр-
каìи (h), äëя них сëеäует испоëüзоватü привеäен-

нуþ эффективнуþ ìaccy m* = . Из фор-

ìуëы (5) виäно, ÷то теория факти÷ески преäсказы-
вает образование запрещенной зоны при d < d0,

÷то соответствует перехоäу от ìетаëëи÷еской про-
воäиìости к поëупровоäниковой. В äанной рабо-
те сäеëана попытка экспериìентаëüной проверки
этоãо преäсказания в пëенках уãëероäа на стекëе.

На первый взãëяä кажется, ÷то
экспериìентаëüная проверка тео-
рии КРЭ не преäставëяет труäно-
стей. Оäнако в äействитеëüности
это не так. Пробëеìа состоит в по-
ëу÷ении серии оäнороäных образ-
öов, разëи÷аþщихся тоëüко тоë-
щиной. Поäробно усëовия экспе-
риìента и требования к тонкопëе-
но÷ныì образöаì обсужäаþтся в
работах [3, 5], ãäе объясняþтся
при÷ины оãрани÷енности экспе-
риìентаëüных поäтвержäений
КРЭ. Наибоëее жесткиìи преä-
ставëяþтся требования по оäно-
роäности тоëщины пëено÷ных
образöов и высокой поäвижно-
сти эëектронных носитеëей тока.

Методика эксперимента и его результаты

Иäея экспериìента закëþ÷аëасü в экспери-
ìентаëüноì обнаружении перехоäа поëуìетаëë —
поëупровоäник на серии ãрафенопоäобных образ-
öов тонких пëенок уãëероäа. Образöы поëу÷аëи
эëектронно-ëу÷евыì распыëениеì пироуãëероäа
по опубëикованной ранее ìетоäике [6, 7]. Данные
указанных работ по опти÷ескиì свойстваì поä-
твержäаþт ãрафенопоäобнуþ структуру поëу÷ен-
ных уãëероäных пëенок.Графенопоäобная струк-
тура образöов позвоëяет расс÷итыватü на увеëи-
÷ение поäвижности эëектронов провоäиìости и
обеспе÷ение высокой оäнороäности пëенок по тоë-
щине. Поверхностное эëектросопротивëение из-
ìеряëи поëуавтоìати÷ескиì прибороì ИУС-3 по
станäартной ÷етырехзонäовой ìетоäике. Теìпера-

d0
2

d
2

---- 1–

π

2m*E0

----------------$

me
*mh

*

me
* mh

*+
------------------

Рис. 2. Схема измерений температурной зависимости электросо-
противления

Рис. 1. Структура подзон (а) и плотность электронных состояний (б): сплошная ли-
ния — пленка, штриховая линия — объемный образец
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туру образöов контроëироваëи ìикропе÷üþ и тер-
ìопарой. Схеìа изìеритеëüной установки преä-
ставëена на рис. 2.

Эквиäистантные зонäы (s = 1 ìì) испоëüзова-
ëисü как исто÷ник стабиëизированноãо тока (1, 4)
и äëя изìерения разности потенöиаëов (2, 3). Дëя
всех иссëеäуеìых тонкопëено÷ных образöов вы-
поëняëосü усëовие s . d, ÷то по-
звоëяет приìенитü поëуöиëинä-
ри÷ескуþ сиììетриþ äëя внеø-
неãо эëектри÷ескоãо поëя Е(r) и
вы÷исëитü разностü потенöиаëов
ìежäу зонäаìи 2 и 3:

U23 = E(r)dr,

ãäе r — текущая öиëинäри÷еская
коорäината, отс÷итываеìая от
зонäа ноìер 1 иëи 4.

Посëе поäстановки выражения
äëя поëя провоäника с öиëинäри-
÷еской сиììетрией и выпоëнения
интеãрирования поëу÷аеì выра-
жение

U23 = ρI14, (6)

ãäе ρ — уäеëüное эëектросопро-
тивëение пëенки; I14 — ток, заäа-
ваеìый ãенератороì тока изìери-
теëüноãо прибора.

Приìеняя äифференöиаëüный
закон Оìа Е = ρI, из форìуëы (6)
ëеãко поëу÷итü выражение äëя
рас÷ета поверхностноãо сопро-
тивëения R иссëеäуеìых пëенок:

R = • . (7)

В изìеритеëе поверхностноãо сопротивëения
ИУС-3 в поëуавтоìати÷ескоì режиìе реаëизуется
выражение (7).

На рис. 3 привеäена типи÷ная зависиìостü
поверхностноãо сопротивëения образöов от их
тоëщины. Дëя выяснения при÷ины резкоãо уве-
ëи÷ения эëектросопротивëения äëя пëенок тоë-
щиной <10 нì быëи сняты еãо теìпературные за-
висиìости (рис. 4). Оказаëосü, ÷то äëя образöов с
d < 7,26 нì эти зависиìости иìеþт активаöион-
ный характер, указываþщий на наëи÷ие запрещен-
ной зоны, в то вреìя как äëя образöов с боëüøей
тоëщиной зависиìости иìеþт поëуìетаëëи÷еский
характер, свойственный ìассивныì образöаì ãра-
фита. При÷еì вы÷исëенные экспериìентаëüные
зна÷ения энерãии активаöии провоäиìости за-
коноìерно возрастаþт с уìенüøениеì тоëщины
пëенки (рис. 5). В öеëях сравнения с соответствуþ-
щей форìуëой теории (5) на рис. 5 привеäены экс-
периìентаëüная (то÷ки) и теорети÷еская зависи-
ìости.

Сëеäует заìетитü, ÷то изìерения провоäиëи на
возäухе, но поскоëüку теìпература наãрева образ-

Рис. 3. Зависимость поверхностного сопротивления от толщины
пленочных образцов
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Рис. 4. Температурные зависимости поверхностного сопротивления образцов различной
толщины d:

а — 1,65 нì; б — 3,3 нì; в — 4,95 нì; г — 7,26 нì. Линии провеäены по ìетоäу наи-
ìенüøих кваäратов
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öов не превыøаëа 110 °C, повторяеìостü резуëüта-
тов в режиìе наãрева и охëажäения быëа в öеëоì
хороøей. То÷ки на рис. 4 сниìаëисü в режиìах на-
ãрева и охëажäения.

Заключение

В работе ìетоäоì сканируþщеãо эëектронно-
ëу÷евоãо распыëения поëу÷ена серия тонкопëе-
но÷ных ãрафенопоäобных образöов, форìируеìых

в еäиноì техноëоãи÷ескоì проöессе и разëи÷аþ-
щихся тоëüко тоëщиной. На спеöиаëüно созäан-
ной экспериìентаëüной установке изìерены теìпе-
ратурные зависиìости поверхностноãо сопротивëе-
ния. Показано, ÷то при тоëщине пëенки ≈10 нì
набëþäается перехоä поëуìетаëë — поëупровоä-
ник, который ìожно рассìатриватü как проявëе-
ние квантовоãо разìерноãо эффекта.
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The Manifestation of Quantum Size Effect in Electrical Conductance Thin Films of Carbon

The method of the scanning electron beam sputtering in a single process obtained a series of thin-film samples of different thicknesses
of carbon on the glass. Spraying was carried out in an oil-free vacuum apparatus with automated control weight of the resulting film.
The target used pyrolytic graphite. Standard four-probe method experimentally investigated dependence of the surface resistivity of the
films obtained from the thickness and temperature. Size effect is found: the film thickness is less than 10 nm, a sharp increase in the
surface resistivity. For films with a thickness of less than 7 nm observed temperature dependence of the electrical activation. While for
thicker films, this dependence wore semimetallic nature inherent bulk samples. Activation energy naturally varies with the film thickness.
The effect of the transition from semi-metallic conductivity to the semiconductor is explained on the basis of the well-known theory of
quantum size effect conductivity polumetallichesih films. A satisfactory coincidence of the width of the forbidden band, predicted by the
theory and the experimental activation energy of electrical conductivity on the film thickness.

Keywords: thin films, carbon cathode sputtering, size effects in thin films
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ки d:

1 — экспериìентаëüная кривая, 2 — теорети÷еская кривая
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ 3D-ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÌÅÒÎÄÎÌ LIGA-LIKE-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÌÝÌÑ

Введение

Оäниì из наибоëее интенсивно и äинаìи÷но
развиваþщихся направëений ìировой инäустрии
в настоящее вреìя явëяется ìикросистеìная тех-
ника. Уìенüøение ìассоãабаритных параìетров,
энерãопотребëения и снижение стоиìости ìикро-
устройств позвоëиëо зна÷итеëüно расøиритü сфе-
ру приìенения ìикросистеìной техники.

Оäнако по-прежнеìу оäной из основных про-
бëеì при произвоäстве МЭМС-структур явëяется
поëу÷ение преöизионных ìикрокоìпонентов (та-
ких, как HARMS — high aspect ratio microstructures)
с повыøенныìи экспëуатаöионныìи характери-
стикаìи. Это требует приìенения принöипиаëüно
новых как конструкöионных, так и функöионаëü-
ных ìатериаëов, а также техноëоãий и техни÷еских
реøений [1].

На сеãоäняøний äенü наибоëüøий интерес вы-
зывает относитеëüно новый ìатериаë, вхоäящий в
оба кëасса, — перìанентный неãативный тоëсто-
пëено÷ный фоторезист ëинейки SU-8 (MicroChem

Corp., США).
Перспективностü приìенения SU-8 обусëов-

ëена еãо искëþ÷итеëüныìи свойстваìи. Тоëщина
структур äостиãает 1000 ìкì, аспектное отноøение
äо 40:1, структуры опти÷ески прозра÷ны в äиапа-
зоне виäиìоãо света. Бëаãоäаря отëи÷ныì ìехани-
÷ескиì свойстваì, воäонепрониöаеìости, стабиëü-
ности, оäнороäности и высокоìу хиìи÷ескоìу
сопротивëениþ SU-8 приìеняþт äëя корпусиро-
вания эëеìентов поëупровоäниковой ìикроэëек-
троники. Данный фоторезист явëяется уникаëü-
ныì ìатериаëоì, позвоëяþщиì поëу÷атü сëожные
3D-структуры функöионаëüных эëеìентов ìикро-
эëектроìехани÷еских систеì, äат÷иков äавëения,
воëновоäов, фиëüтров (ãиãаãерöовоãо äиапазона),
биосенсоров и т. ä. Опти÷еская прозра÷ностü SU-8

обусëовëивает еãо приìенение в оптоэëектронике
(наприìер, äëя созäания ìикроëинз).

