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ÂËÈßÍÈÅ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÀ ÍÀ ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÐÎÑÒÀ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Введение

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) явëяþтся пер-
спективныìи äëя испоëüзования во ìноãих важ-
ных техни÷еских приëожениях [1]. На их основе
созäаны хоëоäные катоäы, которые позвоëяþт раз-
рабатыватü ìиниатþрные эëектронные ëаìпы, ис-
то÷ники рентãеновскоãо изëу÷ения [2], усиëитеëи
в СВЧ äиапазоне [3], äиспëеи [4]. Дëя реаëизаöии
äанных приëожений необхоäиìы нанотрубки с
опреäеëенныìи параìетраìи, в тоì ÷исëе äëиной,
äиаìетроì и пëотностüþ распоëожения на поä-
ëожке. Усëовия роста УНТ с такиìи параìетраìи
интенсивно изу÷аþтся. Как указывается в работах
[5, 6], кристаëëи÷еская структура УНТ, спираëü-
ностü, äиаìетр и теìпы роста зависят от типа ка-
таëизатора.

Важной заäа÷ей явëяется снижение теìперату-
ры выращивания УНТ, с теì ÷тобы прибëизитü
усëовия роста УНТ к усëовияì протекания техно-
ëоãи÷еских проöессов при пëанарной техноëоãии.
Снижения теìпературы роста ìожно äобитüся пу-
теì приìенения катаëизаторов, иìеþщих ìаëое по-
верхностное натяжение, наприìер äобавëениеì Ni
[7]. Кроìе тоãо, изу÷аþтся биìетаëи÷еские (Co—Fe)
и триìетаëëи÷еские (Ni—Co—Fe) катаëизаторы, на-
несенные на разëи÷ные поäëожки. В ка÷естве поä-
ëожки испоëüзуþт оксиäы, которые также обëаäа-
þт низкой поверхностной энерãией [8, 9]. Добавка
жеëеза и/иëи кобаëüта к никеëþ ìожет понизитü

теìпературу окисëения спëава, в резуëüтате ÷еãо
форìирование сëоя активатора распаäа ìетаëëо-
орãани÷ескоãо соеäинения боëее преäпо÷титеëüно
из спëава FeNiCo20, ÷еì из ÷истоãо никеëя. В сëу-
÷ае тонких сëоев окисëение пëенки ìожет проте-
катü поëностüþ при боëее низких теìпературах в
резуëüтате наëи÷ия свобоäной энерãии, обусëов-
ëенной поверхностüþ [10]. Веäутся работы по на-
несениþ ìоноìетаëëи÷еских пëенок катаëизато-
ров на SiO2 [11, 12], который также уìенüøает по-
верхностнуþ энерãиþ [13].

Оäниì из направëений снижения теìпературы
и уëу÷øения усëовий роста явëяется вëияние на
поверхностü катаëизатора окисëяþщей атìосферы
[11]. Присутствие аììиака в составе ãаза-носитеëя
увеëи÷ивает разìер ÷астиö и ускоряет рост УНТ.
Такое же вëияние оказывает закисü ìеäи, созäан-
ная на поверхности ìеäноãо катаëизатора [14].
Иìеется патент [15], в котороì преäëаãается ус-
корятü рост УНТ путеì отжира бразöов в кисëо-
роäной среäе в äиапазоне теìператур 200...400 °C
äо провеäения синтеза нанотрубок.

В äанной работе иссëеäоваëосü вëияние окис-
ëения катаëизатора на скоростü роста уãëероäных
нанотрубок, а также анаëизироваëисü возìожные
ìеханизìы этоãо вëияния.

Экспериментальные результаты

Массивы УНТ выращиваëи на креìниевой поä-
ëожке, на поверхностü которой осажäаëся буфер-

Поступила в редакцию 15.08.2014

Показано, что скорость роста углеродных нанотрубок увеличивается при окислении поверхности катализатора. Вы-
ведена формула для скорости роста нанотрубок. Эта формула выявляет факторы, которые определяют данную ско-
рость. Среди них эффективный коэффициент поверхностного натяжения кластера катализатора. Эта величина умень-
шается при окислении, что приводит к увеличению скорости роста.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, скорость роста, окисление катализатора
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ный сëой Аl тоëщиной 10 нì, а затеì сëой Ni тоë-
щиной 8 нì. Дëя осуществëения синтеза образöы
поìещаëи в наãретуþ äо 700 °C зону реактора. Син-
тез осуществëяëся в потоке ãаза-носитеëя Аr (с рас-
хоäоì 100 сì3/ìин) и äопоëнитеëüноãо ãазообраз-
ноãо катаëизатора (0,1 сì3/ìин), в ка÷естве кото-
роãо испоëüзоваëи 0,1 %-ный раствор ферроöена
в этаноëе. Дëитеëüностü синтеза ìассивов УНТ
составëяëа 25 ìин. РЭМ-изображения поëу÷енных
образöов преäставëены на рис. 1, а. При такоì ре-
жиìе роста набëþäаþтся отäеëüные УНТ на поверх-
ности образöа, äëина которых не превыøает 2 ìкì.

Данный экспериìент быë провеäен повторно
при тех же усëовиях, оäнако переä синтезоì ìас-
сива УНТ провоäиëи окисëение пëенки никеëя при
теìпературе 300 °C на возäухе в те÷ение 20 ìин.
Типи÷ное РЭМ-изображение поëу÷енных образ-
öов преäставëено на рис. 1, b. Высота поëу÷енноãо
ìассива выросëа в 10 раз и составиëа 20 ìкì. Та-
киì образоì, отжиã образöов в кисëороäсоäержа-
щей среäе переä синтезоì уëу÷øает усëовия роста.
Это связано с теì, ÷то окисëение уìенüøает коэф-

фиöиент поверхностноãо натяжения поäëожки, на
которой происхоäит рост, ÷то уëу÷øает насыще-
ние катаëизатора уãëероäоì.

Обсуждение полученных результатов

Проанаëизируеì, какие факторы вëияþт на
скоростü роста уãëероäной нанотрубки. В общеì
сëу÷ае скоростü роста опреäеëяется коëи÷ествоì
уãëероäа NC, выäеëяеìоãо непосреäственно на за-
роäыøе, из котороãо происхоäит рост трубки. Эту
÷астü стаäии роста уäобно преäставитü схеìой:
3Fe + С ⇔ Fe3C  УHT + 3Fe.

Вторая ÷астü этой схеìы позвоëяет записатü
скоростü накопëения уãëероäа на конöе трубки,
которуþ ìожно преобразоватü в увеëи÷ение äëины
и которая опреäеëяет скоростü роста:

vCNT = = kC N0C – N0C, (1)

ãäе NC — увеëи÷ение конöентраöия ÷астиö уãëеро-
äа на конöе трубки, обеспе÷иваþщее ее рост; kC —
коэффиöиент захвата ÷астиö уãëероäа, образовав-
øихся посëе распаäа карбиäа;  — конöен-
траöия ìоëекуë карбиäа; N0C — конöентраöия со-
стояний на конöе УНТ, у÷аствуþщих в росте, т. е.
способных захватитü ÷астиöы уãëероäа;  — ско-
ростü терìи÷еской эìиссии ÷астиö уãëероäа обрат-
но в распëав.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü скоростü роста в со-
ответствии с уравнениеì (1), необхоäиìо вы÷ис-
ëитü конöентраöиþ ìоëекуë карбиäа жеëеза. Кар-
биä жеëеза образуется из свобоäных ÷астиö уãëе-
роäа и атоìов катаëизатора. Кинети÷еское уравне-
ние, описываþщее этот проöесс, иìеет виä

= –  + NFenc, (2)

ãäе NFe — конöентраöия жеëеза в распëаве; nc —

конöентраöия свобоäных ÷астиö уãëероäа;  —

скоростü распаäа, которая опреäеëяется форìуëой

= NFeехp ;  — коэффи-

öиент захвата ÷астиö уãëероäа атоìаìи жеëеза с
образованиеì карбиäа [1].

Дëя вы÷исëения воспоëüзуеìся уравнениеì
непрерывности äëя ÷астиö уãëероäа. Так как рост
иäет с у÷астиеì катаëизатора, то обязатеëüной ста-
äией присоеäинения уãëероäа к УНТ явëяется об-
разование карбиäа. Рост без катаëизатора набëþ-
äается тоëüко при высокотеìпературноì синтезе,
при теìпературах поряäка 3000 °C. Это позвоëяет
преäпоëожитü, ÷то свобоäный уãëероä присоеäи-
няется к УНТ, тоëüко преоäоëев äостато÷но вы-

Рис. 1. Массивы углеродных нанотрубок, выращенные с исполь-
зованием никелевого катализатора: а — без окисëения; b —
с преäваритеëüныì окисëениеì поверхности катаëизатора
Fig. 1. CNT arrays grown using a nickel catalyst: a — without oxidation;
b — with preliminary oxidation of the catalyst surface
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сокий оттаëкиваþщий барüер. Поэтоìу рост УНТ
без у÷астия катаëизатора при низкотеìпературноì
синтезе, по-виäиìоìу, невозìожен.

Буäеì с÷итатü, ÷то уãëероä, который äиффун-
äирует к ìесту роста, соеäиняется таì с жеëезоì,
образуя карбиä, также преäпоëожиì, ÷то проöесс
явëяется оäноìерныì, тоãäа уравнение непрерыв-
ности приìет сëеäуþщий виä:

= DC  – NFenC. (3)

DC — коэффиöиент äиффузии уãëероäа в кëастере
катаëизатора [1]. В стаöионарноì сëу÷ае уравне-
ние упрощается:

DC  – NFenC = 0. (4)

На ãраниöе конöентраöия уãëероäа заäается
равновесной раствориìостüþ nС(0) = , кото-
руþ буäеì испоëüзоватü в ка÷естве ãрани÷ноãо ус-
ëовия при реøении уравнения (4). Реøение этоãо
уравнения, с у÷етоì тоãо ÷то среäнее расстояние
äиффузии приìерно равно раäиусу кëастера rk,
иìеет сëеäуþщий виä:

nC = nC(0)ехр , ãäе LC = . (5)

Реøая уравнение (4) с у÷етоì (5) и на÷аëüныì
усëовиеì равенства конöентраöии карбиäов нуëþ,
поëу÷аеì

vCNT = kC N0C = 4πrkDCN0CnC(0) Ѕ

Ѕ exp exp 1 – exp . (6)

Форìуëа (6) хороøо соãëасуется с экспериìен-
таëüныìи äанныìи. Раäиус кëастера катаëизато-
ра rk опреäеëяется эффективныì коэффиöиентоì
поверхностноãо натяжения, который связан с по-
верхностныì натяжениеì вещества кëастера и поä-
ëожки [1]. Изìенение этих параìетров позвоëяет
управëятü скоростüþ роста.

Заключение

Поëу÷енное выражение справеäëиво не тоëüко
äëя взаиìоäействия с кисëороäоì. Оно объясняет
резуëüтаты ëþбых äействий, направëенных на из-
ìенение поверхностной энерãии катаëизатора пе-
реä на÷аëоì иëи в проöессе роста УНТ: ввеäение
никеëя в катаëизатор [7], которое уìенüøает по-
верхностное натяжение кëастера жеëеза и ускоряет

рост; испоëüзование оксиäных поäëожек [8, 9, 12],
которые снижаþт эффективное поверхностное на-
тяжение кëастера катаëизатора [1]; ввеäение в ãазо-
вуþ сìесü аììиака [11]; окисëение ìеäноãо катаëи-
затора [14], привоäящее к анаëоãи÷ноìу эффекту.

Такиì образоì, поверхностная энерãия кëасте-
ра катаëизатора, зна÷ение которой опреäеëяется
составоì вещества катаëизатора, поäëожкой, на
которуþ он нанесен, техноëоãи÷еской обработкой
поверхности катаëизатора, вëияет на рост уãëероä-
ных нанотрубок. Управëяя коэффиöиентоì поверх-
ностноãо натяжения катаëизатора, ìожно в неко-
торых преäеëах управëятü скоростüþ роста нано-
трубок.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки

РФ в рамках Государственной поддержки научных

исследований.
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The Effect of the Oxidation Catalyst on the Speed of Growth of the Carbon Nanotubes

Introduction

Carbon nanotubes (CNT) are promising for many
technological applications [1]. They gave a basis to a
cold cathode, which allows development of miniatur-
ized electronic lamps, X-ray sources [2], amplifiers of
the microwave range [3], displays [4]. CNT with certain
parameters are required to implement these applica-
tions, including the length, diameter and density of the
location on the substrate. Terms of CNT growth with
these parameters are being intensively studied. As indi-
cated in [5, 6], the structure of CNT, its chirality, di-
ameter and growth rates depend on the type of catalyst.

An important goal — reducing the growth tempera-
ture of CNT in order to approximate the conditions of
their growth to the conditions of the technology process-
es of the planar technology. Decrease of the growth tem-
perature can be achieved with the use of catalysts having
low surface tension, for example, by adding Ni [7]. Bi-
metallic (Co—Fe) and trimetallic (Ni—Co—Fe) cata-
lysts on different substrates are studied, as which the
oxides are used, also having a low surface energy [8, 9].
Addition of iron and/or cobalt to nickel may reduce the
temperature of the alloy oxidation. As a result, formation
of the layer of disintegration activator of organometallic
compound is more preferably of the alloy FeNiCo20,
than of the pure nickel. In the case of thin layers, the
oxidation of a film can proceed completely at the lower
temperatures due to the presence of the free energy
caused by the surface [10]. The work is underway on
applying of monometallic films of catalysts on SiO2
[11, 12], which also reduce the surface energy [13].

One of the ways to reduce the temperature and to im-
prove the growth conditions is the impact of the oxidizing
atmosphere on the catalyst surface [11]. The presence of
ammonia in the gas carrier increases particle size and ac-
celerates the growth of CNT. Creation on a surface of
the copper catalyst of copper oxide also affects on this
process [14]. There is a patent [15], which proposes to
accelerate the growth of the samples by annealing in ox-
ygen from 200 to 400 °C until CNT synthesis.