Оäной из наибоëее перспективных техноëоãий,
аäаптированной к станäартноìу оборуäованиþ,
испоëüзуеìоìу в совреìенной ìикроэëектронике,
явëяется LIGA-like-техноëоãия, приìеняеìая вìе-
сто äороãостоящей LIGA-техноëоãии. В общеì сëу-
÷ае основныìи операöияìи LIGА-like-техноëо-
ãии изãотовëения коìпонентов МЭМС явëяþтся
2D-ëитоãрафия на пëоскости поäëожки, сеëектив-
ное ãëубокое травëение äëя поëу÷ения äиэëектри-
÷еской квази3D-форìы эëеìентов, хиìи÷еское
(эëектрохиìи÷еское) осажäение ìетаëëов (спëа-
вов) в форìы, уäаëение äиэëектри÷еских форì
äëя освобожäения ìетаëëи÷еских функöионаëü-
ных структур.

1. Получение микроформ компонентов МЭМС

на основе фоторезиста SU-8

Дëя созäания ìикрофорì коìпонентов МЭМС
испоëüзоваëи фоторезисты ìарки SU-8: SU-8 2150
и SU-8 3050 на разëи÷ных поäëожках (ситаëë, стек-
ëо, стекëо + ITO, ìеäü и äр.). Дëя о÷истки поäëо-
жек от орãани÷еских заãрязнений приìеняëи хи-
ìи÷еский ìетоä и ìетоä УФ о÷истки. Хиìи÷ескуþ
о÷истку провоäиëи кисëотой Каро, которая преä-
ставëяет собой сìесü 25 %-ной перекиси воäороäа
(Н2О2) и 98 %-ной серной кисëоты (H2SO4) в от-
ноøении 1:2. УФ о÷истку провоäиëи на установке
Рhoto Surface Processor PL16-110D. Проöесс о÷ище-
ния состоит из трех стаäий: ãенераöии озона из ат-
ìосферноãо кисëороäа (при äëине воëны 184,9 нì),
озоноëиз (образование атоìарноãо кисëороäа при
äëине воëны 253,7 нì) и разëожение орãани÷еских
заãрязнитеëей (атоìарный кисëороä иìеет сиëü-
нуþ окисëитеëüнуþ активностü, ÷то поìоãает еìу
вступатü в реакöиþ с заãрязняþщиìи веществаìи
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с образованиеì таких проäуктов реакöии как воäа,
уãëекисëый ãаз и т. ä., которые затеì просто испа-
ряþтся).

Нанесение сëоев фоторезиста, а также поäсëоя
Omnicoat провоäиëи ìетоäоì öентрифуãирования
с поìощüþ установки VТС-100 Spin Coater, произ-
воäства MTI Corporation, США.

Оäниì из наибоëее важных проöессов при по-
ëу÷ении ìикрофорì боëüøой тоëщины явëяется
этап преäваритеëüноãо обжиãа, который обеспе÷и-
вает испарение растворитеëя из объеìа фоторези-
ста. Обжиã провоäиëи на пëитке Wise Stir MSH-D
(Labortechnik, Герìания).

Экспонирование фоторезиста SU-8 выпоëняëи
ìетоäоì контактной ëитоãрафии ÷ерез ìаску в
уëüтрафиоëетовой обëасти спектра (i-line). В ка÷е-
стве исто÷ника изëу÷ения быë испоëüзован свето-
äиоäный исто÷ник Lightningcure LC-L2 (Hamamatsu,
Япония), который характеризуется стабиëüностüþ
и высокиì выхоäныì изëу÷ениеì. Энерãия экспо-
нирования составиëа 250...300 ìДж/сì2.

Посëеäуþщиì этапоì техноëоãи÷ескоãо про-
öесса поëу÷ения ìикрофорìы явëяется постэкс-
позиöионный обжиã PEB (pоst exposure backing), в
те÷ение котороãо происхоäит поãëощение изëу÷е-
ния иниöиатороì, ÷то привоäит к ìестныì фото-
хиìи÷ескиì реакöияì, обеспе÷иваþщиì сøивание
поëиìера. Сøитые обëасти явëяþтся нераство-
риìыìи в проöессе посëеäуþщей вëажной обра-
ботки, в резуëüтате которой уäаëяется неотвер-
жäенный поëиìер. Структуры, сфорìированные
на поäëожке, явëяþтся ìехани÷ески и хиìи÷ески
стойкиìи. РЕВ необхоäиìо провоäитü при теìпе-
ратуре, при которой не происхоäит зна÷итеëüноãо
распëывания изображения структуры в фоторези-
сте всëеäствие пëавëения. Такиì образоì быë вы-
бран теìпературный режиì, при котороì поäëож-
ку поìещаëи на пëитку, разоãретуþ äо 65 °C, и äа-
ëее наãреваëи äо теìпературы 95 °C со скоростüþ
15 °C/ìин, ÷то также обеспе÷иваëо снижение ìе-
хани÷еских напряжений в структуре.

Дëя уäаëения непоëиìеризованных у÷астков
фоторезиста испоëüзоваëи орãани÷еский прояви-
теëü SU-8 Developer (Microchem Corp, США). По-
ëу÷ение перìанентных хиìи÷ески и ìехани÷ески
стойких структур обеспе÷иваëа операöия заäубëи-
вания при теìпературе 150 °C.

В резуëüтате быëи поëу÷ены образöы ìикро-
форì тоëщиной 30...230 ìкì (рис. 1, 2), ìини-
ìаëüный разìер эëеìента — 10 ìкì. Образöы бы-
ëи иссëеäованы ìетоäоì сканируþщей эëектрон-
ной ìикроскопии (SEM) с поìощüþ сканируþще-
ãо автоэìиссионноãо эëектронноãо ìикроскопа
Hitachi S-4800. Поëу÷енные структуры характери-
зуþтся высокиì аспектныì отноøениеì, верти-
каëüностüþ и ìаëой øероховатостüþ боковых сте-
нок. Уãоë накëона боковых стенок ±(1...3)°.

Оäниì из перспективных ìетоäов приìенения
фоторезиста SU-8 явëяется созäание поëноöенных
3D-структур, разìеры которых изìеняþтся в трех
направëениях, ìетоäоì ãраäиентной ëитоãрафии
(grayscale lithography), в основе которой ëежит äиф-
ференöированное светопропуcкание экспонируþ-
щеãо изëу÷ения. Отëи÷ие от траäиöионной ëито-

Рис. 1. SEM-фотография микроструктур толщиной 230 мкм на
основе фоторезиста SU-8 2150 на подложке из ситалла

Рис. 2. SEM-фотография тестовых полос толщиной 35 мкм на
основе фоторезиста SU-8 3050 на подложке из ситалла

Рис. 3. Основные стадии получения микролинзы с использова-
нием градиентного фотошаблона
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ãрафии закëþ÷ается в испоëüзовании спеöиаëüных
фотоøабëонов. Такие фотоøабëоны поìиìо стан-
äартных обëастей: теìных (не пропускаþщих из-
ëу÷ение) и светëых (поëностüþ пропускаþщих из-
ëу÷ение), соäержат также поëутоновые серые обëас-

ти (с äифференöированныì светопропуcканиеì).
Изìенение яркости сероãо öвета позвоëяет варüи-
роватü интенсивностü изëу÷ения и, теì саìыì, по-
ëу÷атü разëи÷ные 3D-ìикроструктуры (рис. 3).

2. Гальваническое осаждение

функциональных материалов

В öеëях поëу÷ения 3D-ìикроструктур на осно-
ве функöионаëüных ìатериаëов быëа разработана
техноëоãия эëектрохиìи÷ескоãо запоëнения ìе-
таëëаìи и спëаваìи сëожных ìикро- и нанореëü-
ефов. В ка÷естве поäëожек быëи испоëüзованы
ìеäные пëастины, пëастины из стекëотекстоëита с
ìеäныì покрытиеì, ситаëëовые поäëожки с напы-
ëенныì сëоеì ìеäи, а также поëупровоäниковые
пëастины со спеöиаëüныì поäсëоеì (рис. 4, 5).

Дëя созäания ìикрокоìпонентов МЭМС повы-
øенной наäежности быëо провеäено эëектрохиìи-
÷еское осажäение коìпозиöионных покрытий из
эëектроëитов-суспензий с инертныìи ìикро- и
нано÷астиöаìи. В ка÷естве ÷астиö äисперсной
фазы испоëüзоваëи уëüтраäисперсный аëìаз УДА
(7 нì), ìоноãиäрат аëþìиния (20 нì), оксиä аëþ-
ìиния (47 нì) и нитриä бора (1 ìкì).

При эëектрохиìи÷ескоì осажäения быëи за-
поëнены поëу÷енные ìикрофорìы на основе фо-
торезиста SU-8. Дëя освобожäения ìетаëëи÷е-
ских структур быëа провеäена операöия уäаëения
ìатериаëа форìы в растворитеëе Remover PG
(Microchem Corp, США) (рис. 6).

В резуëüтате быëи поëу÷ены образöы ìикро-
структур с повыøенныìи экспëуатаöионныìи ха-
рактеристикаìи: износостойкостü увеëи÷иëасü в
2—2,5 раза, ìикротверäостü — в 2 раза, коэффиöи-
ент трения снизиëся в 1,5 раза (рис. 7, сì. третüþ
сторону обëожки).

Заключение

Преäëоженная LIGА-like-техноëоãия на основе
фоторезиста SU-8 в настоящий ìоìент явëяется

оäной из наибоëее перспективных
при созäании коìпонентов ìикро-
систеìной техники с преöизион-
ной ãеоìетрией. Испоëüзование
уникаëüных ìатериаëов с искëþ-
÷итеëüныì набороì параìетров
позвоëяет поëу÷атü 3D-структуры
с уëу÷øенныìи экспëуатаöион-
ныìи характеристикаìи.