In the present study, the affection of catalyst oxida-
tion on the rate of CNT growth was investigated and the
possible mechanisms of this affection were also analyzed.

Results of the experiments

CNT arrays were grown on the silicon substrate, on
which surface the Al buffer layer with the thickness

of 10 nm thick was deposited, followed by Ni layer
with the thickness of 8 nm. The samples were placed
for the synthesis into the zone of the reactor heated
to 700 °C. The synthesis was carried out in a stream
of Ar (100 cm3/min) and additional gaseous catalyst
(0,1 cm3/min), as which a 0,1 % solution of ferrocene in
ethanol was used. The duration of the CNT arrays syn-
thesis was 25 min. SEM images of the samples are given
in fig. 1. The individual CNTs on the surface of the sam-
ple are observed at this mode of growth, the length of
which does not exceed 2 mm.

This experiment was conducted again under the same
conditions, however, before the synthesis of CNT array,
the oxidation of the nickel film was performed at 300 °C
in air for 20 minutes. SEM image of the obtained sam-
ples are presented in fig. lb. The height of the array has
grown in 10 times and was 20 microns. Thus, the an-
nealing of the samples in an oxygen environment prior
to synthesis improves the growth conditions. This is
caused by the fact that the oxidation reduces the surface
tension coefficient of the substrate, on which the
growth takes place, which improves the saturation of
the catalyst by the carbon.

Discussion of the results

Let’s analyze the factors affecting on the growth rate
of CNTs. In general, it is determined by the amount of
carbon NC released to the embryo, from which the
growth occurs. This step is convenient to represent by
the scheme: 3Fe + C ⇔ Fe3C  CNT + 3Fe.

The second part of the scheme allows us to write the
rate of carbon accumulation at the end of the tube,
which can be converted into the increase in length,
which determines the speed of the growth.

vCNT = = kC N0C – N0C, (1)

where NC — an increase in the concentration of carbon

at the end of the tube, ensuring its growth; kC — coef-

ficient of carbon capture after the dissolution of car-

bide;  — concentration of carbide; N0C — con-

centration of the states at the end of the CNT, which

are able to capture carbon particles;  — speed of the

thermal emission of carbon back into the melt.
To determine the growth rate in accordance with the

equation (1) it is necessary to calculate concentration of

It was shown that the growth rate of the carbon nanotubes increases with an oxidation of the catalyst surface. A formula for the
growth rate of the nanotubes was developed. This formula identifies the factors, which determine this velocity. Among them is the
effective value of the surface tension of the cluster catalyst. This value is reduced as a result of oxidation, which leads to an increase
of the growth rate.

Keywords: carbon nanotube, growth rate, oxidation catalyst
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iron carbide, which is formed of the carbon free parti-
cles and the atoms of the catalyst. The kinetic equation
describing the process has the form:

= –  + NFenc, (2)

where NFe — concentration of the iron in the melt; nc —

concentration of free carbon particles;  — disin-

tegration rate given by the formula  = NFe Ѕ

Ѕ exp ;  — coefficient of capture of car-

bon particles by the iron forming the carbide [1].
To calculate it we will use the equation of continuity

for the carbon particles. As the growth proceeds with
the catalyst, carbide formation is a obligatory stage of
accession of a carbon to the CNT. The growth without
catalyst is observed only at high-temperature synthesis
with order of about 3000 °C. This suggests that the free
carbon attaches to the CNT, only breaking the relative-
ly high repulsive barrier. Therefore, the growth of CNT
without catalyst at low temperature synthesis is, appar-
ently, impossible.

We assume that the carbon, which diffuses to the
place of growth, connects here with the iron to form
carbides. Also assume, that the process is one-dimen-
sional, and then the continuity equation becomes:

= DC  – NFenC, (3)

wherein DC — the coefficient of carbon diffusion in the
catalyst cluster [1].

In the stationary case, the equation simplifies to:

DC  – NFenC = 0. (4)

The concentration of the carbon on the border is
given equilibrium solubility nC(0) = , which we
will be used as a boundary condition in the solution of
equation (4). This solution, taking into the account that
the average diffusion distance is approximately equal to
the radius of the cluster (rk) has the form:

nC = nC(0)ехр , where: LC = . (5)

Solving the equation (4) taking into the account (5)
and the initial condition of equality of the concentra-
tion of carbides to a zero, we obtain:

vCNT = kC N0C = 4πrkDCN0CnC(0) Ѕ

Ѕ exp exp 1 – exp . (6)

Equation (6) is in good agreement with experiment.
The radius of the cluster of the catalyst rk is determined
by the effective coefficient of surface tension, which is

related to the surface tension of the substance of the
cluster and the substrate [1]. Changing of these param-
eters allows you to control the speed of the growth.

Conclusion

The expression is true not only for interaction with
oxygen. It explains any action to alter the surface en-
ergy of the catalyst before the start or during the growth
of the CNT: the introduction of nickel in the catalyst
[7], which reduces the surface tension of a cluster of
iron and accelerating the growth; use of oxide substrates
[8, 9, 12], reducing the effectiveness of the surface ten-
sion of the catalyst cluster [1]; introducing of ammonia
into a gas mixture [11]; oxidation of the copper catalyst
[14], causing the similar effect.

Thus, the surface energy of the cluster of the catalyst
which value is determined by its composition and by the
substrate on which the catalyst is applied, by treating of
its surface affect on the growth of CNT. Controlling the
surface tension of the catalyst, we may within the cer-
tain limits control the rate of growth of nanotubes.

The work was done in the framework of the govern-
mental contracts for scientific research with the support of
the Ministry of Education and Science of the Russian
Federation.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÏÎÑÎÁÎÂ 
ÌÈÊÐÎÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ È ÏËÀÑÒÈÍ
Ñ ÊÍÈ-ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

Введение

Провеäен анаëиз совреìенных и перспектив-
ных способов преöизионноãо ìикропрофиëирова-
ния креìниевых пëастин. Опреäеëена кëассифи-
каöия основных жиäкостных и пëазìенных спосо-
бов травëения креìния. Дëя форìирования ÷увст-
витеëüных эëеìентов äат÷ика äавëения на базе
креìний-на-изоëяторе (КНИ) с ãетероструктурой
приìенение жиäкостноãо хиìи÷ескоãо травëения
(ЖХТ) оказаëосü неäостато÷но. Поэтоìу наряäу с
жиäкостныì способоì травëения øирокое при-
ìенение поëу÷иë ìетоä сухоãо пëазìенноãо ани-
зотропноãо травëения. По сравнениþ с ЖХТ пëаз-
ìенное травëение иìеет боëее высокуþ разре-
øаþщуþ способностü. Оäнако развитие нанотех-
ноëоãии способствоваëо ужесто÷ениþ требований
к пëазìенной техноëоãии (сеëективности, оäно-
роäности травëения, управëения øириной ëиний)
провеäениþ äопоëнитеëüных иссëеäований.

Современные технологии микропрофилирования 

кремниевых пластин

Микропрофиëирование с поìощüþ совреìен-
ных техноëоãий провоäиëи как на креìниевых
пëастинах, так и на образöах КНИ-структур, поëу-

÷енных путеì пряìоãо терìокоìпрессионноãо сра-

щивания äвух креìниевых пëастин ÷ерез сëой äи-

эëектрика. В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа пëа-

стин испоëüзоваëи ìонокристаëëи÷еский креìний

кристаëëоãрафи÷еской ориентаöии (100), проìе-

жуто÷ный сëой быë выпоëнен из сëоя стекëовиä-

ноãо äиэëектрика. С поìощüþ äвухстороннеãо ани-

зотропноãо травëения быëи сфорìированы эëеìен-

ты тензорезистивноãо преобразоватеëя: ìоноëит-

ная тензораìка на приборной пëастине и ìеìбрана

на опорной креìниевой пëастине.

Дëя форìирования äат÷иков ìехани÷еских ве-

ëи÷ин и МЭМС-устройств в техноëоãии объеìной

ìикроìеханики быëо испоëüзовано ãëубокое анизо-

тропное травëение. Техноëоãия ãëубинноãо объеì-

ноãо травëения позвоëяет форìироватü 3D-структу-

ры в объеìе креìниевой пëастины. Гëубина про-

трава при этоì ìожет составëятü 300...400 ìкì.

Приìеняеìая техноëоãия травëения объеìной

ìикроìеханики иìеëа существенное преиìущест-

во переä поверхностной ìикроìеханикой. Основ-

ныì неäостаткоì поверхностной ìикроìеханики

явëяется пробëеìа ìехани÷еских напряжений, ко-

торые ìоãут возникатü в резуëüтате форìирования

на поверхности креìниевой пëастины разëи÷ных

сëоев с приìенениеì контактной ëитоãрафии [1].

Поступила в редакцию 20.08.2014

Дан аналитический обзор современных способов микропрофилирования кремниевых пластин и пластин с КНИ-гете-
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Важныìи требованияìи к проöессу травëения
ìикроìехани÷еской ÷асти äат÷ика явëяþтся: ãëаä-
костü поверхности иëи равноìерная øероховатостü,
равнотоëщинностü эëеìентов (по äëине, пëощаäи),
воспроизвоäиìостü форì и разìеров эëеìентов,
отсутствие ìехани÷еских остато÷ных напряжений
и äефектов, возìожностü контроëя проöесса и еãо
окон÷ания. В резуëüтате ëокаëüноãо травëения об-
разуется объеìная фиãура, конфиãураöия кото-
рой опреäеëяется ориентаöией пëастины креìния,
форìой ìаски, типоì анизотропноãо травитеëя,
конöентраöией коìпонентов травитеëя, еãо теìпе-
ратурой и вреìенеì травëения [7].

Проöесс анизотропноãо хиìи÷ескоãо травëе-
ния (АХТ) преäставëяет собой поэтапное уäаëение
атоìных сëоев с поверхности креìния. Уäаëение
ìожет бытü осуществëено в резуëüтате хиìи÷е-
скоãо взаиìоäействия жиäкоãо иëи ãазообразноãо
травитеëя с поверхностüþ креìниевой пëастины.
При травëении на поверхности кристаëëа образу-
þтся ìикроступенüки, которые в проöессе травëе-
ния переìещаþтся. В разных кристаëëоãрафи÷е-

ских направëениях скоростü травëения разëи÷на
(сì. табëиöу). Это объясняется разëи÷ной пëотно-
стüþ упаковки атоìов в разных пëоскостях и раз-
ëи÷ныì характероì связи поверхностных атоìов
ìежäу собой и атоìаìи, распоëоженныìи в объ-
еìе кристаëëа [2]. Кроìе тоãо, на проöесс травëения
оказываëи вëияние тоëщина сëоя, теìпература и
вреìя обработки. Известно, ÷то ÷еì тоëще уäаëяе-
ìая защитная пëенка, теì боëüøе ухоä разìеров
всëеäствие поäтравов поä ìаску, теì боëüøий äо-
пуск необхоäиì на ухоä при конструировании.

В табëиöе привеäены сравнитеëüные äанные
кристаëëоãрафи÷еской ориентаöии, относитеëüное
÷исëо связей и относитеëüная скоростü травëения.

Жидкостное анизотропное химическое

травление кремния

В работе [1] привеäена кëассификаöия основ-
ных способов жиäкостноãо анизотропноãо трав-
ëения креìния (рис. 1). Жиäкостное хиìи÷еское
травëение явëяется пока основныì способоì трав-
ëения креìния. Проöесс травëения состоит из äвух
этапов: окисëение креìния и посëеäуþщее травëе-
ние äиоксиäа креìния. Перетрав иëи неäотрав по-
верхности креìния нежеëатеëен, поскоëüку связан
не стоëüко с ухоäоì разìеров, скоëüко с теì, ÷то
затруäняет проöесс травëения при провеäении сëе-
äуþщих операöий.

В работе [11] показано, ÷то скоростü травëения
креìния зависит от тоëщины защитноãо сëоя по-
верхности, а также от хиìи÷ескоãо состава, конöен-
траöии и теìпературы травитеëя. Скоростü боëü-
øинства техноëоãи÷еских проöессов травëения оã-
рани÷ивается скоростüþ хиìи÷еской реакöии и
теìпературой в периоä травëения. Практи÷ески

Влияние кристаллографической ориентации
на относительное число связей и относительную скорость 

травления кремния
Affection of the crystallographic orientation on the relative number 

of bonds and the etching rate of silicon

Кристаëëоãрафи-
÷еская ориентаöия

Crystallographic 
orientation

Относитеëüное 
÷исëо связей

Relative number 
of bonds

Относитеëüная 
скоростü травëения

Relative 
etching rate

(111) 0,58 0,62

(110) 0,71 0,89

(100) 1,00 1,00

Жиäкостное анизотропное травëение креìния
Liquid anisotropic etching of silicon

Хиìи÷еское в растворах КОН иëи ТМАН Эëектохиìи÷еское
Electrochemival

В растворе ТМАН
In a solution of ТМАН

В 5 %-ì на ãëубину
äо 500 ìкì

На сверхбоëüøие
ãëубины, боëее 500 ìкì

В ëþбоì из растворов
КОН, NaOH, NH4OH

Поä возäействиеì
ëазерноãо обëу÷ения,

c остановкой травëения
Stopping etching in any

solutions of KOH,
NaOH, NН4OH

λ < 1,1 ìкì
Under the influence of laser

irradiation (λ < 1,1 μm)

In 5 % solution
on the depth of 500 μm

At extremely large depth
over of 500 μm

С уãëовой коìпенсаöией
в растворе КОН пони-
женной конöентраöии

В растворе
ТМАН +

персуëüфат
аììония

In a solution
of TMAH +
ammonium
persulfate

With angular compensation
in KOH solution with

a reduced concentration

В растворе КОН
поä возäействиеì

физи÷еских проöессов
In the KOH solution

under the effects
of physical processes

Микровоëновоãо
обëу÷ения

Microwave irradiation

Уëüтразвуковой ÷астоты
Ultrasonic frequency

Рис. 1. Классификация основных способов жидкостного анизотропного травления кремния
Fig. 1. Classification of the methods of liquid anisotropic etching of silicon
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проöесс травëения в сëу÷ае приìенения раствора
КОН осуществëяëся при теìпературе 80...85 °C.
Это позвоëяëо избежатü испарения травитеëя и
теìпературных ãраäиентов раствора. Возникøие в
проöессе техноëоãи÷ескоãо изãотовëения структур
(øëифовка, хиìико-ìехани÷еская поëировка при-
борной пëастины) небоëüøие äефекты, такие как
ìехани÷еские напряжения, приìесные уровни, так-
же оказываþт вëияние на скоростü травëения [11].

К анизотропныì травитеëяì относятся раство-
ры щеëо÷ные — КОН, NaOH, LiOH, этиëеäиаìин,
пирокатехин [4, 5]. Метоä анизотропноãо хиìи÷е-
скоãо травëения в щеëо÷ноì растворе КОН поëу-
÷иë øирокое приìенение бëаãоäаря простоте и
воспроизвоäиìости техноëоãии, относитеëüно низ-
кой токси÷ности. К неäостаткаì этоãо виäа трави-
теëя сëеäует отнести невысокуþ скоростü травëе-
ния. Оäнако скоростü травëения креìния ориен-
таöии (100) ìожет бытü увеëи÷ена при травëении в
установке с ìикровоëновыì исто÷никоì на ÷асто-
тах 2,45 и 2,54 ГГö. При этоì скоростü травëения
увеëи÷иваëасü в 6 раз по сравнениþ с траäиöион-
ныì травëениеì в КОН [17]. С увеëи÷ениеì кон-
öентраöии КОН øероховатостü поверхности креì-
ния постепенно уìенüøаëасü. Оäнако при äëи-
теëüноì травëении и о÷енü высокой конöентраöии
щеëо÷ноãо раствора поверхностü становиëасü бо-
ëее øероховатой. Это, виäиìо, связано с появëе-
ниеì пузырüков Н2, которые препятствуþт посту-
пëениþ к поверхности креìния сëеäуþщей пор-
öии травитеëя. В резуëüтате уäаëения пузырüков
воäороäа с поверхности креìния путеì переìеøи-
вания раствора øероховатостü уìенüøаëасü на по-
ряäок. Сеëективностü травитеëя КОН к креìниþ
и äиоксиäу креìния не о÷енü высокая, поскоëüку
äиоксиä креìния по сравнениþ с креìниеì тра-
виëся сëиøкоì быстро (скоростü 1,4...3 нì/ìин).
Поэтоìу äëя ãëубокоãо и äëитеëüноãо травëения
креìния в ка÷естве защитной ìаски öеëесообраз-
но испоëüзоватü пëенки Si3N4 [7].

Наряäу с известныìи техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи травëения в растворе КОН приìеняëся также
раствор ãиäрооксиä тетраìетиëаìониуìа (ТМАН)
[1]. Резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то режиì
травëения в ТМАН зависит от исхоäноãо состоя-
ния поверхности креìния. По сравнениþ с исхоä-
ныì состояниеì и посëе непрерывноãо травëения
в ТМАН с увеëи÷ениеì сìа÷иваеìости поверхно-
сти креìния набëþäаëосü увеëи÷ение øероховато-
сти. При низкой конöентраöии ТМАН и высокой
теìпературе травëения на поверхности креìния
образуþтся пираìиäаëüные выступы иëи хоëìики,
ãрани÷ащие с пëоскостüþ (111), в направëении ко-
торой скоростü травëения низкая. Возникøая при
изãотовëении ìеìбран øероховатостü явëяется
крити÷ескиì параìетроì, поскоëüку на ее поверх-

ности не äоëжны форìироватüся пираìиäы и хоë-
ìики. В öеëях оãрани÷ения таких структурных
форìирований на креìниевых ìеìбранах в рас-
твор ТМАН стаëи äобавëятü персуëüфат аììония,
снижаþщий конöентраöиþ ТМАН [13, 15, 16].

Иссëеäование проöессов хиìи÷ескоãо травëе-
ния Si ориентаöии (110) в растворах КОН иëи
ТМАН провоäиëосü на ãëубины (500 ìкì и боëее)
[1]. При этоì набëþäаëисü äеãраäаöии травëения,
обусëовëенные ростоì кристаëëов из-за выпаäе-
ния в осаäок кисëороäосоäержащих соеäинений и
увеëи÷ениеì неровностей на поверхностях (111) и
(110), которые уäаëосü уìенüøитü с увеëи÷ениеì
теìпературы äо 1300 °C.

В ìноãосëойной креìниевой структуре при
травëении разëи÷ных сëоев основное вниìание
уäеëяëосü выбору такоãо виäа травитеëя, который
обеспе÷иваë бы оäинаковуþ скоростü травëения
всех сфорìированных сëоев.

При несобëþäении этоãо усëовия на поверхно-
сти креìния набëþäаëосü образование "еëо÷ноãо"
профиëя. В öеëях поëу÷ения поверхности с ãëаä-
киìи накëонныìи стенкаìи сëоев травëения öе-
ëесообразно испоëüзоватü со÷етание пëенки на по-
верхности креìния Si3N4/SiO2 [3]. Кроìе тоãо, как
показаëи провеäенные иссëеäования, путеì изìе-
нения вязкости раствора травитеëя, äобавëения ãëи-
öерина и äруãих вязких спиртов поëу÷ается боëее
высокая и равноìерная скоростü травëения [11].

При ìикропрофиëировании креìниевых пëа-
стин и пëастин с КНИ-ãетероструктурой наряäу с
АХТ øироко испоëüзоваëосü изотропное травëе-
ние. На неìаскированных у÷астках поверхности
креìния при изотропноì травëении происхоäиëо
травëение неупоряäо÷енно по всеì направëенияì
и с оäинаковой скоростüþ. При приìенении изо-
тропноãо травëения преиìущественно испоëüзо-
ваëи ìаски из сëоев SiO2 иëи Si3N4. Пëенки фото-
резиста испоëüзоваëи реже, поскоëüку травитеëü
HF (HNO3) быстро проникаë ÷ерез защитнуþ ìас-
ку. Дëя коìпенсаöии поäтрава поä ìаску разìер
окна на фотоøабëоне составëяë 0,2 ìкì, а øирина
эëеìента 0,05...0,1 ìкì.

В усëовиях возрастаþщей интеãраöии ìикро-
схеì и увеëи÷ения функöий на оäноì ÷ипе тензо-
преобразоватеëя и в МЭМС-устройствах важныì
этапоì в техноëоãии произвоäства явëяется о÷ист-
ка поверхности креìния от орãани÷еских (в основ-
ноì уãëевоäороäы) заãрязнений, приìесей ìетаë-
ëов, ìехани÷еских ÷астиö, которые поступаþт из
отка÷ных устройств, устройств заãрузки-выãрузки
пëастин [14]. Орãани÷еские заãрязнения присутст-
вуþт в остатках фоторезиста, разëи÷ных виäах жи-
ров, сìазок и ìасеë. В посëеäнее вреìя в проöессе
техноëоãи÷еских операöий по о÷истке поверхно-
сти боëüøое вниìание уäеëяëосü контроëþ за со-
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стояниеì поверхности креìния. Дëя о÷истки по-
верхности креìния переä провеäениеì ЖХТ в öе-
ëях уäаëения защитной пëенки äиоксиäа креìния
испоëüзоваëасü [1] пëавиковая кисëота (HF). Этот
виä о÷истки привоäиë к аäсорбöии воäороäа на
поверхности креìния и явëяëся пассивируþщиì
от окисëения на возäухе, а также стабиëизируþ-
щиì и ãиäрофобныì [1].

Дëя поëу÷ения заäанной тоëщины ìеìбраны
разработано нескоëüко ìетоäов травëения креì-
ния с испоëüзованиеì "стоп"-сëоев. Известно не-
скоëüко ìетоäов контроëя тоëщины и обеспе÷ения
ее воспроизвоäиìости: контроëü травëения по вре-
ìени, опти÷еский способ, приìенение саìоторìо-
зящих способов травëения [7].

Контроëü травëения креìния по вреìени неэф-
фективен, поскоëüку неизвестны скоростü травëе-
ния, поãреøностü изìерения и разброс тоëщин ис-
хоäных пëастин [14].

Периоäи÷еский контроëü травëения с поìощüþ
ìехани÷ескоãо иëи опти÷ескоãо изìерения тоë-
щин и разìера упруãих эëеìентов позвоëяë поëу-
÷атü хороøие резуëüтаты при изìерении небоëü-
øих партий образöов. Дëя травëения боëüøоãо
объеìа партий образöов всëеäствие боëüøой тру-
äоеìкости äанный ìетоä контроëя приìеняëся
реäко [7].

В ка÷естве защитных сëоев и торìозящих по-
крытий в проöессе травëения креìния øироко ис-
поëüзоваëи пëенки SiO2, Si3N4 и SiC в со÷етании
со сëояìи креìния. Пëенки äоëжны быëи уäовëе-
творятü сëеäуþщиì требованияì: низкая скоростü
травëения, ìиниìаëüная пористостü, хороøая аä-
ãезия и ìиниìаëüные ìехани÷еские напряжения
на ãраниöе разäеëа защитной пëенки и поверхно-
сти креìния. Данный ìетоä эффективен äëя трав-
ëения профиëированных структур [8]. Оäнако из
пере÷исëенных ìетоäов контроëя тоëщины боëее
преäпо÷титеëüныì явëяется эëектрохиìи÷еское
анизотропное травëение [11].

Электрохимическое анизотропное травление

При форìировании структур КНИ-ìетоä эëек-
трохиìи÷ескоãо травëения позвоëяë äобитüся про-
веäения ëокаëüноãо проöесса травëения со строãо
контроëируеìой скоростüþ. Кроìе тоãо, в про-
öессе обработки поверхности с поìощüþ äанноãо
ìетоäа зна÷итеëüно ëеã÷е обеспе÷итü заäанный
уровенü сеëективности. Техноëоãи÷еский проöесс
эëектрохиìи÷ескоãо травëения осуществëяëся сëе-
äуþщиì образоì. К поäëожке, поìещенной в за-
щитнуþ от эëектроëита я÷ейку, прикëаäываëся
поëожитеëüный потенöиаë (аноä). В ка÷естве за-
щитной ìаски поверхности креìния приìеняëся
нитриä креìния тоëщиной äо 0,3 ìкì, приìене-

ние äиоксиäа креìния в ка÷естве защитной ìаски
неöеëесообразно [8]. В ка÷естве катоäа испоëüзо-
ваëасü пëатиновая пëастина, еìкостü запоëняëасü
раствороì щеëо÷и КОН, наãретой äо теìпературы
70...80 °C. Всëеäствие поëяризаöии эëектроëита,
посëе поäа÷и напряжения на эëектроäы ток в
я÷ейке поäниìаëся сна÷аëа äо пиковоãо зна÷ения,
а затеì снижаëся äо стаöионарноãо. Окон÷ание
травëения сопровожäаëосü стабиëизаöией тока.
Эëектрохиìи÷еский ìетоä травëения приìеняëся
преиìущественно в ëабораторных усëовиях при
провеäении нау÷ных и экспериìентаëüных иссëе-
äований. В проìыøëенности приìенение этоãо
ìетоäа ìожет привести к существенноìу усëож-
нениþ и уäорожаниþ техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания [7].

Плазменное химическое травление

В работе [1] быëа провеäена кëассификаöия ос-
новных способов пëазìенноãо хиìи÷ескоãо трав-
ëения (ПХТ) креìния, которая привеäена на рис. 2.
При сухоì пëазìенноì травëении важное зна÷ение
иìеþт такие äинаìи÷еские параìетры, как ìощ-
ностü разряäа, состав ãаза, äавëение и теìпература
поäëожки. Пëазìенное травëение обëаäает высо-
кой анизотропностüþ и происхоäит при äостато÷-
но низкой теìпературе. В проöессах ПХТ основ-
ныìи хиìи÷ески активныìи ÷астиöаìи пëазìы
явëяþтся раäикаëы, всëеäствие ÷еãо отсутствует
направëенностü äвижения ÷астиö по отноøениþ к
обрабатываеìоìу сопутствуþщей ионной боì-
барäировкой ìатериаëу. Это объясняется теì, ÷то
боìбарäировке поäверãаëосü тоëüко äно структуры
травëения, нахоäящееся на пути äвижения ионов,
а боковые стенки структуры не поäверãаëисü трав-
ëениþ. В этоì сëу÷ае набëþäаëосü зна÷итеëüное
превыøение скорости вертикаëüноãо травëения
наä скоростüþ боковоãо [14].

Пëазìенное травëение ìожет осуществëятüся
разныìи способаìи: ионныì травëениеì иëи ìе-
тоäаìи реактивноãо травëения. Ионное травëение
вкëþ÷ает ионно-ëу÷евое и ионно-реактивное трав-
ëения. При ионно-ëу÷евоì травëении испоëüзуþт-
ся ионы инертных ãазов, а при реактивноì исто÷-
никоì ãазов сëужат ãазы ãаëоãенов.

Ионно-лучевое травление явëяется универсаëü-
ныì, поскоëüку ìожет бытü испоëüзовано äëя трав-
ëения практи÷ески ëþбых ìатериаëов и иìеет вы-
сокуþ разреøаþщуþ способностü, позвоëяþщуþ
поëу÷атü разìеры ìенее 10 нì. Ионно-ëу÷евое
травëение опреäеëяется тоëüко физи÷ескиìи про-
öессаìи и осуществëяется пу÷каìи инертных ãазов
за с÷ет физи÷ескоãо распыëения ìатериаëов.