Бëаãоäаря отëи÷ныì ìехани-
÷ескиì свойстваì, воäонепрони-
öаеìости, стабиëüности, оäно-
роäности и высокоìу хиìи÷еско-
ìу сопротивëениþ поëу÷енных
ìикроструктур их приìенение
äëя ÷увствитеëüных эëеìентов

Рис. 5. SEM-фотография поперечного сечения полупроводнико-
вой пластины с осажденным материалом на основе никеля. Глу-
бина канавок — 800 нм, ширина — 200...350 нм

Рис. 4. SEM-фотография поперечного сечения полупроводнико-
вой пластины с осажденным сплавом на основе кобальта. Глу-
бина канавок — 800 нм, ширина — 200...350 нм

Рис. 6. SEM-фотографии свободной никелевой микрошестеренки толщиной 120 мкм
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МЭМС-аксеëероìетров и ãироскопов, ìикроëинз
в составе ìикрооптоэëектроìехани÷еских систеì,
роторов ìикроактþаторов с высокой скоростüþ
вращения, а также воëновоäов, фиëüтров (ãиãаãер-
öовоãо äиапазона), биосенсоров и т. ä. явëяется
оäниì из возìожных реøений пробëеìы созäания
совреìенных преöизионных МЭМС-структур.
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Precision 3D-Microstructures by Liga-Like Technology for MEMS Components

Processing characteristics of the MEMS elements micromoulding by LIGA-like-technology are investigated. Ultrathick
microstructures with high aspect ratio based on SU-8 negative photoresist are obtained. Micro- and nanotrench filling technology
by galvanic deposition is presented.

Keywords: LIGA-like technology, SU-8 photoresist, nanocomposite materials, electroplating process

References

1. Urmanov D. M. Koncepcija po razvitiju proizvodstva
MEMS-izdelij v Rossii na period do 2017 g. Russkaja Associacija
MEMS. MEMS—Forum—2012. Moskva, 3—4 oktjabrja 2012.

2. Timoshkov I., Kurmashev V., Timoshkov V. Electroplat-
ed nanocomposites of high wear resistance for advanced sys-
tems application, chapter in the book "Nanocomposites" / Eds.
by Dr. A. Hashim. In Tech: 2011. P. 73—88.

УДК 538.9

С. Ш. Рехвиашвили, ä-р физ.-ìат. наук, зав. отä.
Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное у÷режäение науки Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт 
прикëаäной ìатеìатики и автоìатизаöии Кабарäино-Баëкарскоãо нау÷ноãо öентра РАН, ã. Наëü÷ик, 
Россия, e-mail: rsergo@mail.ru

Î ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÃÐÀÔÅÍÀ
ÏÐÈ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Графен обëаäает наиëу÷øиìи тепëопровоäя-
щиìи свойстваìи из всех известных в настоящее
вреìя ìатериаëов и явëяется перспективныì äëя
наноэëектроники и ìикросистеìной техники. Изу-
÷ениþ физи÷еских свойств ãрафена посвящено
боëüøое коëи÷ество экспериìентаëüных и теоре-

ти÷еских работ (сì., наприìер, ссыëки в обзорах
[1, 2]). Иссëеäования показываþт, ÷то свойства
этоãо ìатериаëа существенно зависят от внеøних
усëовий [1—5]. В связи с этиì разëи÷аþт свобоä-
ный, ëеãированный и эпитаксиаëüный ãрафены.
Известно, ÷то аäсорбöия атоìов на ãрафене при-

Поступила в редакцию 09.04.2014

Рассмотрена статистика акустических фононов и безмассовых дираковских электронов в идеальном однослойном
графене при низких температурах. Показано, что удельная теплоемкость идеального графена при постоянной площади
и теплопроводность определяются в основном решеточным вкладом. На основе решения уравнения теплопроводности без
учета радиационного теплообмена показано, что уменьшение температуры нагретого графена должно происходить об-
ратно пропорционально времени.

Ключевые слова: идеальный графен, термодинамические свойства, изохорная теплоемкость, фононы, электроны
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воäит к заìетныì изìененияì еãо эëектрофизи÷е-
ских параìетров. Эëектрофизи÷еские и тепëофи-
зи÷еские свойства эпитаксиаëüноãо ãрафена всëеä-
ствие еãо нуëевой тоëщины крити÷ески зависят от
свойств поäëожки. С теорети÷еской то÷ки зрения
саìыì простыì объектоì явëяется иäеаëüный иëи
поäвеøенный ãрафен. Но и äëя неãо некоторые во-
просы äо сих пор остаþтся невыясненныìи. В ÷а-
стности, тепëопровоäностü оäносëойноãо ãрафена
физи÷ески необоснованно характеризуется объ-
еìныì коэффиöиентоì с разìерностüþ ватт на
ìетр-кеëüвин (Вт/(ì•К) [2, 6—9]. Некорректное
опреäеëение этоãо коэффиöиента на основе экс-
периìентаëüных äанных ìожет явëятüся при÷и-
ной неверной оöенки äëины свобоäноãо пробеãа
фононов. Встре÷аþтся, кроìе тоãо, противоре÷и-
вые свеäения о фононноì и эëектронноì вкëаäах в
тепëофизи÷еские характеристики иäеаëüноãо ãрафе-
на. В работах [6—12] экспериìентаëüно и теорети-
÷ески иссëеäоваëисü особенности фононов и эëек-
тронов в ãрафене, но вопрос об их конкурируþщеì
вкëаäе в терìоäинаìи÷еские свойства ìатериаëа
äетаëüно не обсужäаëся.

В настоящей работе в прибëижении невзаиìо-
äействуþщих фононов и эëектронов провоäится
рас÷ет уäеëüных тепëоеìкостей при постоянной
пëощаäи и äвуìерных коэффиöиентов тепëопро-
воäности иäеаëüноãо оäносëойноãо ãрафена, ко-
торые соответствуþт фононноìу и эëектронноìу
вкëаäаì. В анаëити÷ескоì виäе реøается урав-
нение, описываþщее распространение тепëоты в
бесконе÷ноì ëисте ãрафена.

В низкоэнерãети÷ескоì прибëижении, которое,
по существу, отве÷ает низкиì теìператураì, äëя
акусти÷еских фононов и реëятивистских эëектро-
нов в ãрафене иìеþт ìесто ëинейные законы äис-
персии [1, 2]. Запиøеì их в сëеäуþщеì виäе:

ω = csk,  ω = ±νFk, (1)

ãäе cs — среäняя скоростü звука в ãрафене; k —
воëновые ÷исëа äëя фононов и эëектронов;
νF ≈ 106 ì/с — скоростü Ферìи. Буäеì с÷итатü, ÷то
äëя фононов в ãрафене иìеþтся оäна проäоëüная
(LA) и äве попере÷ных (ТА и ZA) поëяризаöии.
В связи с этиì, среäняя скоростü звука ìожет бытü
оöенена по такой форìуëе [13]:

=  +  + . (2)

На основе äанных о проäоëüных и попере÷ных
скоростях звука в ãрафене, преäставëенных в рабо-
те [2], поëу÷ается зна÷ение cs ≈ 2,3•103 ì/с. Эëек-
тронный ãаз с÷итается истинно äвуìерныì и рас-
сìатривается вбëизи äираковской то÷ки |k | = 0 со
спиновыì и äоëинныì вырожäениеì [14]. С у÷е-

тоì форìуë (1) пëотности состояний фононов и
эëектронов равны

g(ω) = ;  g(ω) = . (3)

Дëя уäеëüной тепëоеìкости при низких теìпе-
ратурах (Т n θ) в раìках станäартноãо квантово-
статисти÷ескоãо поäхоäа ìожно написатü

C = ; (4)

θ = , (5)

ãäе $ и kB — постоянные Пëанка и Боëüöìана;
ns ≈ 3,8•1019 ì–2 — поверхностная пëотностü ато-
ìов ãрафена; θ ≈ 384 К — характеристи÷еская теì-
пература. Знаки пëþс и ìинус в (4) относятся со-
ответственно к статистикаì Ферìи—Дирака и
Бозе—Эйнøтейна. Форìуëа (5) äëя характеристи-
÷еской теìпературы поëу÷ается из усëовия норìи-
ровки функöии g(ω) äëя фононов.

В принятоì прибëижении резуëüтируþщая те-
пëоеìкостü ãрафена скëаäывается из фононной и
эëектронной составëяþщих. Вы÷исëение интеãра-
ëа (4) с у÷етоì форìуë (3) привоäит к сëеäуþщеìу
выражениþ äëя уäеëüной тепëоеìкости:

CΣ = Cph + Cel = , (6)

ãäе ζ(х) — äзета-функöия Риìана, ζ(3) ≈ 1,202. По-
скоëüку выпоëняется усëовие сs n νF, то, как сëе-
äует из (6), тепëоеìкостü ãрафена опреäеëяется в
основноì вкëаäоì фононов. У÷ет перенорìировки
эëектронноãо спектра не ìеняет этот вывоä. При-
ìе÷атеëüно отìетитü, ÷то в общеì сëу÷ае при низ-
ких теìпературах реøето÷ная тепëоеìкостü äву-
ìерноãо ìатериаëа превыøает реøето÷нуþ тепëо-
еìкостü соответствуþщеãо объеìноãо ìатериаëа
[15]. Есëи äëя носитеëей заряäа в ãрафене у÷естü
хиìи÷еский потенöиаë |μ| > 0, то поëу÷ается ëи-
нейная зависиìостü эëектронной тепëоеìкости от
теìпературы [4, 11]. Это анаëоãи÷но свойстваì не-
реëятивистскоãо и реëятивистскоãо вырожäенноãо
эëектронноãо ãаза [16]. Дëя иäеаëüноãо оäносëой-
ноãо ãрафена поëожение уровня Ферìи совпаäает
с äираковской то÷кой, т. е. μ = 0 [14], ÷то в наøеì
сëу÷ае привоäит к кваäрати÷ной зависиìости теп-
ëоеìкости от теìпературы. Эта зависиìостü поä-
твержäается резуëüтатаìи экспериìентаëüной ра-
боты [12].
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Перейäеì теперü к оöенке äвуìерных коэффи-
öиентов тепëопровоäности ãрафена, которые соот-
ветствуþт фононноìу и эëектронноìу вкëаäаì.
Как сëеäует из работы [17], эти коэффиöиенты
äоëжны иìетü разìерностü ватт на кеëüвин (Вт/К).
Чтобы опреäеëитü их воспоëüзуеìся эëеìентарны-
ìи соображенияìи из кинети÷еской теории ãазов.
Рассìотриì стаöионарнуþ тепëопровоäностü äву-
ìерноãо ãаза. Пустü ÷ерез попере÷ное се÷ение,
преäставëяþщее собой пряìуþ ëиниþ, сëева на-
право и справа наëево прохоäят ÷астиöы ãаза. При
этоì коëи÷ество энерãии, протекаþщее ÷ерез еäи-
ниöу äëины за еäиниöу вреìени о÷евиäно равно
n С0ΔТ/4, ãäе n и  — поверхностная конöентра-
öия и среäняя скоростü ÷астиö; С0 — тепëоеìкостü;
ΔT — разностü теìператур. Тоãäа, у÷итывая, ÷то
ΔT ∼ 2λ(dT/dx), ãäе λ — äëина свобоäноãо пробеãа
÷астиö, коэффиöиент тепëопровоäности äвуìер-
ноãо ãаза буäет равен K = n λС0/2. Приìеняя эти
рассужäения к фононаì и эëектронаì в ãрафене
при низких теìпературах, нахоäиì отноøение соот-
ветствуþщих коэффиöиентов тепëопровоäности:

= = , (7)

ãäе λph и λel — äëины свобоäноãо пробеãа фононов
и эëектронов; τph и τel — вреìена свобоäноãо про-
беãа фононов и эëектронов. К сожаëениþ, äëя τph
наäежные экспериìентаëüные äанные в ëитерату-
ре отсутствуþт. Оäнако иìеþтся некоторые осно-
вания поëаãатü, ÷то в ãрафене τph и τel явëяþтся ве-
ëи÷инаìи оäноãо поряäка, поэтоìу, в отëи÷ие от
÷истых ìетаëëов, реøето÷ная составëяþщая теп-
ëопровоäности в äанноì сëу÷ае äоëжна бытü äос-
тато÷но заìетной иëи äаже преваëируþщей.

В закëþ÷ение рассìотриì проöесс распростра-
нения тепëоты в бесконе÷ноì ëисте оäносëойноãо
ãрафена. Экспериìентаëüно наãрев поäвеøенноãо
ãрафена осуществëяется с поìощüþ ëазера, а теì-
пература опреäеëяется посреäствоì спектроско-
пии коìбинаöионноãо рассеяния [2, 6—9]. Опоры,
на которых закрепëяется ãрафен, выпоëняþт роëü
тепëоотвоäов. Несëожно убеäитüся, ÷то наãрев ãра-
фена описывается обы÷ныì уравнениеì тепëопро-
воäности, в котороì коэффиöиент теìпературопро-
воäности опреäеëяется ÷ерез äвуìерный коэффиöи-
ент тепëопровоäности и уäеëüнуþ (поверхностнуþ)
тепëоеìкостü: а = . В простейøеì сëу÷ае
ìожно с÷итатü, ÷то коэффиöиент теìпературопро-
воäности ãрафена не зависит от теìпературы. В по-
ëярной систеìе коорäинат иìееì уравнение

= , (8)

ãäе Т = T(r, t) — теìпература, явëяþщаяся функ-
öией раäиаëüной переìенной r и вреìени t. Есëи
кратковреìенный наãрев ãрафена осуществëяется
ëазерныì изëу÷ениеì с ТЕМ00 ìоäой и ãауссовыì
распреäеëениеì интенсивности по се÷ениþ пу÷ка,
то äëя исхоäноãо теìпературноãо профиëя ìожно
принятü функöиþ виäа

T(r, 0) = T0exp , (9)

ãäе Т0 — теìпература в öентре фокаëüноãо пятна в
ìоìент откëþ÷ения ëазера; R — соответствует ра-
äиусу наãретоãо у÷астка ãрафена (расстояние от
öентра у÷астка, на котороì теìпература уìенüøа-
ется в ∼7,4 раза).

Краевые усëовия äëя уравнения (8) не заäаþтся,
поэтоìу требуется искатü оãрани÷енное на беско-
не÷ности реøение. Это реøение, найäенное ìето-
äоì разäеëения переìенных, иìеет виä

T(r, t) = ехр . (10)

Из (10) сëеäует, ÷то теìпература ãрафена вбëизи
öентра ëазерноãо пятна посëе прекращения воз-
äействия при боëüøих t äоëжна изìенятüся по за-
кону Т ∝ 1/t. Найäенная зависиìостü, оäнако, ну-
жäается в экспериìентаëüной проверке äëя выяв-
ëения роëи раäиаöионноãо тепëообìена, кото-
рый не у÷итываëся при вывоäе форìуëы (10).
Зäесü важно заìетитü, ÷то приìенение квантовой
теории тепëовоãо изëу÷ения абсоëþтно ÷ерноãо
теëа к ãрафену как к äвуìерноìу объекту привоäит
к куби÷еской зависиìости ìощности изëу÷ения от
теìпературы [17].
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Thermophysical Properties of Ideal Graphene at Low Temperatures

Graphene has the best heat-conducting properties of all currently known materials and is promising for nanoelectronics and
microsystems technology. Studies show that the properties of this material are essentially dependent on external conditions. In this
connection distinguish free and doped epitaxial graphene. It is known that adsorption of atoms on graphene leads to noticeable
changes in its electrophysical parameters. Electrophysical and thermal properties of epitaxial graphene due to its zero thickness
depend critically on the properties of the substrate. From a theoretical point of view the most simple object is ideal or suspended
graphene. But for him some issues still remain unresolved. In particular the thermal conductivity of single-layer graphene is
characterized physically unreasonable volume coefficient with the dimension of W/(m•K). Incorrect definition of this factor on the
basis of experimental data can cause an incorrect estimation of the mean free path of the phonons. There is, moreover, contradictory
information on the phonon and electron contribution to the thermal characteristics of ideal graphene. Many papers studied
experimentally and theoretically feature of phonons and electrons in graphene, but the question of their competing contribution to
the thermodynamic properties of the material not discussed in detail.

In this paper the approximation of non-interacting electrons and phonons performed calculation of specific heats at constant
area and two-dimensional thermal conductivity of single-layer graphene ideal which correspond to the phonon and electron
contributions. In analytic form solve equations describing the propagation of heat in an infinite sheet of graphene.

Keywords: ideal graphene, thermodynamic properties, isochoric heat capacity, phonons, electrons
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Введение

Дëя работы разëи÷ных устройств эëектронной
техники с автоноìныì эëектропитаниеì øироко
приìеняþт автоноìные исто÷ники эëектри÷еской
энерãии (как правиëо, аккуìуëяторные и эëектро-
хиìи÷еские батареи с оãрани÷енныì вреìенныì
ресурсоì экспëуатаöии), которые в ряäе сëу÷аев
ìоãут бытü заìенены пüезоэëектри÷ескиìи ìеха-
ноэëектри÷ескиìи саìовозобновëяеìыìи преоб-
разоватеëяìи энерãии. Наибоëее известны пüезо-
эëектри÷еские преобразоватеëи энерãии äвух кон-
фиãураöий: осевоãо и кантиëеверноãо типа, кото-
рые иìеþт неоãрани÷енныи срок экспëуатаöии,
есëи внеøние ìехани÷еские и теìпературные воз-
äействия не привоäят к необратиìоìу уìенüøе-

ниþ остато÷ной поëяризованности их ÷увствитеëü-
ных эëеìентов.

Конструкöии пüезопреобразоватеëей обоих ти-
пов äоëжны обëаäатü высокой устаëостной про÷-
ностüþ и äоëãове÷ностüþ (обы÷но 100...200 ìëн
öикëов), сохранятü работоспособностü в экспëуа-
таöионноì äиапазоне вибраöий, теìператур и
вëажности, иìетü ìиниìаëüнуþ ìассу, уäобство
интеãраöии в конструкöиþ управëяеìоãо объекта.
Дëя обеспе÷ения этих требований необхоäиìы ис-
пытатеëüные устройства äëя изìерения и анаëиза
выхоäных характеристик пüезоэëектри÷ескоãо ãе-
нератора (ПЭГ) в усëовиях возäействия на них вы-
соких ìехани÷еских напряжений в рабо÷еì äиапа-
зоне теìператур.

Поступила в редакцию 30.04.2014

Приведено описание конструкции испытательного стенда для определения амплитуды и стабильности выходного на-
пряжения чувствительных элементов пьезоэлектрического генератора (ПЭГ) осевого типа при низкочастотном меха-
ническом импульсном воздействии и высоких значениях сжимающих напряжений. Измерения характеристик чувстви-
тельных элементов из пьезокерамик различного состава, выполненные при нагружении в импульсном режиме с помощью
стенда, показали возможность определения критических значений механических напряжений, выше которых начинается
деполяризация для каждого состава. Описана методика определения выходных характеристик ПЭГ осевого типа, ко-
торая обеспечивает эквивалентность форм импульсов сжимающего усилия и пьезоэлектрического отклика. Это до-
стигается благодаря реализации режима неискаженной передачи пьезоэлектрического отклика, заключающегося в под-
боре в измерительной схеме оптимальных значений сопротивления электрической нагрузки и электрической емкости чув-
ствительного элемента ПЭГ. Произведение этих значений должно быть больше длительности импульса сжимающего
усилия. Стенд может быть использован для ресурсных испытаний ПЭГ автономных систем связи, сигнализации и ло-
кального аварийного освещения объектов, удаленных от магистрального электроснабжения.