Техноëоãия, основанная на ìетоäах ãëубинноãо
ионно-реактивного травления, быëа иссëеäована в
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работе [1]. Ионно-реактивное травëение объеäи-
няет реактивное травëение с испоëüзованиеì хи-
ìи÷ески активных ÷астиö и распыëение ионаìи.
Поä äействиеì реактивноãо ионноãо травëения
ìатериаë поäëожки сеëективно уäаëяется в вер-
тикаëüноì направëении как с поìощüþ хиìи÷е-
ской реакöии, так и при провеäении физи÷еской
боìбарäировки ионаìи и раäикаëаìи, поëу÷ен-
ныìи в пëазìе. При реактивноì травëении уäа-
ëение ìатериаëа происхоäит тоëüко направëен-
ныì äвижениеì потока ионов. При этоì виäе
травëения набëþäается ìенüøее поäтравëивание
края профиëя поä ìаской. В реакторе äëя ион-
но-реактивноãо травëения энерãия ионов ìожет
бытü äостато÷ной äëя реаëизаöии анизотропноãо
ионно-стиìуëированноãо травëения. Показано,
÷то анизотропное травëение обëаäает боëее высо-
киì разреøениеì. В ка÷естве ìаски испоëüзова-
ëисü ìетаëëи÷еское покрытие из пëенки аëþìи-
ния, а äëя тонких ìикроìехани÷еских структур —
фоторезист. При травëении быëи поëу÷ены:
acпектное отноøение боëее 50, ãëубина травëе-
ния — сотни ìикроìетров, скоростü травëения —
нескоëüко ìкì/ìин.

В работе [12] быëо провеäено иссëеäование ка-
÷ества защиты вëияния оксиäных и фоторези-
стивных ìасок при ãëубинноì травëении. Иссëе-
äования провоäиëисü на установке, оснащенной
реактороì трансфорìаторно-связанной пëазìы.
К äостоинстваì ìетоäа сëеäует отнести высокуþ
пëотностü пëазìы (5•10 сì–3) при относитеëüно
низкой энерãии ионов (40...50 эВ) и низкоì рабо-
÷еì äавëении (äо 1 Па). В ка÷естве рабо÷их ãазов
испоëüзоваëасü сìесü SF6 + CCL4. Оказаëосü, ÷то
из-за низкой устой÷ивости к пëазìе фоторезистив-

ная ìаска не способна обеспе÷итü необхоäиìуþ
ãëубину травëения. Боëее устой÷ивыì оказаëся
äиоксиä креìния. Оäнако всëеäствие накопëения
поëожитеëüноãо заряäа ìаска выпоëняëа роëü фо-
кусируþщей эëектростати÷еской ëинзы, ÷то при-
воäиëо к искажениþ траектории äвижения ионно-
ãо потока и, сëеäоватеëüно, к поäтраву боковых
стенок структуры на ãраниöе разäеëа SiO2 и Si. При
провеäении в буäущеì иссëеäований преäпоëаãа-
ется в ка÷естве ìасок испоëüзоватü тонкие ìетаë-
ëи÷еские пëенки [12].

Ионно-ëу÷евое травëение преäставëяет проöесс
боëее уìеренноãо травëения, в котороì испоëüзо-
ваëся пу÷ок ионов с ìаëыìи энерãияìи. Возìож-
ностü äобавëения разëи÷ных хиìи÷еских реаãен-
тов в обëастü ионноãо пу÷ка позвоëиëа поëу÷итü
избиратеëüное хиìи÷еское травëение [9].

Способностü ионноãо пу÷ка взаиìоäействоватü
с веществаìи в ãазообразноì состоянии позвоëиëа
провоäитü ионно-стиìуëированное травëение.

Преöизионное травëение фокусированныì иëи
остросфокусированныì пу÷коì äиìетроì äо 5 нì
при напряжении ускорения 30 кВ и относитеëüно
ìаëой ãëубине проникновения ионов в тверäое
теëо (25 нì) способствоваëо сохранениþ свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа. Установëено, ÷то при
ионно-ëу÷евоì травëении основныì параìетроì
явëяется ток ионноãо пу÷ка.

Техноëоãи÷еские операöии с приìенениеì
остросфокусированноãо ионноãо пу÷ка позвоëиëи
сфорìироватü 3D-обëасти с ìиниìаëüныìи ãео-
ìетри÷ескиìи разìераìи, ìаксиìаëüныì аспект-
ныì отноøениеì и высокиì ëатераëüныì про-
странствоì. Оäнако, несìотря на о÷евиäные пре-
иìущества, äанная техноëоãия пока не поëу÷иëа

Пëазìенное травëение
Plasma etching

В пëазìе низкой пëотности
In low-density plasma

В пëазìе высокой пëотности
In high-density plasma
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Induction coupled
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при эëектронно-
öикëотронноì
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Transformer-coupled
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Гëубинное Усиëенное ìаãнитныì поëеì
реактивное ионное травëение
Reactiveion etching intensified

by magnet field

реактивное ионное
Deep
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фторсоäержащих
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On the fluorine-
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При возäействии
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At affection of the
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проöессов травëения
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reactiveion etching

containing SF6 containing CCl4 Пониженное äавëение
и сверхнизкая теìпература
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Рис. 2. Классификация основных способов плазменного травления кремния
Fig. 2. Classification of the methods of plasma etching of silicon
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øирокоãо распространения из-за уникаëüности
äороãостоящеãо оборуäования и сëожности техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса. Поэтоìу ÷аще приìеняëисü
аëüтернативные ìетоäы травëения [5, 9].

Травление в плазме высокой плотности

В совреìенных реакторах высокой пëотности
пëазìы обëастü пространственноãо заряäа поä-
äерживается ускоряþщиì внеøниì напряжени-
еì раäио÷астот. Дëя пëазìы высокой пëотности
характерно травëение с высокой анизотропией и
ìиниìаëüныì разруøениеì поверхности, поäвер-
ãаþщейся травëениþ. В ка÷естве рабо÷еãо ãаза
испоëüзоваëасü øестифтористая сера SF6, a также
сìесü состава SF6 + O2. При провеäении техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса травëения осуществëяëосü ре-
ãуëирование расстояния ìежäу эëектроäаìи, ìощ-
ности разряäа, расхоäа и рабо÷еãо äавëения ãаза,
теìпературы поäëожки. При изìенении äавëения
ãаза SF6 в каìере от 15 äо 100 Па скоростü травëе-
ния ìеäëенно уìенüøаëасü [1, 5].

В усëовиях высокой пëотности пëазìы обы÷но
äëя травëения креìния интенсивно испоëüзова-
ëисü хëор и ãазы на основе фтора [18, 19]. Про-
öессы травëения, основанные на фторсоäержащих
ãазах, иìеþт такие преиìущества, как высокие
скорости травëения, сеëективностü и аспектное
отноøение. Скоростü травëения в пëазìе пряìо
пропорöионаëüна конöентраöии атоìов фтора при
äруãих равных усëовиях и увеëи÷иваëасü с ростоì
потоков ионов и разности потенöиаëа. Оäнако
атоìы фтора, вступая саìопроизвоëüно в реакöиþ
с креìниеì, способствоваëи поäтраву креìния поä
ìаской. При травëении креìния на основе фтора
ìожет возникнутü øероховатостü боковых стенок.
В проöессе ìноãократноãо травëения и пассива-
öии возникаëи неравноìерности ìорфоëоãии по-
верхности боковых стенок в форìе ãребеøковых
структур. Опыт показаë, ÷то при наëи÷ии боëü-
øоãо ÷исëа изäеëий öеëесообразно испоëüзоватü
фтор. Приìенение F позвоëяëо форìироватü ãëу-
бокие канавки с высокиì аспектныì отноøениеì
и высокой сеëективностüþ к ìаске [1, 10].

Дëя провеäения ãëубинноãо травëения креìния
испоëüзоваëи установки таких фирì, как Alcatel,
Applied Vaterials Surface Technology Systems [6, 18, 19].
Эти установки позвоëяëи провоäитü независиìое
от пëазìы реãуëирование физи÷еских и хиìи÷е-
ских проöессов травëения и управëятü анизотропи-
ей травëения, сохраняя при этоì накëон боковых
стенок бëизкиì к вертикаëüноìу. Дëя форìиро-
вания вертикаëüных стенок с ãëаäкой поверхно-
стüþ на основе хëора разработаны управëяеìые
проöессы травëения. При созäании ìикроструктур
МЭМС-устройств эти техноëоãи÷еские проöессы

обеспе÷иваëи высокое аспектное отноøение. Вер-
тикаëüный профиëü ìожет бытü поëу÷ен при трав-
ëении хëороì без пассиваöии поëиìераìи без
интенсивноãо охëажäения креìниевых пëастин.
Неäостаткаìи проöесса явëяþтся низкая ско-
ростü травëения и низкая сеëективностü к ìаске.
Дëя структур с высокиì аспектныì отноøениеì,
вертикаëüныì профиëеì и ìаëыì объеìоì партий
öеëесообразно испоëüзоватü хëор [3, 10].

В работе [6] быëа выявëена зависиìостü øеро-
ховатости от вреìени травëения, ìатериаëа ìаски
и пëощаäи травëения на пëастине. В резуëüтате ис-
поëüзования в ка÷естве ìаски никеëя при травëе-
нии быëа поëу÷ена ãëаäкая поверхностü. Несìотря
на боëüøуþ пëощаäü травëения и боëüøуþ проäоë-
житеëüностü травëения øероховатостü уìенüøа-
ëасü. Наибоëее эффективные резуëüтаты по уìенü-
øениþ поäтрава поä ìаску быëи äостиãнуты по
техноëоãии фирìы Bosch, объеäиняþщей в оäноì
öикëе проöессы травëения и пассиваöии. Воз-
ìожностü перекëþ÷ения с режиìа травëения на
режиì пассиваöии позвоëяëа уìенüøитü поäтрав
креìния поä ìаску. Преиìущества проöесса: вы-
сокая скоростü травëения 2,7 ìкì/ìин на ãëубину
äо 300 ìкì с уãëоì накëона стенок 87,4°, сеëек-
тивностü к ìаскируþщеìу покрытиþ >240:1, ас-
пектное отноøение окоëо 30. Тоëщина ìеìбраны
в этоì сëу÷ае контроëироваëасü в преäеëах от 2 äо
33 ìкì [4, 10, 22, 23].

Выводы

Быëи рассìотрены совреìенные основные
способы жиäкостных и сухих пëазìенных спосо-
бов ìикропрофиëирования креìниевых пëастин
и пëастин с КНИ-ãетероструктурой. Важнейøиì
способоì форìирования объеìных ìикроìехани-
÷еских структур явëяется ЖХТ, которое проäоëжа-
ет соверøенствоватüся. Оäнако ìеханизì травëе-
ния непонятен äо сих пор. Появëяþщиеся посëе
травëения форìы в структурах креìния не ìоãут
бытü уäовëетворитеëüно объяснены на основе из-
вестных ìоäеëей.

Анаëиз ìетоäов ПХТ показаë, ÷то преäпо÷ти-
теëüныì явëяется ìетоä травëения в пëазìе высо-
кой пëотности. При испоëüзовании ìетоäа ãëу-
бинноãо травëения быëи поëу÷ены образöы с вы-
сокиì аспектныì отноøениеì, высокой сеëек-
тивностüþ к ìаске и ìиниìаëüныì разруøениеì
поверхности, поäверãøейся травëениþ.
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Analytical Studies of the Modern Methods of Microprofiling of the Silicon Wafers
and Wafers with SOI Heterostructures

Introduction

The ways of precision micro-profiling of silicon wa-
fers were analyzed. The classification of the main fluid
and plasma technologies for etching of silicon were de-
fined. Use of wet chemical etching (WCE) is promising
to form the pressure-sensitive sensor elements based on
silicon-on-insulator (SOI) with a heterostructure. Along
with it, the dry plasma anisotropic etching is widely ap-
plied. The plasma etching has higher resolution com-
pared with WCE. However, the development of nanote-

chnology facilitated toughen requirements for plasma
technology (selectivity, uniformity of etching, linew-
idth control) and widened conduction of research.

Modern technologies of silicon wafers

micro-profiling

Micro-profiling with the use of modern technology
was performed on silicon wafers and on samples of
SOI-structures obtained by direct thermocompression
merging of two silicon wafers through the dielectric lay-

A review of the modern methods of microprofiling of the silicon plates and plates with SOI heterostructures was presented, as
well as the basic methods of liquid and plasma chemical etching of the monocrystal silicon of a crystallographic orientation (100).
It was demonstrated that for a deep microprofiling of the sensitive elements of pressure sensors plasma chemical etching is widely
used alongside with liquid etching.

Keywords: methods of microprofiling, SOI heterostructures, membrane thickness control
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er. The single crystal silicon with the crystallographic
orientation (100) was used as a raw material of wafers,
an intermediate layer was made of the vitreous dielec-
tric layer. The elements of the tensoresistive transducer
were formed by double sided anisotropic etching: the
monolithic tensoframe on the instrumental plate and
the membrane on the supporting silicon wafer.

Deep anisotropic etching was used to form the sen-
sors of mechanical values and MEMS devices in bulk
micromechanics. It allows to form 3D-structures in the
bulk silicon wafer. The etching depth may be in the
range of 300...400 μm.

The applied technology had a significant advantage
over the surface micromechanics, the main disadvan-
tage of which is the problem of the mechanical stresses
arising at application of the contact lithography as a re-
sult of formation of the different layers on the surface
of a silicon wafer [1].

The important requirements to etching of the mi-
cromechanical part of the sensor are: surface smooth-
ness or uniform roughness, uniformity of the elements
(by the length, area), reproducibility of shapes and sizes
of the elements, absence of the mechanical residual
stresses and defects, the ability to control the process.
The solid shape is formed as a result of local etching,
whose configuration is determined by: orientation of
the silicon wafer, shape of the mask, the type of aniso-
tropic etchant, concentration of its components, tem-
perature of the etchant and the etching time [7].

The anisotropic chemical etching (ACT) is a gradual
removal of the atomic layers from the surface of silicon,
which can be accomplished by chemical interaction of
the etchant with the wafer’s surface. The micro-jaggies
are formed on the crystal surface during etching, which
can move. The etching rate varies in different crystal-
lographic directions (see table). The different packing
density of atoms in different planes and the different
nature of the relation of the surface atoms between each
other and the atoms in the volume of crystal [2] cause
this. Furthermore, the etching was influenced by: layer
thickness, temperature, and processing time. It is known
that the thicker the removable protective film, the larg-
er the change of the sizes, which is caused by the
subetching under the mask, and the greater tolerance
required in the designing.