Ключевые слова: испытательный стенд, пьезоэлектрический генератор, низкочастотное импульсное нагружение,
пьезоэлектрический отклик, режим неискаженной передачи сигналов
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В работах, посвященных иссëеäованиþ харак-
теристик ПЭГ, неäостато÷ное вниìание уäеëяëосü
описаниþ конструкöий изìеритеëüных установок
и соответствуþщих ìетоäик экспериìента [1—3].
В сиëу этоãо не всеãäа уäается оöенитü степенü
äостоверности резуëüтатов иссëеäований их харак-
теристик. При этоì в этих и äруãих известных ра-
ботах привеäены описания экспериìентаëüных ус-
тановок äëя изìерения параìетров коëебаний и
реãистраöии характеристик ПЭГ кантиëеверноãо
типа иëи, как в работе [2], äëя испытаний канти-
ëеверных баëо÷ек на трехто÷е÷ный изãиб в испыта-
теëüной ìаøине Instron 5846. В установках, преäна-
зна÷енных äëя иссëеäования характеристик ПЭГ
кантиëеверноãо типа, как правиëо, испоëüзуþтся
серийные вибростенäы, оäнако с их поìощüþ за-
труäнитеëüно осуществитü иìпуëüсное низко÷ас-
тотное наãружение с боëüøиì уровнеì ìехани÷е-
ских напряжений. Режиì ìехани÷ескоãо иìпуëüс-
ноãо возäействия äавно известен и теорети÷ески
рассìотрен äëя проöесса наãружения на низких
÷астотах при боëüøих уровнях ìехани÷ескоãо на-
пряжения (сì. наприìер, [3]). Выбор такоãо режи-
ìа обусëовëен обëастüþ приìенения ПЭГ осевоãо
типа в ка÷естве перспективных автоноìных ис-
то÷ников энерãии, преобразуþщих ìехани÷ескуþ
энерãиþ низко÷астотных коëебаний из внеøней
среäы в эëектри÷ескуþ. В ÷астности, эти ПЭГ ìо-
ãут бытü испоëüзованы äëя преобразования ìеха-
ни÷еской энерãии коëебаний реëüсов жеëезноäо-
рожноãо транспорта иëи äорожноãо поëотна автоäо-
роãи в эëектри÷ескуþ энерãиþ. В связи с отсут-
ствиеì станäартных экспериìентаëüных устройств,
преäназна÷енных äëя иссëеäований ПЭГ осевоãо
типа при низко÷астотноì иìпуëüсноì сжатии воз-
никëа необхоäиìостü созäания нестанäартизован-
ных среäств изìерений.

В настоящей статüе привеäено описание ëабо-
раторноãо образöа испытатеëüноãо стенäа äëя оп-
реäеëения характеристик ПЭГ осевоãо типа в ре-
жиìе еãо низко÷астотноãо ìехани÷ескоãо наãру-
жения, изëожена краткая ìетоäика и резуëüтаты
испытаний äвух типов пüезоэëектри÷еских ãенера-
торов с ÷увствитеëüныì эëеìентоì (ЧЭ) из пüезо-
кераìи÷еских ìатериаëов, иìеþщих разëи÷нуþ сте-
пенü стабиëüности выхоäных характеристик к воз-
äействиþ иìпуëüсных сжиìаþщих напряжений.

Структурная схема стенда

В состав стенäа (рис. 1) вхоäят наãружаþщий
ìоäуëü с реäукторныì äвиãатеëеì, тензоìетри÷е-
ский äинаìоìетр и тензоусиëитеëü, преобразова-
теëü напряжения изìеритеëüный АЦП/ЦАП, со-
противëение наãрузки Rн, äеëитеëü напряжения,
÷астотный преобразоватеëü, заäаþщий ÷астоту иì-
пуëüсной ìехани÷еской наãрузки, персонаëüный
коìпüþтер с установëенныì проãраììныì обес-

пе÷ениеì PowerGraph. Наãружаþщий ìоäуëü с
äвиãатеëеì и ÷астотныì преобразоватеëеì сìон-
тированы на общеì жесткоì основании.

Тензоìетри÷еский äинаìоìетр 4 разìещен соос-
но с испытуеìыì пüезоãенератороì 3. Аппаратная
÷астü стенäа вкëþ÷ает в себя тензоусиëитеëü 5, пер-
сонаëüный коìпüþтер 7, на вхоäе котороãо уста-
новëен преобразоватеëü напряжений АЦП/ЦАП 6,
Rн — сопротивëение наãрузки, и äеëитеëü напря-
жения 8 (коэффиöиент äеëения äо 1000).

На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена фотоãрафия наãружаþщеãо ìоäуëя испы-
татеëüноãо стенäа, разìещенноãо на жесткоì ос-
новании (аппаратная ÷астü стенäа не показана).

Испытатеëüный стенä созäает ìехани÷еское
öикëи÷еское возäействие на иссëеäуеìый объект с
поìощüþ эксöентриковоãо возбуäитеëя. Оно осу-
ществëяется эëектроäвиãатеëеì с реäуктороì и
кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì. Эëектроäви-
ãатеëü и реäуктор конструктивно выпоëнены в
еäиноì бëоке. В описанной ìоäификаöии стенäа
реäуктор установëен вертикаëüно, а эксöентрико-
вый äиск закрепëен на еãо оси. Кривоøипно-øа-
тунный ìеханизì преобразует вращение ваëа реäук-
тора в поступатеëüное переìещение øатуна. Дëя ре-
ãуëирования ÷астоты вращения äвиãатеëя испоëü-
зуется ÷астотный преобразоватеëü ZVF11-H0004S2.
Аìпëитуäа сиëовоãо иìпуëüсноãо возäействия на
ПЭГ оãрани÷ена ìощностüþ äвиãатеëя, жестко-
стüþ äинаìоìетра и опорноãо кронøтейна креп-
ëения. Дëя изìерения эëектри÷еских сиãнаëов от
тензоìетра и пüезоãенератора, а также äëя обра-
ботки анаëоãовой и öифровой инфорìаöии в со-
ставе стенäа испоëüзован преобразоватеëü напря-
жения изìеритеëüный АЦП/ЦАП Е14-440 и про-
ãраììное обеспе÷ение PowerGraph. E14-440 обес-

Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда:

1 — ÷астотный преобразоватеëü; 2 — наãружаþщий ìоäуëü;
3 — испытуеìый образеö ìноãосëойноãо пüезопреобразовате-
ëя (пüезоãенератор осевоãо типа); 4 — тензоìетри÷еский äина-
ìоìетр; 5 — тензоусиëитеëü; 6 — АЦП/ЦАП; 7 — персонаëü-
ный коìпüþтер с установëенныì ПО PowerGraph; 8 — äеëитеëü
напряжения; R

н
 — сопротивëение эëектри÷еской наãрузки
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пе÷ивает изìерение напряжения постоянноãо и
переìенноãо тока в оäноì иëи нескоëüких изìе-
ритеëüных канаëах (ìаксиìаëüное ÷исëо канаëов —
16 иëи 32 в зависиìости от схеìы поäкëþ÷ения) с
испоëüзованиеì 14-разряäноãо анаëоãо-öифрово-
ãо преобразоватеëя (АЦП) и ìноãоканаëüноãо коì-
ìутатора вхоäных канаëов. Управëение работой
преобразоватеëя напряжения Е14-440 осуществëя-
ется от персонаëüноãо коìпüþтера посреäствоì
станäартноãо интерфейса USB 2.0.

Технические характеристики стенда

Методика определения уровня выходного 

напряжения чувствительного элемента ПЭГ

На первоì этапе с поìощüþ приборов, не вхо-
äящих в состав испытатеëüноãо стенäа, опреäеëяþт-
ся параìетры ЧЭ: ëинейные разìеры (с поìощüþ
станäартных изìеритеëей ëинейных веëи÷ин),
эëектри÷еская еìкостü Сx — изìеритеëеì иììи-
танса МНИЛИ Е7-20 и пüезоìоäуëü — d33 в квази-
стати÷ескоì режиìе изìерения на ÷астоте 110 Гö
(спеöиаëüныì прибороì YE 2730A d33 meter, АРС
International, Ltd [5]).

На второì этапе осуществëяется ìехани÷еское
öикëи÷еское наãружение ПЭГ при сжиìаþщей
иìпуëüсной сиëе с аìпëитуäой от 1 и äо 4 кН. Дëя
кажäоãо öикëа сжиìаþщеãо усиëия, опреäеëяе-
ìоãо с поìощüþ äинаìоìетра
(позиöия 5 на рис. 2), на äиспëее
ПК реãистрируþтся вреìенные
зависиìости сжиìаþщей сиëы и
выхоäноãо напряжения при раз-
ëи÷ных äискретных зна÷ениях
наãрузо÷ноãо сопротивëения от
Rн = 10 кОì äо 22,77 МОì.

Оöенка степени äостоверности
резуëüтатов изìерений выхоäноãо
напряжения ПЭГ и связанныì с
ниì зна÷ениеì сжиìаþщей си-
ëы провоäиëасü с у÷етоì выявëе-
ния вреìенно ´й эквиваëентности
форì иìпуëüсов сжиìаþщеãо

усиëия и выхоäноãо напряжения ПЭГ. Эквива-
ëентностü этих форì опреäеëяется степенüþ не-
искаженности переäа÷и эëектри÷ескоãо сиãнаëа, а
в наøеì сëу÷ае пüезоэëектри÷ескоãо откëика ЧЭ.
Как известно [6], режиì неискаженной переäа÷и
пüезоэëектри÷ескоãо иìпуëüса äëя ЧЭ с эквива-
ëентной схеìой, соäержащей параëëеëüно соеäи-
ненные еìкостü Сx и сопротивëение наãрузки Rн,
с котороãо происхоäит съеì сиãнаëа реãистрато-
роì, опреäеëяется соотноøениеì

RнCx ≥ τи, (1)

ãäе τи — äëитеëüностü иìпуëüса сжиìаþщеãо уси-
ëия; Rн — сопротивëение эëектри÷еской наãрузки;
Сx — эëектри÷еская еìкостü ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента ПЭГ. С у÷етоì этоãо соотноøения быëи
провеäены испытания ПЭГ, разëи÷аþщихся раз-
ìераìи и конфиãураöией. Чувствитеëüный эëе-
ìент первоãо типа ПЭГ (ìноãосëойный) состоит
из 11 коëüöевиäных, параëëеëüно соеäиненных
пüезоэëеìентов (ПЭ) тоëщиной 1 ìì и внеøниì
и внутренниì äиаìетраìи 18 и 8 ìì соответст-
венно. Общая äëина еãо составëяет 11,3 ìì, а об-
щая эëектри÷еская еìкостü — 20,22 нФ. При этоì
кажäый из ПЭ поëяризован по тоëщине (пüезоìо-
äуëü d33 = 360 пКë/Н). На рис. 2 (сì. третüþ сто-
рону обëожки) в верхнеì правоì уãëу изображена
фотоãрафия испытанноãо образöа ПЭГ первоãо
типа. Второй тип испытанноãо ПЭГ соäержит äис-
ковый ПЭ äиаìетроì 10 ìì и тоëщиной 3 ìì, так-
же поëяризованный по тоëщине. Еãо эëектри÷е-
ская еìкостü равняëасü 422 пФ. Пüезоìоäуëü d33
такой же, ÷то и у первоãо типа ПЭГ.