Liquid chemical anisotropic etching of silicon

The classification of the main ways of LCE is shown
in [1] (fig. 1), which are still the key ways of silicon
etching. The etching consists of two stages: oxidation of
the silicon and subsequent etching of its dioxide. The
subetching or underetching of the silicon surface is un-
desirable, since it is connected not so much with the
changing of the sizes, but also with the fact that it makes
difficult etching at the following operations.

In [11] is shown, that the etching rate of silicon de-

pendents on the thickness of the protective layer of the

surface, chemical composition, concentration and tem-

perature of the etchant. The speed of the most of the

etching processes is limited by the rate of chemical reac-

tion and the temperature during etching. Practically, the

etching process in the case of the KOH solution was im-

plemented at 80...850 °C. This helps to avoid the evap-

oration of the etchant and temperature gradients of the

solution. Small defects incurred in the structures manu-

facturing process (grinding, CMP of the instrumental

plate), such as mechanical stress, impurity levels also af-

fected on the etching rate [11]. The anisotropic etchants

include the alkali solutions KOH, NaOH, LiOH, etile-

diamin, pyrocatechin [4, 5]. The anisotropic chemical

etching in an alkaline KOH solution is widely used due

to the simplicity and reproducibility of the technique,

a relatively low toxicity. The disadvantages of this etch-

ant should include the low etching rate. However, the

etching rate of the silicon with the orientation (100) can

be increased by etching in the microwave source with

frequencies of 2,45 and 2,54 GHz. At this, the etching

rate was increased by 6 times, in comparison with the

conventional KOH etching [17]. With increasing of

KOH concentration, the roughness of the silicon sur-

face gradually decreases. However, at prolonged etch-

ing and very high concentrations of alkali solution the

surface became rougher. This is probably caused by the

appearance of H2 bubbles, which prevent entry of the

next portion of silicon etchant of the surface. As a result

of removal of the hydrogen bubbles from the silicon

surface by stirring of the solution, the roughness was re-

duced by an order. KOH etchant selectivity to silicon

and silicon dioxide is not very high because silicon di-

oxide in comparison with the silicon was etched too

quickly (the rate of 1,4 to 3 nm/min). Therefore, the

Si3N4 films are advisable to use for deep and prolonged

etching of silicon as a protective mask [7].

Along with the known processes of etching in KOH

solution, the hydroxide tetrametilamonium solution of

was used as (TMAN) [1]. The studies have shown, that

etching in TMAN depends on the silicon surface. The

growth of the roughness was observed with increased

wettability of the silicon surface in comparison with the

basical and after continuous etching in TMAH. At low

concentration and high temperature TMAN etching

on a silicon surface formed pyramidal protrusions or

mounds bordering the plane (111), in which direction

the etching rate is low. The roughness occurred in the

manufacture of the membrane is critical, since the

formed pyramids and the mounds must not be formed

on its surface. In order to limit such groups on the sil-

icon membranes, the ammonium persulfate was added

into TMAH solution, which reduces the concentration

of TMAH [13, 15, 16].
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Investigation of chemical etching of Si with the ori-
entation (110) in KOH solution or TMAH was held at
a depth of 500 μm or more [1]. At this, degradation of
etching was observed caused by growth of the crystals
due to the precipitation of oxygen-containing com-
pounds and increase of the unevenness on the surfaces
(111) and (110), which were able to reduce by increase
of the temperature to 1300 °C.

In the multi-layer silicon structure, the work at
etching was focused on the choice of etchant, which
provide the same etching rate foe all the formed layers.
Formation of "herringbone" profile on the silicon sur-
face was observed in case of failure to comply with these
conditions. In order to obtain a surface with the smooth
inclined walls of the etching layers with the same ve-
locities, it is appropriate to use a combination of a film
on the silicon surface Si3N4/SiO2 [3]. In addition, as
the studies have shown, the higher and more uniform
etching rate was obtained by change in the viscosity of
the solution of the etchant by addition of glycerol and
other viscous alcohols [11].

The isotropic etching was widely used along with
ACE at micro-profiling of the silicon wafers and wafers
with SOI heterostructures. The etching occurred ran-
domly in all directions and with the same speed on the
unmasked areas of the surface of silicon. The masks of
SiO2 or Si3N4 layers were mainly used in its applica-
tion. The photoresist films were used less often because
the HF etchant (HNO3) rapidly penetrated through the
protective mask. To compensate the subetching of the
mask, the size of the element on the photomask was
0,2 microns and the width was 0,05...0,1 μm.

In the case of growing integration of circuits and in-
creasing of functions on a single chip of piezoconverter
and in MEMS-devices, an important step in the pro-
duction technology is cleaning of the surface of silicon
from organic (mainly — hydrocarbons) contaminations,
metal impurities, mechanical particles that come out of
pumping devices and plates’ loading-unloading devices
[14]. The organic contaminants present in the residues
of the photoresist, various fats, lubricants and oils. A lot
of attention was paid to monitoring of the state of the
silicon surface in operations for cleaning of the surface.
The hydrofluoric acid (HA) was used [1] to clean its
surface prior to LCE in order to remove the protective
film of silicon dioxide. This type of treatment led to ad-
sorption of the hydrogen on the silicon surface and was
passivating from oxidation in air, as well as stabilizing
and hydrophobic [1].

Several methods of silicon etching using "stop"-lay-
ers were developed for a given thickness of the mem-
brane. The known methods to control the thickness and
to ensure its reproducibility: etching by time, an optical
method, self-stopping etching methods [7].

The control of silicon etching by time is not effec-
tive, since the etching rate, the measurement error and

variation of thicknesses of source plates are unknown
[14]. The periodic monitoring of etching with the use of
a mechanical or optical measurement of thickness and
size of the elastic element allows to obtain good results
when measuring small batches of the samples. For etch-
ing of the large quantities, this control method was less
used due to high labor intensity [7].

The films of SiO2, Si3N4 and SiC in combination
with the layers of silicon were commonly used as the
protective layers and the inhibiting coatings at etching
of silicon. The films had to meet the following require-
ments: a low etching rate, the minimal porosity, good
adhesion and minimal mechanical stresses at the inter-
face between the protective film from the silicon sur-
face. The method is effective for etching of the shaped
structures [8]. However, the electrochemical anisotrop-
ic etching is more preferably of these methods of the
thickness control [11].

Electrochemical anisotropic etching

In forming of the SOI structures, the electrochem-
ical etching can achieve local etching with a strictly
controlled rate. At the surface treatment by this meth-
od, it is significantly easier to achieve a desired selec-
tivity. The electrochemical etching is carried out as the
follows. A positive potential (anode) is applied to the sub-
strate placed in the cell protected from the electrolyte.
The silicon nitride with the thickness of 0,3 microns
was used as the protective mask of the silicon surface, the
use of silicone dioxide as a protective mask is inappro-
priate [8]. The platinum plate was used as the cathode,
the capacity was filled with an alkali solution of KOH,
heated to 70...80 °C. Because of the polarization of the
electrolyte after voltage applying to the electrodes, the
current in the cell was raised again to a peak, and then
decreased to a landline. The end of etching was accom-
panied by the current stabilization. The electrochemical
etching method was used mainly in laboratories for sci-
entific and experimental research. In industry, its use
can lead to significant growth in complexity and cost of
equipment [7].

Plasma chemical etching

In [1], a classification of the main methods of plas-
ma chemical etching (PCE) of silicon is given (fig. 2).
At the dry plasma etching, such dynamic parameters
are important: the discharge power, gas composition,
pressure and substrate temperature. PCE has high an-
isotropy and occurs at a sufficiently low temperature. At
the dry plasma etching, the radicals are the chemically
active particles of the plasma, thereby the direction of
the particles to the treated material is absent, which is
concomitant to the ion bombardment. This is caused by
the fact, that only the bottom of the etched structures
was subjected to bombardment, which lays on the path



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2015 17

of motion of the ions, and the sidewalls of the structure
were not subjected to etching. In this case, there was a
significant excess of the vertical etching speed over the
side etching speed [14].

The plasma etching can be performed in different
ways: by ion or reactive etching. Ion etching includes
ion-beam and ion-reactive etching. At ion-beam etch-
ing, the ions of inert gases are used, while the halogens
are the source of reactive gases at the reactive etching.
Ion-beam etching is versatile, since it can be used for
etching of an any materials and has a high resolving
power, enabling to obtain a sizes less than 10 nm. Ion-
beam etching is determined only by the physical proc-
esses and carries out by the bundles of inert gases due
to the physical sputtering of the materials.

The technology of deep reactive ion etching was
studied in [1]. It combines reactive etching with the use
of the chemically active particles and ion sputtering.
Under the influence of the reactive ion etching, the
substrate material is selectively removed in the vertical
direction as by the chemical reaction, or by the physical
bombardment by the ions and radicals produced in the
plasma. At the reactive etching, the removal of material
is occurred only by directed motion of the ion flux. This
type of etching gives less subetching of the edges of the
profile under the mask. The energy of ions in the reactor
for reactive ion etching may be sufficient to implement
the anisotropic ion-stimulated etching. It is shown, that
the anisotropic etching has higher resolution. The metal
coating of the aluminum film was used as a mask, and
the thin micromechanical structures were used as a
photoresist. As the etching result were prepared: the as-
pect ratio greater than 50, the depth of etching — hun-
dreds of micrometers, its velocity — a few microme-
ters/min.

In [12], the influence of the quality of protection of
oxide and photoresist masks during deep etching was
investigated. The studies were carried out on the instal-
lation with the reactor of transformer-coupled plasma.
The advantages of the method include a high density
of plasma (5•10 cm3) at a relatively low energy of ions
(40...50 eV) and low working pressure (up to 1 Pa). The
mixture SF6 + CCL4 was used as a working gas. It was
found, that the photoresist mask is not capable to pro-
vide the desired depth of etching due to the low resist-
ance to plasma. The silicone dioxide proved more resist-
ant. However, due to the accumulation of positive
charge, the mask served as an electrostatic focusing lens,
resulting in distortion of the trajectory of motion of the
ion flux and subetching of the sidewalls of the structure
at the interface between SiO2 and Si. In future studies,
it is provided to use thin metal foils as the masks.

Ion-beam etching is more moderate when using the
ion beam with low energies. Ability to add different
chemicals to the ion beam afforded to obtain selective
chemical etching [9].

The ability of the ion beam to interact with the sub-
stances in the gaseous state allowed to conduct ion-
stimulated etching. Precision etching by focused or
fine-focused beam with the diameter of 5 nm at accel-
eration voltage of 30 kV, and a relatively low penetra-
tion depth of the ions into the solid of 25 nm helped to
preserve the properties of the processed material. It was
found, that the ion beam current is the main parameter
at ion-beam etching.

The operations using finely focused ion beam al-
lowed to form a 3D areas with minimal geometric di-
mensions, the maximal aspect ratio and high lateral
space. However, despite of the obvious advantages, this
technology does not widespread yet due of the unique-
ness and complexity of the equipment. So, the alterna-
tive methods of etching were often used [5, 9].

Etching in high density plasma

In today’s high-density plasma reactors, the accel-
erating external voltage of the radiofrequencies supports
the region of space charge. The etching with high ani-
sotropy and minimal disruption of the etched surface is
typical for such a plasma. The hexafluoride sulfur SF6,
and the mixture SF6 + O2 were used as the working gas-
es. The adjusting of the distance between the electrodes,
discharge power, flow rate and pressure of the gas, the
temperature of the substrate was performed during the
etching. When the pressure of the SF6 gas in the cham-
ber was changed from 15 to 100 Pa, the etching rate was
slowly decreased [1, 5].

In the conditions of high density plasma, the chlo-
rine and fluorine-based gases were commonly used for
etching of silicon [18, 19]. The processes based on flu-
orine gases have a high etching rate, selectivity, and as-
pect ratio. The etching rate is directly proportional to
the concentration of fluorine atoms with other equal
conditions, and increases with the increase of the ion
fluxes and potential difference. However, the fluorine
atoms, spontaneously entering into the reaction with
silicon, contributed to its subetching under the mask.
The roughness of the sidewalls may occur at fluorine-
based etching of silicon. The irregularities of the surface
morphology of the sidewalls in the form of a comb
structures occurred at multiple etching and passivation.
Experience has shown that the presence of large quan-
tities of articles, it is expedient to use fluoride. Its ap-
plication allows to form deep grooves with a high aspect
ratio and selectivity to the mask [1, 10].

The installation of companies Alcatel, Applied Va-
terials Surface Technology Systems [6, 18, 19] were used
for deep of etching of silicon. They allowed to make
plasma-independent regulation of the physical and
chemical processes of etching and to control the ani-
sotropy of etching, keeping the slope of the sidewalls
close to the vertical. The chlorine-based controlled
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processes were designed to form the vertical walls with
a smooth surface. These processes provided a high as-
pect ratio at creation of microstructures for MEMS-de-
vices. The vertical profile can be obtained by chlorine
etching without passivation by polymers and without
intensive cooling of wafers. The disadvantages of the
process: low etching rate and selectivity to the mask.
The chlorine is preffered to be used for the structures
with a high aspect ratio, vertical profile and small batch
sizes [3, 10].

In [6], the dependence of the roughness from the
etching time, material of the mask and etching area on
the wafer was revealed. The smooth surface was obtained
during etching in case of use of the nickel. The roughness
decreased despite the large area and duration of etching.
The most effective results on reduction of the subetching
under the mask were achieved by technology of Bosch
company, uniting the etching and the passivation in the
one cycle. The ability to switch from etching mode to
passivation mode allowed to reduce subetching of sili-
con under the mask. The advantages: high etch rate of
2,7 μm/min on a depth of 300 μm with an angle of in-
clination of the walls of 87,4°, the selectivity to the
masking cover >240:1, the aspect ratio — about 30. The
thickness of the membrane was controlled in the range
of 2 to 33 μm [4, 10, 22, 23].