В соответствии с изëоженной выøе ìетоäикой
быëи провеäены изìерения и реãистраöия выхоä-
ных характеристик ПЭГ и поëу÷ены форìы иì-

Диапазон ìехани÷еских усиëий . . . . . . . . . . 100...10000 Н

Диапазон ÷астоты наãружения образöа  . . . . 0,022...3,11 Гö

Мощностü äвиãатеëя AR-S 6324В14 стенäа. . 180 Вт

КПД äвиãатеëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 %

Коэффиöиент реäукöии реäуктора STCRV 30 7,5

Пороã ÷увствитеëüности äинаìоìетра1  . . . . 5 Н

Сопротивëение эëектри÷еской наãрузки  . . . 0,01...350 МОì

Габаритные разìеры активных эëеìентов 
ПЭГ (äиаìетр Ѕ äëина) . . . . . . . . . . . . . . . . от 10 Ѕ 4 äо 

50 Ѕ 50 ìì

 1 Оттарирован с поìощüþ серийноãо

äинаìоìетра ДОС-3-10И. Допускаеìая

относитеëüной поãреøностü ìеани÷ескоãо

усиëия в äиапазоне äо 1 кН равна ±0,2 %

в статике.

Рис. 3. Формы импульсов усилия сжатия (кривая 4) и выходного пьезоэлектрического
напряжения для сопротивления нагрузки R

н
= 0,374; 2,572 и 22,77 МОм (соответст-

венно кривые 1, 2 и 3)
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пуëüсов. На рис. 3 показаны сопряженные вреìен-
ные зависиìости выхоäноãо напряжения äинаìо-
ìетра, соответствуþщеãо сжиìаþщеìу иìпуëüсу
сиëы 3 кН (кривая 4) и пüезоэëектри÷еских откëи-
ков при Rн = 0, 374; 2,572 и 22,77 МОì (кривые 1,
2 и 3) äëя ìноãосëойноãо ПЭГ первоãо типа. Рис. 3
äеìонстрирует вëияние сопротивëения наãрузки
на соответствие форì пüезоэëектри÷ескоãо откëи-
ка форìе иìпуëüса сиëы при увеëи÷ении Rн иëи
перехоäу от режиìа искаженной переäа÷и пüезо-
сиãнаëа (с разëи÷ной степенüþ еãо äифференöи-
рования) в режиì неискаженной переäа÷и. Как
виäно из ãрафиков на рис. 3, при Rн = 22,77 МОì
аìпëитуäы сжиìаþщеãо усиëия и выхоäноãо на-
пряжения äостиãаþт ìаксиìуìа оäновреìенно при
t = 0,05 с. Из рис. 3 виäно, ÷то наибоëüøая пëо-
щаäü, оãрани÷енная кривой выхоäноãо эëектри÷е-
скоãо напряжения в интерваëе от 0 äо 0,15 с, на-
хоäится поä кривой 3, соответствуþщей сопротив-
ëениþ наãрузки Rн = 22,77 МОì. А зна÷ит, ìожно
поëаãатü, ÷то при указанноì выøе зна÷ении со-
противëения Rн поäавëяþщая ÷астü приëоженной
к ПЭГ ìехани÷еской энерãии преобразуется в эëек-
три÷ескуþ энерãиþ с ìиниìаëüныìи потеряìи и
при этоì собëþäается усëовие (1).

Относитеëüная поãреøностü опреäеëения зна-
÷ения выхоäноãо напряжения ПЭГ при сжиìаþ-
щих усиëиях с поìощüþ описанноãо стенäа опре-
äеëяется суììой поãреøностей, вносиìых преоб-
разоватеëеì АЦП/ЦАП, äеëитеëеì напряжения и
наãрузо÷ныì сопротивëениеì (сì. рис. 1). Эëектри-
÷еское сопротивëение быëо протестировано с поìо-
щüþ изìеритеëя иììитанса МНИПИ Е7-20, äва
резистора С2-36 äеëитеëя напряжения вносят по-
ãреøностü 1 %, преобразоватеëü АЦП/ЦАП Е14-440
иìеет систеìати÷ескуþ поãреøностü +0,5 % в äиа-
пазоне äо 0,15 В. Изìеряеìое напряжение протес-
тировано с поìощüþ норìаëüноãо эëеìента НЭ-65
(поãреøностü 0,005 %). В öеëоì относитеëüная по-
ãреøностü опреäеëения зна÷ения выхоäноãо на-
пряжения при испоëüзовании стенäа не превыøа-
ет 2 %. Эта оöенка справеäëива в сëу÷ае оäино÷-
ноãо иìпуëüсноãо наãружения ПЭГ.

Определение временно́й стабильности уровня 

выходного напряжения ПЭГ при длительном 
циклическом механическом воздействии

Дëя опреäеëения систеìати÷еской поãреøно-
сти экспериìента при äëитеëüноì öикëи÷ескоì
ìехани÷ескоì наãружении быëи испоëüзованы об-
разöы ПЭГ первоãо типа (ìноãосëойноãо). Дëя
оöенки степени стабиëüности изìеряеìых пара-
ìетров на испытатеëüноì стенäе быëо провеäено
102 öикëов ìехани÷ескоãо наãружения и зареãист-
рированы иìпуëüсы сжиìаþщеãо усиëия и пüезо-
эëектри÷ескоãо откëика ПЭГ. Их ãрафики быëи
обработаны и выäеëены пятü вреìенны ´х интерва-
ëов äëя всех пяти öикëов соответственно и пока-
заны на рис. 4.

Форìы ìехани÷еских и эëектри÷еских иìпуëü-
сов, привеäенных на рис. 4, äëя сопротивëения на-
ãрузки 2572 кОì бëизки äруã äруãу в преäеëах по-
ãреøности изìерения. Аìпëитуäные зна÷ения на-
пряжений пüезоэëектри÷еских откëиков ìаëо отëи-
÷аþтся при äëитеëüности наãружения äо 102 öикëов.
Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то при боëüøих äëи-
теëüностях öикëи÷ескоãо возäействия ЧЭ ПЭГ ìо-
жет наãреватüся из-за ìехани÷еских и пüезоэëек-
три÷еских потерü äаже в узкоì äиапазоне ÷астот.
При этоì выхоäные характеристики ПЭГ, как ра-
нее быëо показано в работах [7, 8], ìоãут существен-
но изìенитüся. В настоящей статüе заäа÷а оöенки
вëияния боëüøих вреìен öикëи÷ескоãо наãруже-
ния ПЭГ на поãреøности изìерений их параìет-
ров не рассìатриваëасü.

Стабильность выходных характеристик ПЭГ

с чувствительным элементом из различных 

составов пьезокерамики

Привеäенные выøе резуëüтаты иссëеäований
степени стабиëüности относятся äëя ПЭГ с ÷увст-
витеëüныì эëеìентоì из пüезокераìики ЦТС-19.
Как известно [9], пüезо÷увствитеëüностü ЦТС-19
ìеняется ìаëо тоëüко в преäеëах напряжений сжа-
тия äо 30 МПа. При боëüøих зна÷ениях напряже-
ний сжатия пüезокераìика этоãо состава на÷инает

Рис. 4. Формы механических и пьезоэлектрических импульсов при циклическом нагружении в различные моменты времени: электри-
ческое сопротивление нагрузки R

н
= 2572 кОм, длительность нагружения 100 циклов
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äепоëяризовыватüся, а ее пüезоìоäуëü уìенüøатü-
ся. Из этоãо сëеäует, ÷то и степенü стабиëüности
параìетров ПЭГ с ЧЭ из ЦТС-19 паäает. Дëя оöен-
ки этоãо фактора быëи провеäены изìерения вы-
хоäноãо напряжения при квазистати÷ескоì наãру-
жении äëя ПЭГ второãо типа с ЧЭ из äвух составов
пüезокераìик: ЦТС-19 и ПКР-78 при боëее высо-
ких ìехани÷еских напряжениях, превыøаþщих
20 МПа. Изìерение выхоäноãо напряжения быëи
провеäены в соответствии с ìетоäикой, изëожен-
ной наìи в [9]. Резуëüтаты изìерений выхоäноãо
напряжения этих ПЭГ привеäены в табëиöе.

Как сëеäует из табëиöы, выхоäное напряжение
ПЭГ с ЧЭ из ЦТС-19 и ПКР-78 при увеëи÷ении
напряжений сжатия от 60 äо 200 МПа паäает на
52,0 и 12,5 % соответственно. Такиì образоì, сте-
пенü стабиëüности выхоäноãо напряжения ПЭГ из
пüезокераìики ПКР-78 существенно выøе, ÷еì äëя
ПЭГ с ЧЭ из ЦТС-19.

Заключение

Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Созäанная конструкöия ëабораторноãо об-
разöа испытатеëüноãо стенäа позвоëяет изìеритü
и расс÷итатü характеристики пüезоэëектри÷еских
ãенераторов осевоãо типа в режиìе их низко÷ас-
тотноãо иìпуëüсноãо наãружения и испоëüзоватü
стенä äëя испытаний новых энерãоэффективных
типов пüезоэëектри÷еских ãенераторов разëи÷ноãо
назна÷ения, в тоì ÷исëе пüезоэëектри÷еских на-
копитеëей энерãии, преäназна÷енных äëя систеì
сиãнаëизаöии äëя жеëезноäорожноãо и автоìо-
биëüноãо транспорта.