Conclusions

The main methods of liquid and dry plasma tech-
niques of microprofiling of the silicon wafers and wafers
with SOI heterostructures were reviewed. The most im-
portant method of forming of the bulk micromechan-
ical structures became the liquid chemical etching,
which continues to be improved.

However, the mechanism of etching is not clear so
far. The forms appearing after the etching of silicon
structures cannot be satisfactorily explained on the basis
of the known models.

The PCE analysis showed that etching in the high-
density plasma is preferable. The samples with high as-
pect ratio, selectivity to the mask and minimal disrup-
tion of the surface subjected to etching were obtained
when using the deep etching.
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Введение

Бëаãоäаря неëинейныì физи÷ескиì свойстваì
сеãнетоэëектри÷еские ìатериаëы поëу÷иëи øиро-
кое распространение в эëектронике [1, 2]. Пере-
кëþ÷ение вектора спонтанной поëяризаöии внеø-
ниì эëектри÷ескиì поëеì испоëüзуется äëя созäа-
ния энерãонезависиìых высокоскоростных сеãне-
тоэëектри÷еских запоìинаþщих устройств (СЗУ).
Высокая äиэëектри÷еская прониöаеìостü сеãнето-
эëектриков позвоëяет рассìатриватü их в ка÷естве
канäиäата äëя реøения пробëеìы äиэëектри÷е-
ских ìатериаëов с высокой äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ (high-k dielectrics), прежäе всеãо при
созäании конäенсаторных эëеìентов запоìинаþ-
щих устройств с произвоëüной выборкой и инте-
ãраëüных схеì (ИС) сверхвысоко÷астотноãо äиапа-
зона, а также поäзатворных äиэëектриков транзи-
сторных эëеìентов ИС. Пиро- и пüезоэëектри÷е-
ская активностü сеãнетоэëектриков испоëüзуется в
конструкöиях ìикроэëектроìехани÷еских систеì
(МЭМС), в тоì ÷исëе неохëажäаеìых ìатри÷ных
приеìников ИК-изëу÷ения. Неëинейные опти÷е-
ские свойства сеãнетоэëектриков вызываþт инте-
рес разработ÷иков эëектроопти÷еских устройств
обработки и записи инфорìаöии.

Оäниì из наибоëее востребованных сеãнето-
эëектри÷еских ìатериаëов явëяется öирконат-ти-
таната свинöа, обëаäаþщий высокиìи эëектро-
физи÷ескиìи параìетраìи [1]. Пëенки ЦТС ìоãут
бытü сфорìированы зоëü-ãеëü-ìетоäоì иëи ìето-
äоì хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы.

Интеãраöия пëенок ЦТС в креìниевуþ техно-
ëоãиþ остается на настоящий ìоìент оäной из
важнейøих заäа÷ поëупровоäниковой инäустрии.
Реøение äанной заäа÷и во ìноãоì зависит от ус-
пеøноãо реøения пробëеì анизотропноãо, высо-
косеëективноãо травëения при созäания структур
субìикроìетровоãо разìера [3]. В äанноì обзоре
рассìотрены основные ìетоäы травëения пëенок
ЦТС.

Травление пленок ЦТС

Существуþт äва основных ìетоäа травëения
пëенок ЦТС — жиäкостное и сухое, иëи вакууì-
ное, травëение. Жиäкостное травëение — эконо-
ìи÷ный ìетоä, иìеþщий высокуþ сеëективностü,
приìенение еãо оправäано при относитеëüно боëü-
øих разìерах эëеìентов, оäнако изотропностü трав-
ëения, неравноìерностü, низкая воспроизвоäи-
ìостü сиëüно снижаþт еãо эффективностü. С то÷ки
зрения кинетики протекаþщих реакöий структуру
перовскита ìожно рассìатриватü как сìесü про-
стых оксиäов, скоростü травëения которых оказы-
вается разëи÷ной. В этой связи проöесс травëения
осуществëяется в нескоëüко этапов с испоëüзова-
ниеì сìесей реактивов. Сëеäует у÷итыватü также
возìожнуþ äеãраäаöиþ сеãнетоэëектри÷еских пара-
ìетров при äиффузии воäороäа вãëубü пëенки [4].

В ìикроэëектронноì произвоäстве вакууìное
травëение повсеìестно заìениëо жиäкостное
всëеäствие высокой анизотропности травëения и
возìожности обеспе÷итü необхоäиìые ìиниìаëü-
ные топоëоãи÷еские разìеры [5]. Дëя травëения
пëенок ЦТС в разëи÷ных работах испоëüзоваëи
сëеäуþщие ãазы и их сìеси: Cl2, BCl3, HBr, CF4,
CHF3, C2F6, C4F8, SF6, Ar, O2 [3—4, 6—13]. Оäной
из наибоëее ÷асто приìеняеìых при сухоì трав-
ëении явëяется ãаëоãеновая, фторная иëи хëорная
пëазìа. При испоëüзовании пëазìы на основе
фтора äостиãается высокая сеëективностü травëе-
ния по отноøениþ к ìетаëëи÷ескиì ìаскаì, оä-
нако на поверхности образöа возìожно образо-
вание поëиìерной пëенки. При испоëüзовании
пëазìы на основе хëора образеö остается ÷истыì,
но сеëективностü травëения резко снижается [6].
В сëу÷ае приìенения неìетаëëи÷еских ìасок преä-
по÷титеëüней испоëüзоватü пëазìу на основе фто-
ра [6].

Скоростü вакууìноãо травëения в первуþ о÷е-
реäü зависит от ëету÷ести проäуктов реакöии. Так,
при вакууìноì травëении в хëорной пëазìе на-
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бëþäается боëее высокая скоростü уäаëения веще-
ства, ÷еì во фторной. Это объясняется боëее вы-
сокой ëету÷естüþ проäуктов реакöии ЦТС в хëор-
ной пëазìе (РbСl2, РbСl4, ZrCl4, TiCl4) (табë. 1) [7].
Так, при травëении в пëазìе Сl2/Ar äостиãнута ско-
ростü травëения 350 нì/ìин, а в пëазìе SF6/Ar —
190 нì/ìин [7].

В боëüøинстве работ по вакууìноìу травëениþ
пëенок ЦТС испоëüзоваëи установки реактивно-
ионноãо травëения с ãенератороì инäуктивно свя-
занной пëазìы (ИСП, анг. ICP). Испоëüзование
äанноãо исто÷ника пëазìы обусëовëено поëу÷е-
ниеì пëазìы высокой пëотности, стабиëüности, а
также возìожностüþ äостижения высокой скоро-
сти и равноìерности травëения ìатериаëов. Неко-
торые приìеры äостиãнутых ìаксиìаëüных скоро-
стей травëения пëенок ЦТС в установках реактив-
но-ионноãо травëения с разëи÷ныìи параìетраìи
привеäены в табë. 2.

Скоростü вакууìноãо травëения ëþбоãо ìате-
риаëа сиëüно зависит от ìощности ãенератора, äав-
ëения в реакöионной каìере, травящей сìеси ãа-
зов и äобавок к ней.

В установках реактивно-ионноãо травëения
обы÷но испоëüзуþт äва типа ãенератора: высоко-

÷астотный и ИСП ãенератор. Увеëи÷ение ìощно-
сти ИСП ãенератора повыøает степенü ионизаöии
ãаза, пëотностü пëазìы и конöентраöиþ хиìи÷е-
ски активных ÷астиö. При увеëи÷ении ìощности
высоко÷астотноãо ãенератора возрастает среäняя
энерãия ÷астиö, зна÷итеëüный вкëаä в проöесс
уäаëения ìатериаëа на÷инает вноситü физи÷еское
распыëение образöа, а не хиìи÷еская реакöия [14].
С увеëи÷ениеì ìощности высоко÷астотноãо ãе-
нератора среäняя скоростü вакууìноãо травëения
пëенок ЦТС повыøается [3, 7, 13].

Повыøение ìощности, поìиìо увеëи÷ения сте-
пени ионизаöии, привоäит к увеëи÷ениþ пëотно-
сти свобоäных раäикаëов в пëазìе. В резуëüтате
снижения äавëения, ÷астоты эëектри÷ескоãо поëя
и увеëи÷ения ìощности ìожет бытü äостиãнута бо-
ëее высокая степенü анизотропности травëения [15].

Вëияние изìенения ìощности ãенераторов на
скоростü сухоãо травëения пëенок ЦТС в ãазовых
сìесях Сl2/Ar, ВСl3/Аr, SF6/Ar и CF4/Ar иссëеäо-
вано в работе [7]. Показано, ÷то повыøение ìощ-
ности высоко÷астотноãо ãенератора, как правиëо,
привоäит к увеëи÷ениþ скорости травëения äëя
всех травящих сìесей. Это связано с возрастаниеì
конöентраöии и среäней энерãии хиìи÷ески ак-

Табëиöа 1 (Table 1)
Температура кипения продуктов реакции травления ЦТС в хлорной и фторной плазмах [7]

The boiling point of the reaction products at LZT etching in chlorine and fluorine plasma [7]

Проäукт реакöии

Reaction product

Теìпература 
кипения, °С 

Boiling point, °С

Проäукт
реакöии 

Reaction product

Теìпература 
кипения, °С 

Boiling point, °С

Проäукт
реакöии 

Reaction product

Теìпература 
кипения, °С 

Boiling point, °С

PbCl2 951 ZrCl2 1292 TiCl2 1500
PbCl4 50 ZrCl4 331 TiCl4 136,5
PbF4 1293 ZrF4 931 TiF4 1400

Табëиöа 2 (Table 2)
Скорости вакуумного травления пленок ЦТС в установках реактивно-ионного травления с различными параметрами процесса [6, 7, 9, 10]

Speeds of the vacuum etching of LZT films in the installations of reactive ion etching with different parameters of the process [6, 7, 9, 10]

Травящая сìесü Расхоä, сì3/ìин Давëение, ìТорр
Мощностü ИСП 
ãенератора, Вт 

Мощностü 
высоко÷астотноãо 

ãенератора, Вт 

Скоростü 
травëения, нì/ìин

Etching mixture Flow rate, cm3/min Pressure, mTorr ICP generator power, W
Power of high-

frequency generator, W
Etching rate, nm/min

SF6 2 15 400 — 20

CHF3/Ar:70/30 30 15 150 — 2,5

CHF3 30 10 150 — 5

Cl2/Ar:70/30 15 2 900 250 350

BCl3/Ar: 70/30 15 2 750 250 160

SF6/Ar: 70/30 15 2 750 400 190

CF4/Ar: 70/30 15 2 750 400 170

(CF4 + Cl2)/Ar:70/30 20 15 700 — 145

(CF4 + Cl2)/O2:90/10 20 15 700 — 110

Cl2/Ar:40/60 — 5 600 — 120

C2F6/Ar:20/80 — 5 600 — 100

(Cl2 + C2F6)/Ar:40/60 — 5 600 — 135

HBr/Ar:40/60 — 5 600 — 95
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тивных ÷астиö. Оäнако при изìенении ìощности
ИСП ãенератора набëþäается иная законоìер-
ностü. При травëении ЦТС в хëорной пëазìе с по-
выøениеì ìощности высоко÷астотноãо ãенерато-
ра среäняя скоростü травëения увеëи÷ивается, а
при травëении во фторной пëазìе сна÷аëа набëþ-
äается рост скорости травëения, а затеì происхо-
äит ее спаä. Данный эффект ìожет бытü связан с
÷резìерныì увеëи÷ениеì конöентраöии хиìи÷е-
ски активных ÷астиö, которые на÷инаþт взаиìо-
äействоватü äруã с äруãоì, снижая вероятностü про-
текания хиìи÷еской реакöии с образöоì.

За÷астуþ äëя стабиëüноãо ãорения пëазìы и
увеëи÷ения составëяþщей ионной боìбарäировки
при травëении в реакöионнуþ сìесü ãазов äобав-
ëяþт приìесные, ÷аще всеãо инертные ãазы, напри-
ìер арãон (Аr) иëи, в отäеëüных сëу÷аях, кисëороä
(О2), ÷то привоäит к существенноìу изìенениþ
скорости, анизотропности и сеëективности травëе-
ния [5]. При увеëи÷ении конöентраöии инертных
ãазов возрастает вкëаä ионноãо возäействия на
образеö. Поä äействиеì ионной боìбарäировки
происхоäят äиссоöиаöия аäсорбированных ìоëе-
куë рабо÷их ãазов, увеëи÷ивается скоростü äесорб-
öии проäуктов травëения, происхоäит физи÷еское
распыëение неëету÷их и ìаëоëету÷их проäуктов
травëения, образуþтся новые активные öентры
взаиìоäействия на поверхности, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ анизотропности и снижениþ сеëек-
тивности травëения [15].

Вëияние конöентраöии приìесных ãазов в ре-
акöионной сìеси на скоростü травëения иссëеäо-
вано в работах [7, 9, 10]. Добавка приìесных ãазов
(Аr, О2) ìожет как увеëи÷итü среäнþþ скоростü
травëения ìатериаëа, так и уìенüøитü ее. Это свя-
зано с äоëей вкëаäа физи÷ескоãо распыëения в об-
щеì проöессе вакууìноãо травëения. Так, напри-
ìер, при увеëи÷ении конöентраöии Аr в реакöион-

ной сìеси ãазов сна÷аëа происхоäит рост скорости
травëения, связанный с переäа÷ей ÷асти энерãии
иона арãона образöу при взаиìоäействии с поверх-
ностüþ и увеëи÷ениеì всëеäствие этоãо вероятно-
сти протекания хиìи÷еской реакöии с хиìи÷ески
активныìи ÷астиöаìи [9]. При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении конöентраöии приìесноãо ãаза набëþäает-
ся спаä скорости травëения, связанный с преоб-
ëаäаниеì физи÷ескоãо распыëения ìатериаëа наä
хиìи÷ескиì уäаëениеì. Разìер äобавки приìес-
ноãо ãаза äëя кажäой сìеси и параìетров сухоãо
травëения поäбираþт экспериìентаëüно в зависи-
ìости от жеëаеìой скорости и сеëективности трав-
ëения. В табë. 3 привеäены зна÷ения äоëи приìес-
ных ãазов, при которых набëþäается ìаксиìаëü-
ная скоростü травëения пëенок ЦТС.

Оäниì из важнейøих этапов форìирования
ìикроструктуры явëяется травëение ìатериаëа
÷ерез ìаску. При форìировании ìикро- и нано-
разìерных структур важнейøиì параìетроì сухо-
ãо травëения явëяется показатеëü сеëективности
травëения ìатериаëа образöа к ìатериаëу ìаски.

При низкой сеëективности возìожны ситуа-
öии, в которых ìаска уже буäет уäаëена, а струк-
тура еще не буäет сфорìирована. Дëя травëения
структур на пëенках ЦТС ìожно испоëüзоватü
фоторезист, но ÷аще всеãо испоëüзуþт ìетаëëи÷е-
ские ìаски, в тоì ÷исëе никеëевые (Ni) и пëати-
новые (Pt), которые впосëеäствии ìоãут бытü ис-
поëüзованы в ка÷естве верхнеãо эëектроäа (рис. 1)
[4, 6, 7, 9, 10, 13].

Сеëективностü травëения пëенки ЦТС к фото-
резисту и пëатине в разëи÷ных сìесях ãазов быëа
иссëеäована в работах [4, 7, 9]. При выборе ìате-
риаëа ìаски в первуþ о÷ереäü необхоäиìо ори-
ентироватüся на испоëüзуеìуþ травящуþ сìесü

Табëиöа 3 (Table 3)
Доля примесных газов в травящей смеси [7, 9, 10] при 

максимальной скорости травления ЦТС
The maximum etching rate of LZT films with different proportion 

of impurity gases in the etching mixture [7, 9, 10]

Травящая 
сìесü ãазов 

Приìесü 
Доëя 

приìеси, % 

The etching gas 
mixture

Admixture
Fraction of 
impurities,%

Cl2 Ar 40
BCl3 Ar 40
HBr Ar 40
SF6 Ar 35
CF4 Ar 15
C2F6 Ar 20
Cl2/C2F6 Ar 40
Cl2/CF4 Ar 30
Cl2/CF4 O2 10

Рис. 1. РЭМ-изображение пленки ЦТС после травления с ниж-
ним и верхним платиновыми электродами [4]
Fig. 1. SEM image of the LZT film after etching with lower and upper
platinum electrode [4]
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ãазов. Так, при испоëüзовании фторной пëазìы
ëу÷øе приìенятü ìетаëëи÷еские ìаски, а при ис-
поëüзовании хëорной пëазìы — орãани÷еские (фо-
торезист) [6].

Выбор приìесноãо ãаза оказывает существен-
ное вëияние на сеëективностü травëения. В работе
[9] авторы иссëеäоваëи вëияние äобавок Аr и О2 и
их конöентраöии на сеëективностü травëения ЦТС
к пëатиновой ìаске в пëазìе сìеси ãазов Cl2/CF4.
Установëено, ÷то äобавка О2, в отëи÷ие от Аr, по-
ëожитеëüно вëияет на сеëективностü травëения, ÷то
связано с увеëи÷ениеì конöентраöии раäикаëов
хëора и фтора, при этоì ìаксиìаëüное зна÷ение
сеëективности набëþäается при äоëе О2 10...20 %
[9]. Поäобный эффект, но в ìенüøей степени, на-
бëþäается и при äобавке Аr к реакöионной сìеси,
при этоì ìаксиìуì сеëективности äостиãается при
äоëе 10 % [9]. В работе [7] изу÷ено вëияние ìощ-
ности ИСП ãенератора на сеëективностü травëения
ЦТС к Pt в пëазìе ãазов Сl2/Аr и ВСl3/Аr. По ре-
зуëüтатаì экспериìентов авторы приøëи к вывоäу,
÷то скоростü травëения Pt, в отëи÷ие от ЦТС, не-

зна÷итеëüно зависит от ìощности ИСП ãенерато-
ра, поэтоìу при высоких ìощностях (750...1000 Вт)
набëþäается наибоëüøее зна÷ение сеëективности.
Максиìуì сеëективности (∼4,5) äостиãается в пëаз-
ìе Сl2/Аr при ìощности ИСП ãенератора 900 Вт,
а äëя пëазìы ВСl3/Аr при ìощности 750 Вт сеëек-
тивностü равна ∼2,2 [7]. При травëении во фторной
пëазìе ìаксиìаëüно äостиãнутое зна÷ение сеëек-
тивности ЦТС к Pt равно ∼2, ÷то связано с высокой
ëету÷естüþ проäуктов реакöии PtFx (теìпература
кипения PtF6 составëяет 69,1 °С) [7].

Дëя форìирования МЭМС структур необхоäи-
ìо приìенятü высокоаспектное травëение, при
котороì ãрани структуры иìеþт бëизкий к вер-
тикаëüноìу профиëü. Высокоаспектное травëение
возìожно реаëизоватü тоëüко в установках вакууì-
ноãо травëения с исто÷никаìи пëазìы высокой
пëотности, наприìер в установках реактивно-
ионноãо травëения с ИСП исто÷никоì [6, 13, 16].

Высокоаспектное травëение пëенок ЦТС быëо
изу÷ено в работе [16]. Резуëüтатоì работы стаëо
äостижение аспектноãо соотноøения 5:1 при ско-

Рис. 2. ЦТС структуры, полученные методом РИТ [10, 13, 17, 18]
Fig. 2. LZT of a structure, obtained by the reactive-ion etching [10, 13, 17, 18]
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рости травëения ЦТС 320...420 нì/ìин. Травëе-
ние провоäиëи в пëазìе SF6/Аr c расхоäоì ãазов
5/50 сì3/ìин, при ìощности ИСП ãенератора
2000 Вт и ìощности высоко÷астотноãо ãенератора
475 Вт. В äанной работе быëа испоëüзована жест-
кая ìаска из никеëя тоëщиной äо 5 ìкì. При ис-
поëüзовании äанной ãазовой сìеси уäаëение ве-
щества происхоäит, в первуþ о÷ереäü, за с÷ет фи-
зи÷ескоãо распыëения ионаìи Аr, при этоì SF6
обеспе÷ивает вертикаëüный профиëü травëения за
с÷ет образования защитноãо поëиìерноãо сëоя на
ãранях, препятствуþщеãо их растравëиваниþ [16].
Поìиìо этоãо, высокие зна÷ения ìощностей ãе-
нераторов обеспе÷иваþт преиìущественно верти-
каëüное травëение с высокиì показатеëеì анизо-
тропности проöесса [15].

Приìеры ЦТС структур, поëу÷енных путеì
РИТ, привеäены на рис. 2.

На рис. 2 привеäены изображения вытравëен-
ных в пëенке ЦТС пüеäестаëов с разìераìи 1Ѕ1 ìкì
(рис. 2, а), а также со сëожныì профиëеì (рис. 2, b).
На рис. 2, с, преäставëено изображение ëинейных
структур, поëу÷енных ìетоäоì РИТ в пëазìе Сl2/Ar.
Изображение кантиëевера на основе пëенки ЦТС
показано на рис. 2, d. Данные приìеры äеìонст-
рируþт возìожностü созäания МЭМС на основе
пëенок ЦТС.

Заключение

Испоëüзование установок реактивно-ионноãо
травëения с ãенератороì инäуктивно связанной
пëазìы обеспе÷ивает высокуþ скоростü и равно-
ìерностü травëения пëенок ЦТС.

Повыøение ìощности ИСП ãенератора увеëи-
÷ивает степенü ионизаöии ãаза, повыøает пëот-
ностü пëазìы и конöентраöиþ хиìи÷ески активных
÷астиö, в то вреìя как при увеëи÷ении ìощности
высоко÷астотноãо ãенератора возрастает среäняя
энерãия ÷астиö и зна÷итеëüный вкëаä на÷инает
вноситü физи÷еское распыëение образöа. С повы-
øениеì ìощности высоко÷астотноãо ãенератора
среäняя скоростü вакууìноãо травëения и степенü
анизотропности травëения пëенок ЦТС увеëи÷и-
ваþтся.

При повыøении конöентраöии инертных ãазов
возрастает вкëаä ионноãо возäействия на образеö,
÷то привоäит к увеëи÷ениþ анизотропности и сни-
жениþ сеëективности травëения.

При испоëüзовании фторной пëазìы öеëесооб-
разно приìенятü ìетаëëи÷еские ìаски, а при ис-
поëüзовании хëорной — фоторезист.

В настоящее вреìя показана возìожностü реак-
тивно-ионноãо травëения в SF6/Ar сìеси структур
с аспектныì соотноøениеì 5:1 при скорости трав-
ëения ЦТС äо ∼400 нì/ìин. Высокая анизотроп-

ностü травëения äостиãается за с÷ет образования
защитноãо поëиìерноãо сëоя на боковых стенках
вскрываеìоãо окна.

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания Минобрнауки России.
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Introduction

The ferroelectric materials are widely distributed in
electronics due to its nonlinear physical properties [1, 2].
Switching of the spontaneous polarization vector by the
external electric field is used to create high-speed non-
volatile ferroelectric memory devices (FMD). High di-
electric capacity allows to consider them as a candidate
to solve the problem of dielectric materials primarily in
creation of the elements of memory devices with ran-
dom access and integrated circuits (IС) of the micro-
wave range, the gate dielectrics of the IC’s transistor
elements. Pyroelectric and piezoelectric activity of
ferroelectrics is used in microelectromechanical sys-
tems (MEMS), including uncooled matrix IR receivers.
Nonlinear optical properties of ferroelectrics are of in-
terest of the developers of electrooptical devices for da-
ta processing and recording.

One of the most popular ferroelectric material is
lead zirconate-titanate possessing high electrophysical
parameters [1]. Films of lead zirconate-titanate (LZT)
can be formed by a sol-gel method or by a chemical va-
por deposition. Integration of lead zirconate-titanate
films into the silicon technology remains one of the
most important tasks of the semiconductor industry.
Solution of this problem largely depends on the suc-
cessful solution of problems of an anisotropic, highly
selective etching at creation of the structures of submi-
cron size [3]. This review covers the basic techniques of
lead zirconate-titanate films etching.

Etching of lead zirconate-titanate films

There are two main methods for etching of LZT
films are liquid and dry etching or vacuum etching. Wet
etching is cost effective, possess high selectivity. Its use
is justified at the relatively large size of elements, but the
isotropy of etching, unevenness, low reproducibility
greatly reduce its efficiency. From the standpoint of ki-
netic of the reactions, the structure of perovskite can be
regarded as a mixture of ordinary oxides, the etching
rate of which can be different. In this regard, the etch-
ing is performed in several stages using mixtures of re-
agents. The possible degradation of the ferroelectric pa-
rameters at hydrogen diffusion in depth of the film
should also be taken into the account [4].

In microelectronic manufacture, the vacuum etch-
ing replaced liquid etching due to the high anisotropism
of etching and ability to provide the necessary minimal
topological dimensions [5]. The following gases and
their mixtures were used for etching of LZT films: Cl2,
BCl3, HBr, CF4, CHF3, C2F6, C4F8, SF6, Ar, O2
[3—4, 6—13]. One of the mixtures most frequently used
in the dry etching is halogen, fluorine or chlorous plas-
ma. When using a fluorine-based plasma, a high etch
selectivity is achieved with respect to the metal mask,
but a polymeric film can be formed on the sample’s sur-
face. When using a chlorine-based plasma, a sample re-
mains clean, but the selectivity of the etching sharply
reduces [6]. A fluorine-based plasma is preferable to use
in the case of use of the non-metallic masks [6].

Speed of vacuum etching depends on the volatility
of reaction products. Thus, the higher material removal
rate is observed at the vacuum etching in the chlorine
plasma, than in the fluorine plasma. This is caused by
the higher volatility of LZT reaction products (PbCl2,
PbCl4, ZrCl4, TiCl4) (table 1) [7]. Since during etch-
ing in plasma Cl2/Ar, the reached etching rate was
350 nm/min, and in the plasma SF6/Ar the reached
etching rate was 190 nm/min [7].

The installation of reactive-ion etching with induc-
tively coupled plasma generator (ICP) was used in most
of the works on vacuum etching of LZT films. Use of
this source is caused by obtaining of the plasma with
high density, stability, and ability to achieve high speed
and uniformity of the material etching. Some examples
of the maximum rates of etching of LZT films in in-
stallations of reactive-ion etching with different param-
eters are shown in table 2.

The speed of vacuum etching of any material de-
pends on the power of the generator, pressure in the re-
action chamber, etching gas mixture and additives
thereto. The installations of reactive-ion etching typi-
cally use two generators: a high frequency generator and
ICP generator. Increase of the power of the ICP gen-
erator increases the gas ionization, density of the plas-
ma and concentration of the chemically active parti-
cles. Increase of the power of the of the high frequency
generator increases the average energy of the particles,
the physical sputtering of the sample begins to make a
significant contribution into removal of the material,

The topic of this work is reactive-ion etching (RIE) of the lead zirconate-titanate (PZT) films for integrated ferroelectric devices,
including piezoelectric MEMS.

Keywords: active dielectrics, ferroelectrics, microelectronics, lead zirconate-titanate (PZT), reactive-ion etching (RIE)
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but not a chemical reaction [14]. Increase of the power
of the high frequency generator increases the average
speed of vacuum etching of LZT films [3, 7, 13].

Increase of power, in addition to increase of the de-
gree of ionization also increases the density of free rad-
icals in the plasma. The higher degree of anisotropic
etching can be achieved as a result of pressure reduc-
tion, reduction of the rates of the electric field and in-
crease of power [15].