2. Стенä позвоëяет провоäитü изìерения харак-
теристик ПЭГ с поãреøностüþ не боëüøе 2 % при
äëитеëüности ресурсных испытаний в äиапазоне
äо 102 öикëов.

3. Показано, ÷то ПЭГ с ЧЭ из пüезокераìики
ПКР-78 позвоëяþт обеспе÷итü боëее высокуþ сте-
пенü стабиëüности характеристик при возäействии
öикëи÷еских ìехани÷еских усиëий в боëее øиро-
коì их äиапазоне, ÷еì ПЭГ с АЭ из ЦТС-19.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то заäа÷а оöенки äиа-
пазона неëинейности ÷астотной зависиìости ха-

рактеристик ìноãосëойноãо пüезоэëектри÷ескоãо
преобразоватеëя ранее äетаëüно быëа иссëеäована
в работе [10]. Быëо вывеäено соотноøение äëя пе-
реäато÷ной функöии ìноãосëойноãо пüезопреоб-
разоватеëя äëя äиапазона ÷астот от 0 äо 0,01 с E/1.
Есëи принятü скоростü звука с E в пüезокераìике
ЦТС-19, равной 3•103 ì/с, то из [10] сëеäует, ÷то
äиапазон ÷астот, ãäе иìеет ìесто неëинейностü
характеристик, на÷инается от 0. В работах äруãих
авторов [1] привеäены äанные, отëи÷аþщиеся от
[10]. Заäа÷а оöенки вëияния роста сопротивëения
наãрузки на неëинейностü пüезоэëектри÷ескоãо
откëика ПЭГ быëа иссëеäована также и наìи ìе-
тоäоì ANSYS. Чисëенный рас÷ет показаë, ÷то
÷астотная зависиìостü выхоäноãо напряжения
иìеет неëинейный характер при сопротивëении
Rн > 0,374 МОì в äиапазоне ÷астот от 0,5 äо 5 Гö.
При Rн = 2,56 и 22,77 МОì неëинейностü прояв-
ëяется при ÷астотах, превыøаþщих 1 Гö. Поäроб-
ные резуëüтаты этих иссëеäований не привеäены в
настоящей статüе из-за оãрани÷енноãо объеìа ста-
тüи и буäут опубëикованы наìи позже.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты

№ 12-08-01137-а, 10-08-13300-РТ, 13-08-00754-а,
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Зависимость выходного напряжения (в В) ПЭГ 

от сжимающих напряжений

Состав 
пüезокераìики

Сжиìаþщее напряжение, МПа

20 60 80 100 150 200

ЦТС -19 210 210 200 195 135 100

ПКР-78 120 117 115 112 108 105
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Laboratory Sample of Set-up for Definition of Active Element Characteristics of the Axial Type 
Piezoelectric Generators in Regime of Low-Frequency Impulse Loading

The paper describes the design of the test set-up for determination of the amplitude and stability of the output voltage of the
sensitive elements of the stack type piezoelectric generator (PEG) under low-frequency mechanical impulse excitation and high
values of compressive stresses. Measuring of the characteristics of the sensitive elements of piezoceramics with different composition
made during loading in pulsed mode using the set-up, showed the possibility of determining the critical values of stress above which
begins depolarization for each composition. A technique for determining the output characteristics of stack type PEG, which provides
the equivalence of forms of pulse compression force and piezoelectric response. This is achieved through the implementation of
undistorted transmission mode of piezoelectric response, which consists in selecting of the optimal electrical resistance values and
capacitance of PEG’s sesnsir element in the measurement scheme. The product of these values must be greater than the pulse
duration of the compressive force. The set-up can be used for resource tests of autonomous communication systems with PEG, alarm
and local emergency lighting objects distant from the main power supply.
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Введение

Тонкопëено÷ные сëои оксиäов ìетаëëов øиро-
ко приìеняþт äëя созäания хиìи÷еских сенсоров
[1], испоëüзуþщих эффект ìоäуëяöии сопротивëе-

ния активноãо сëоя всëеäствие аäсорбöии на еãо
поверхности ÷астиö из ãазовой фазы. Наприìер,
äëя оксиäов ìетаëëов, обëаäаþщих провоäиìостüþ
n-типа, свобоäные носитеëи заряäа (эëектроны) из
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частотная характеристика описывается эквивалентной схемой, включающей активную и реактивную составляющие.
Выполнен анализ частотных зависимостей импеданса газочувствительной структуры с учетом процессов ионного
транспорта заряда по поверхности зерен.

Ключевые слова: электрохимический импеданс, электронно-ионный транспорт заряда, поликристаллические слои,
диоксид олова, газочувствителъность



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2014 53

объеìа зерен активноãо сëоя ëокаëизуþтся на по-
верхностных уровнях, инäуöированных аäсорби-
рованныìи ÷астиöаìи ãаза-окисëитеëя, иìеþще-
ãо высокое зна÷ение сроäства к эëектрону. При
этоì происхоäит разäеëение заряäа: на поверхно-
сти форìируется отриöатеëüный заряä, ëокаëизо-
ванный на аäсорбированных ионизированных ÷ас-
тиöах ãаза-окисëитеëя, а в объеìе зерна инäуöиру-
ется поëожитеëüный заряä, обусëовëенный некоì-
пенсированныìи äонораìи.

Высокая ÷увствитеëüностü оксиäных сëоев к
разëи÷ныì ãазаì, как правиëо, äостиãается при
повыøенных теìпературах, способствуþщих уве-
ëи÷ениþ поäвижности ионосорбированных ÷астиö
на поверхности зерен сëоя [2]. В настоящее вреìя
набëþäается тенäенöия ìиниатþризаöии ãазовых
сенсоров, перехоäа на ìикроэëектроннуþ техно-
ëоãиþ их изãотовëения и созäания на их основе
систеì распознавания запахов типа "эëектронный
нос" [3].

Миниатþризаöия хеìорезисторов веäет к воз-
растаниþ вëияния эëектри÷ескоãо поëя в зазоре
ìежäу контактаìи на их эëектрофизи÷еские свой-
ства и, в первуþ о÷ереäü, на их воëüт-аìперные ха-
рактеристики [4]. При повыøенных теìпературах
в сиëüных эëектри÷еских поëях ионный перенос
заряäа аäсорбированныìи ÷астиöаìи ãаза по по-
верхности зерен активноãо сëоя ìожет оказыватü
существенное вëияние на сопротивëение сенсора
[5—9].

Иссëеäования особенностей ионноãо и эëек-
тронноãо транспорта заряäа в ãазо÷увствитеëüных
структурах с ìикроìетровыìи и субìикроìетро-
выìи разìераìи и их воëüт-аìперных характери-
стик открываþт перспективу созäания ãазовых
сенсоров и систеì распознавания ìноãокоìпонент-
ных ãазовых сìесей новоãо покоëения, основан-
ных на испоëüзовании эффекта вëияния поверхно-
стноãо ионноãо переноса на эëектрофизи÷еские
параìетры активноãо сëоя сенсора.

В работе преäставëены резуëüтаты иссëеäова-
ний аìпëитуäно-фазовых ÷астотных характери-
стик ãазо÷увствитеëüной ìикросистеìы на основе
поëикристаëëи÷еских сëоев äиоксиäа оëова.

Оборудование и методика эксперимента

Газо÷увствитеëüная ìикросистеìа преäставëяет
собой ìноãосëойнуþ ìикроструктуру, состоящуþ
из Аl2О3-поäëожки тоëщиной 300 ìкì, 38 параë-
ëеëüных Pt-контактов тоëщиной 5 ìкì и äвух из-
ìеритеëüных Pt-терìорезисторов в виäе ìеанäра,
поверх которых ìетоäоì реактивноãо ВЧ распы-
ëения äиэëектри÷еской ìиøени в атìосфере 3:1
Аr/О2 форìироваëся поëикристаëëи÷еский сëой
äиоксиäа оëова с разìераìи зерен поряäка 100 нì
(рис. 1). Метоäоì терìи÷ескоãо испарения на об-
ратной стороне поäëожки нанесены ÷етыре рези-

стивных пëатиновых наãреватеëя, которые позво-
ëяþт поääерживатü теìпературу ìуëüтисенсорной
ìикросистеìы с неравноìерностüþ поряäка 30 °C.
Газо÷увствитеëüнуþ систеìу ìонтироваëи в ìетаë-
ëокераìи÷еский корпус PGA-121 [10].

В ка÷естве сиãнаëов в работе испоëüзоваëисü
зна÷ения эëектри÷ескоãо иìпеäанса на переìен-
ноì токе ìежäу сосеäниìи пëатиновыìи контак-
таìи ãазо÷увствитеëüной ìикросистеìы. Изìе-
рения сиãнаëов ìуëüтисенсорной ìикросистеìы
провоäиëи с поìощüþ автоìатизированноãо изìе-
ритеëüноãо коìпëекса, в состав котороãо вхоäиëи
бëок изìерения сиãнаëов ìуëüтисенсорной ìик-
росистеìы, систеìа поäа÷и и поäãотовки ãазовоз-
äуøных сìесей, реãуëятор рабо÷ей теìпературы
ìикросистеìы, персонаëüный коìпüþтер.

Бëок изìерения зна÷ений сиãнаëов ìуëüтисен-
сорной ìикросистеìы быë выпоëнен на базе анаëи-
затора иìпеäанса Hewlett-Packard 4192A ("Hewlett-
Packard", США), äиапазон изìеритеëüных ÷астот
от 100 Гö äо 40 МГö. Допоëнитеëüная еìкостü поä-
воäящих ëиний переäа÷ коìпенсироваëасü путеì
автоìати÷еской каëибровки анаëизатора иìпеäан-
са с откëþ÷енной изìеряеìой структурой.

Реãуëирование рабо÷ей теìпературы ìикросис-
теìы осуществëяëи с поìощüþ устройства KAMINA
("Karlsruhe Institute of Technology", Герìания). Ско-
ростü изìенения теìпературы ìикросистеìы во
всех экспериìентах составëяëа 1 °C/с. Изìерения
сиãнаëов ìуëüтисенсорной ìикросистеìы прово-
äиëи при рабо÷ей теìпературе 300 °C.

Управëение и контроëü параìетров автоìатизи-
рованноãо изìеритеëüноãо коìпëекса осуществëя-
ется с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса, разрабо-
танноãо в среäе LabVIEW 8.5 ("National Instruments",
США) [11].

Рис. 1. Микрофотография поверхности активного слоя микро-
системы
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Экспериментальные результаты и их обсуждение

На рис. 2 ìаркераìи преäставëена аìпëитуä-
но-фазовая ÷астотная характеристика (äиаãраììа
Найквиста) ãазо÷увствитеëüной ìикроструктуры
на основе поëикристаëëи÷еской пëенки äиоксиäа
оëова при рабо÷ей теìпературе 300 °C, аìпëитуäе
изìеритеëüноãо сиãнаëа 1 В, в äиапазоне ÷астот
f = 102...4•107 Гö. Экспериìентаëüно набëþäае-
ìое неìонотонное повеäение аìпëитуäно-фазо-
вой ÷астотной характеристики обусëовëено наëи-
÷иеì ìиниìуìа на ÷астотной зависиìости реак-
тивной составëяþщей иìпеäанса ImZ при ÷астотах
∼107 Гö, так как активная составëяþщая иìпеäан-
са ReZ ìонотонно убываëа с увеëи÷ениеì ÷астоты
изìеритеëüноãо сиãнаëа (рис. 3, а).

Во всеì äиапазоне иссëеäуеìых ÷астот фаза
ϕ = argZ приниìаëа отриöатеëüные зна÷ения
(рис. 3, б), ÷то указывает на наëи÷ие еìкостной со-
ставëяþщей иìпеäанса ãазо÷увствитеëüной ìик-
роструктуры, а аìпëитуäная ÷астü иìпеäанса Z

ìонотонно убываëа с увеëи÷ениеì ÷астоты.
Аìпëитуäно-фазовые ÷астотные характери-

стики ãазо÷увствитеëüных ìикроструктур анаëи-
зируþтся в раìках ìоäеëи сìеøанноãо эëектрон-
ноãо и ионноãо транспорта заряäа [4]. В атìосфе-
ре, соäержащей кисëороä, на поверхности зерен
активноãо сëоя ãазо÷увствитеëüной ìикрострукту-
ры форìируется отриöатеëüный заряä аäсорбиро-
ванных анионов кисëороäа, а в объеìе — поëожи-
теëüный заряä, связанный с некоìпенсированной
äонорной приìесüþ. При этоì на поверхности
зерна форìируется äвойной эëектри÷еский сëой.

При наëожении переìенноãо напряжения ток,
текущий ÷ерез ãазо÷увствитеëüнуþ ìикрострук-
туру, контроëируется переносоì заряäа в зерне и

проöессаìи перезаряäки äвойноãо эëектри÷еско-
ãо сëоя на ãраниöе зерен поëикристаëëи÷ескоãо
активноãо сëоя. Поэтоìу иìпеäанс структуры в öе-
ëоì вкëþ÷ает äве посëеäоватеëüно вкëþ÷енные
RC-öепи (рис. 4).

Иìпеäанс зерна контроëируется äрейфовыì
ионныì токоì по еãо поверхности, так как объеì
зерна обеäнен свобоäныìи эëектронаìи. Граниöы
ìежäу зернаìи активноãо сëоя преäставëяþт со-
бой конäенсатор, вкëþ÷енный параëëеëüно актив-
ноìу сопротивëениþ, обусëовëенноìу эëектрон-
ной провоäиìостüþ. Иìпеäанс ìикроструктуры в
öеëоì расс÷итываëся на основе соотноøения

Z(ω) = R1  + R2 ,Рис. 2. Амплитудно-фазовая частотная характеристика газочув-
ствительной микроструктуры на основе поликристаллической
пленки диоксида олова

Рис. 3. Частотные зависимости импеданса газочувствительной
микросистемы на основе поликристаллического слоя диоксида
олова:

а — активная (�) и реактивная (�) составëяþщие иìпеäанса;
б — аìпëитуäа (�) и фаза (�)

1 jωτ1–

1 ωτ1( )
2

+
--------------------

1 jωτ2–

1 ωτ2( )
2

+
--------------------
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ãäе j — ìниìая еäиниöа; ω — ÷астота изìеритеëü-
ноãо сиãнаëа; R1 — активное сопротивëение äрей-
фовоìу ионноìу току по поверхности зерна; τ1 —
характерное вреìя ионноãо äрейфа и аäсорбöии—
äесорбöии ÷астиö из ãазовой фазы; R2, τ2 — актив-
ное сопротивëение и характерное вреìя переза-
ряäки äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя ãраниö ìежäу
зернаìи.

На рис. 2 и 3 спëоøныìи ëинияìи показаны
резуëüтаты рас÷ета иìпеäанса ãазо÷увствитеëü-
ной ìикроструктуры по преäëоженноìу ìетоäу
[12] при зна÷ениях параìетров эквиваëентной
схеìы (рис. 4): R1 = 8,5•103 Оì; τ1 = 1,28•10–6 с;
R2 = 6,9•104 Оì; τ2 = 5,9•10–8 с. На рисунках
виäно, ÷то во всей иссëеäуеìой поëосе ÷астот ре-
зуëüтаты рас÷етов ка÷ественно и коëи÷ественно сов-
паäаþт с экспериìентаëüныìи äанныìи. Коэффи-
öиент äетерìинаöии ìежäу резуëüтатаìи рас÷ета и
экспериìентаëüныìи äанныìи составиë r2 = 0,9997.

Высокое сопротивëение объеìа зерна по срав-
нениþ с сопротивëениеì ионноãо переноса по по-
верхности (R1 > R2) связано с высокой степенüþ
обеäнения объеìа зерна эëектронаìи, оторые ëо-
каëизованы на поверхностных акöепторных уров-
нях, инäуöированных аäсорбированныìи ÷астиöа-
ìи ãаза. Чисëовые оöенки характерноãо вреìени
переноса заряäа по поверхности зерна τ1 и вреìени
перезаряäки äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя τ2 сов-
паäаþт по поряäку веëи÷ины со зна÷енияìи, по-
ëу÷енныìи автораìи работы [4]:

τ1 =  ≈ 10–6 с,

ãäе l ≈ 10–5 сì — разìер зерна; μion ≈ 10
–4 сì2/(В•с) —

поäвижностü отриöатеëüно заряженных аäсорбиро-
ванных ÷астиö ãаза по поверхности [4]; U = 1 В —
аìпëитуäа изìеритеëüноãо напряжения;

τ2 = (sevens)
–1 ≈ 10–8 с,

ãäе se ≈ 10–15 сì2 — се÷ение захвата эëектронов
нейтраëüныì поверхностныì акöепторныì уров-
неì; ve ≈ 107 сì/с — тепëовая скоростü эëектронов;
ns ≈ 1016 сì–3 — конöентраöия поверхностных
акöепторных уровней, привеäенная к объеìу зерна.

Характерные вреìена переноса заряäа τ1 и вре-
ìени перезаряäки äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя τ2
не зависят от конöентраöии ãаза в окружаþщей ат-
ìосфере, а опреäеëяþтся тоëüко еãо сортоì, ìате-
риаëоì ãазо÷увствитеëüноãо сëоя и рабо÷ей теìпе-
ратурой.

Заключение

Такиì образоì, в работе провеäены иссëеäова-
ния эëектрохиìи÷ескоãо иìпеäанса (аìпëитуäно-
фазовых ÷астотных характеристик) ãазо÷увстви-
теëüной ìикросистеìы на основе поëикристаëëи-
÷еских сëоев äиоксиäа оëова. Установëено, ÷то
аìпëитуäно-фазовая ÷астотная характеристика
описывается эквиваëентной схеìой, вкëþ÷аþщей
активнуþ и реактивнуþ составëяþщие, которые
связаны с проöессаìи ионноãо транспорта заряäа
по поверхности зерен. С поìощüþ анаëиза аìпëи-
туäно-фазовых ÷астотных характеристик ìожно
выäеëитü параìетр аäсорбируеìоãо ãаза (характер-
ное вреìя переноса заряäа), который не зависит от
еãо конöентраöии. Зна÷ение этоãо параìетра ìож-
но испоëüзоватü äëя распознавания сорта анаëизи-
руеìоãо ãаза в окружаþщей атìосфере.
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Electrochemical Impedance of the Gas-Sensitive Microsystems Based 
Polycrystalline Tin Dioxide

In the research of electrochemical impedance of gas sensitive microsystems based on polycrystalline thin films SnO2. The

frequency dependence of the complex impedance (Nyquist plot) of gas-sensitive microstructures is analyzed by within the model of

ionic charge transport. It is assumed that in an oxygen atmosphere at the grains surface of the active layer gas-sensitive

microstructure is formed by negative charge of the anions adsorbed oxygen and in a volume — a positive charge of the

uncompensated donors, and result formed on the grain surface of the double electric layer. When applying DC-signal to a

microstructure the current via a gas-sensitive layer is controlled by the transfer charge in the grain and reloading processes the

electrical double layer at the grain boundary of the polycrystalline active SnO
2
-layer. So a complex impedance of the gain is

controlled the drift ion current across the surface, since a volume grain is depleted in free electrons. The boundaries grains of the

active layer constitute a capacitor connected in parallel to the grain active resistance. It is shown that the amplitude-phase frequency

response (Nyquist plot) is described equivalent circuit, including the active and reactive components. It is shown that by analyzing

Nyquist plots of the gas-sensitive microstructure can extract unique parameter of the adsorbed gas (characteristic time of charge

transfer), which does not depend on the gas concentration. The value of this unique parameter can be used to recognize the variety

of sample gas in the ambient atmosphere.

Keywords: electrochemical impedance, electron-ionic charge transport, polycrystalline layers, tin dioxide, gas sensitivity
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