Affection of changes in the generators’ power on dry
etching rate of LZT films in mixtures of Сl2/Аr,
ВСl3/Аr, SF6/Ar and CF4/Ar was studied in [7]. It has
been shown that an increase of the power of the high-
frequency generator, generally leads to an increase of
the etching rate of all etching mixtures. This is caused
by increase in the concentrations and average energy of
the chemically active particles. However, the different
pattern is observed, when changing the power of ICP
generator. The average etching rate increases at etching
of the LZT films in chlorine plasma with increasing
power of high-frequency generator. At the etching in
fluorine plasma, the increase in etching rate is firstly
observed, and then the decrease in etching rate occurs.
This effect may be caused by excessive increase in the
concentration of chemically active particles, which be-
gin to interact with each other, reducing the possibility
of chemical reaction with the sample.

Often, argon (Ar) or, in some cases, oxygen (O2) are
added in the gas mixture for stable plasma combustion
and increasing of the ion bombardment component. It
leads to a substantial change in the rate and selectivity
of the anisotropic etching [5]. When the concentration
of inert gases increases, the contribution of the ion im-
pact on the sample also increases. Under the effect of
ion bombardment, the dissociation of the adsorbed gas
molecules occurs, the rate of desorption of the etching
products increases, physical sputtering of low-volatile
and non-volatile etching products occurs, formation of
new active sites of interaction on the surface occurs,
which leads to an increase and decrease of the aniso-
tropic selectivity [15].

Influence of concentration of the impurity gases on
the etching rate was studied in [7, 9, 10]. Addition of
Ar and O2 gases can both increases the average etching
rate of the material and reduces it. This is caused by the
contribution of the physical sputtering into the overall
vacuum etching. Thus, when the concentration of Ar in
the reaction gas mixture increases, first the etching rate
increase occurs associated with the transmission of the
part of the energy of the argon’s ion to the sample at the
interaction with the surface and increased probability of
chemical reaction with chemically active particles [9].
At further increase in the concentration of the impurity
gas, the decrease of the etching rate is observed asso-
ciated with a predominance of physical sputtering of
material on chemical removal. The size of the additive

of the impurity gas for each mixture and the parameters
of the dry etching are selected experimentally depend-
ing on the desired etching rate and selectivity. Table 3
shows the values of the proportion of impurity gases in
which the maximum etching rate of LZT films is ob-
served.

One of the most important stages of formation of the
microstructure of the material is etching through the
mask. The ratio of the selectivity of dry etching of the
sample material to the material of the mask is the most
important parameter in formation of the micro- and
nanoscale structures. At the low selectivity, the situa-
tions may occur in which the mask is already removed,
but the structure is not yet formed. The photoresist can
be used for etching of the patterns on LZT films. Again,
the metal mask is usually used, including nickel and
platinum, which can then be used as an upper electrode
(fig. 1) [4, 6, 7, 9, 10, 13].

The selectivity of etching of the LZT film to the
photoresist and platinum in various gas mixtures was
studied in [4, 7, 9]. When choosing a mask material,
firstly you must take into the account the used etching
gas mixture. In such a way, the metal masks are better
to use for fluorine plasma, and the organic mask (pho-
toresist) are better to use for chlorine plasma [6].

The choice of the impurity gas has significant influ-
ence on the selectivity of the etching. In [9], the authors
have investigated the effect of Ar and O2 and their con-
centration on the selectivity of etching of the LZT films
to the platinum mask in plasma mixture of Cl2/CF4.
Addition of O2, unlike to Ar, positively affects on the
selectivity of the etching, that is associated with in-
creasing of concentrations of chlorine and fluorine rad-
icals. The maximum selectivity is observed in the O2
share of 10—20 % [9]. A similar effect, but in a less de-
gree is observed with the addition of Ar to the reaction
mixture. The maximum selectivity was achieved with a
share of 10 % [9]. The affection of ICP power generator
on the etching selectivity of LZT to Pt in the plasma of
the gases Cl2/Ar and ВCl3/Ar was studied in [7]. The
authors concluded, that the Pt rate of etching, unlike to
LZT films, slightly depends on the power of the ICP
generator, therefore at the high power (750—1000 W)
the highest selectivity value is observed. The maximum
selectivity rate (about 4,5) is achieved in the plasma
Cl2/Ar at the power of the ICP generator of 900 watts
and for the plasma ВСl3/Аr at the power of the ICP
generator of 750 W the selectivity is about 2,2 [7]. At
etching in the fluorine plasma, the highest achieved se-
lectivity of LZT to Pt was about 2, which is caused by
the high volatility of PtFx reaction products (boiling
point of PtF6 is 69,1 °C) [7].

To form the MEMS structures, it is necessary to use
the high aspect etching, in which the structure’s edges
have a profile close to the vertical. The high aspect
etching can be realized only in conditions of the vacu-
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um etching with the high-density plasma sources, e. g.,
in installations of reactive ion etching with ICP source
[6, 13, 16]. High aspect etching of LZT films was stud-
ied in [16]. The achievement of the ratio 5:1 at the LZT
etching rate of 320—420 nm/min became the result.
The etching was performed in the plasma SF6/Ar with
the gas flow rate of 5/50 cm3/min, ICP generator
power of 2000 W and high-frequency generator power
of 475 watts. A rigid mask of nickel with the thickness
of 5 microns was used in this paper. At the use of this
gas mixture, the removal of the substance occurs, pri-
marily, by physical sputtering of Ar ions. Thus, SF6
provides the vertical etching profile due to formation of
the antietching protective polymer layer on the edges
[16]. In addition, the high values of power of the gen-
erators provide predominantly vertical etching with
high anisotropy rate [15].

The examples of obtained LZT structures by reac-
tive-ion etching are shown in fig. 2. Fig. 2, a shows an
image of the pedestals etched in the LZT film with the
size of 1 Ѕ 1 mm and with a complex profile (fig. 2, b).
Fig. 2, c, shows the image of the linear structures ob-
tained by reactive-ion etching in the Cl2/Ar plasma.
The image of the cantilever on the base of LZT film
is shown in fig. 2, d. These examples demonstrate the
possibility of creating of the MEMS based on the LZT
films.

Conclusion

Use of the reactive ion etching with the generator of
inductively coupled plasma provides high speed and
uniformity of etching of LZT films.

Increase of power of the ICP generator increases the
degree of ionization of gas, increases the plasma density
and concentration of the chemically active particles,
whereas increase of power of the high frequency gen-
erator increases the average particle energy and the
physical sputtering of the sample begins to make a sig-
nificant contribution to a process. Increase of power of
the high frequency generator increases the average
speed of the vacuum etching and degree of anisotropy
of LZT films etching.

Increase of the concentration of inert gases increases
the contribution of the ion impact on the sample, re-
sulting in an increase in anisotropy and reduction in the
selectivity of etching.

At the use of the fluorine plasma it is appropriate to
apply the metal masks, and at the use of chlorine plas-
ma it is appropriate to apply the photoresist.

The possibility of reactive ion etching of structures
with an aspect ratio of 5:1 at the LZT etching rate of
about 400 nm/min in the mixture of SF6/Ar is shown.
The high anisotropy of the etching is achieved by for-
mation of a protective polymer layer on the sidewalls of
the revealed window.

The work was performed in the framework of the state

assignment of the Ministry of Education and Science of

the Russian Federation.
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Введение

Боëüøинство встре÷аþщихся в ëитературе ра-

бот, посвященных изãотовëениþ структур с нано-

нитяìи и приборов на их основе, испоëüзуþт ëи-

бо непëанарнуþ техноëоãиþ с äопоëнитеëüныìи

операöияìи, позвоëяþщуþ поëу÷атü разупоряäо-

÷еннуþ систеìу нанонитей на поверхности поä-

ëожки [1—4], ëибо сëожнуþ ìетоäику поëу÷ения

оäноìерных систеì на спеöиаëüно поäãотовëен-

ных поäëожках с поверхностüþ, образованной пëос-

костяìи с боëüøиìи инäексаìи Миëëера [5].

В äанной работе разработаны и изãотовëены

наноãетероструктуры типа РНЕМТ с высокой поä-

вижностüþ эëектронноãо ãаза, соäержащие квази-

оäноìерные канаëы из атоìов оëова. Преиìуще-

ствоì их явëяется то, ÷то в äанных структурах, бëа-

ãоäаря относитеëüно простоìу способу изãотов-

ëения, оäноìерные канаëы реаëизуþтся в еäиноì

проöессе МЛЭ вìесте с остаëüныìи эпитаксиаëü-

ныìи сëояìи. К тоìу же пëанарная топоëоãия

структуры позвоëяет без äоработок и изìенений

запуститü ее в существуþщий отработанный техно-

ëоãи÷еский öикë изãотовëения приборов на поä-

ëожках GaAs. Провеäенное в настоящей работе

иссëеäование свойств этих структур с поìощüþ

снятия спектров фотоëþìинесöенöии и изìере-

ния воëüт-аìперных характеристик при теìпера-

туре 77 К преäøествует изãотовëениþ приборов на

основе потенöиаëüно перспективноãо äëя испоëü-

зования в ка÷естве новой эëеìентной базы äëя

ìикроэëектроники ìатериаëа — эпитаксиаëüной

наноãетероструктуры типа РНЕМТ с профиëеì

ëеãирования в виäе квазиоäноìерных канаëов из
атоìов оëова.

Экспериментальные образцы

Сëожностü в изãотовëении такоãо роäа нано-
структур закëþ÷ается в необхоäиìости тщатеëüно
выбиратü и контроëироватü техноëоãи÷еские пара-
ìетры эпитаксиаëüноãо роста, такие как: теìпера-
тура поäëожки (ìожет бытü разëи÷ной äëя кажäоãо
техноëоãи÷ескоãо сëоя); вреìя роста, ëеãирования
и/иëи прерывания и связанные с ниì скорости
роста; соотноøение потоков As/Ga; теìпература
эффузионной я÷ейки с ëеãируþщей приìесüþ. Та-
киì образоì, выбор оптиìаëüной проãраììы рос-
та преäваряется провеäениеì серии тестовых и ка-
ëиброво÷ных экспериìентов по опреäеëениþ оп-
тиìаëüных теìператур, тоëщин, конöентраöии и
вреìен прерывания роста. Конструкöия наноãете-
роструктуры, опреäеëенная по резуëüтатаì преäва-
ритеëüных экспериìентов и принятая в ка÷естве
базовой äëя äаëüнейøей оптиìизаöии параìетров,
показана на рис. 1.

Все образöы выращены ìетоäоì МЛЭ на ус-
тановке Riber 32Р. Быëи испоëüзованы поäëожки
GaAs äиаìетроì 50,8 ìì (2 äþйìа) с разориен-
таöией на 0,3° относитеëüно то÷ной ориентаöии
(100). Гëаäкостü поверхности переä высаживаниеì
атоìов оëова контроëироваëи в реаëüноì вреìени
по интенсивности зеркаëüноãо рефëекса äифрак-
öионной картины от быстрых эëектронов на отра-
жение. Рас÷етная скоростü роста VGaAs = 0,52 ìкì/÷,
отноøение PAs/PGa ≈ 15 быëо постоянныì äëя всех
экспериìентаëüных серий. Всеãо провеäено ÷е-
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тыре итераöионные серии ростовых проöессов,
направëенных на уëу÷øение эëектрофизи÷еских
свойств поëу÷аеìых наноãетероструктур. Отëи÷ия
в составе эпитаксиаëüных структур и техноëоãи÷е-
ских параìетрах свеäены в табëиöу.

Станäартной с÷итаеì теìпературу поäëожки,
испоëüзуþщуþся äëя сëоев AlGaAs РНЕМТ-струк-
тур, ëеãированных креìниеì. Обы÷но oна состав-
ëяет не ìенее 580 °C [6]. Поä пониженной теìпе-
ратурой заращивания поäразуìевается такая теì-
пература поäëожки, которая обеспе÷ивает ìини-
ìаëüнуþ сеãреãаöиþ и äиффузиþ в растущие сëои
атоìов оëова. Показано, ÷то оптиìаëüной теìпе-
ратурой поäëожки äëя ëеãирования оëовоì явëя-
ется Т ≈ 500 °C, при которой атоìы оëова преиìу-
щественно высаживаþтся вäоëü краев террас, ÷то
ìожно набëþäатü по расщепëениþ öентраëüноãо
äифракöионноãо рефëекса, свиäетеëüствуþщеìу
об образовании äопоëнитеëüной пëоскости äи-
фракöии из упоряäо÷енных вäоëü краев террас
атоìов оëова [7].

Результаты и обсуждение

Опти÷еские свойства выращенных структур
иссëеäоваëи ìетоäоì спектроскопии фотоëþìи-
несöенöии при теìпературе 77 К. Дëя возбуж-
äения испоëüзоваëся He—Ne ëазер с äëиной воë-
ны 632,8 нì, с выхоäной ìощностüþ Р ≈ 50 ìВт.
Реãистраöия осуществëяëасü с поìощüþ охëаж-
äаеìоãо ФЭУ-62. Дëя сканирования приìеняëся
ìонохроìатор МДР-23У. Рабо÷ий äиапазон ФЭУ
1,2...1,9 эВ позвоëяет поëу÷итü инфорìаöиþ о ре-
коìбинаöии носитеëей тоëüко в квантовой яìе
In0,2Ga0,8As.

Изìеренные спектры фотоëþìинесöенöии äëя
изу÷аеìых образöов привеäены на рис. 2. Дëя
уäобства все кривые привеäены в оäноì ìасøтабе,
при этоì интенсивностü образöа № 278 сëеäует
уìножатü на äва. На спектре образöа № 260 при-
сутствует оäин сëабый пик рекоìбинаöии 1e-1h,
соответствуþщий разности энерãий первых поäзон
разìерноãо квантования эëектронов 1е и äырок 1h,
с поëоãиì пëе÷оì, не перехоäящиì в виäиìый пик
рекоìбинаöии со второãо уровня 2e-1h, ÷то ìо-
жет ãоворитü о неäостато÷ноì уровне ëеãирования.

Рис. 1. Конструкция наногетероструктуры 
Fig. 1. Design of a nanoheterostructure

Параìетр 
Sample

№ 260 № 261 № 275 № 278

Тип ëеãируþщей приìеси и конöент-
раöия, сì–2

The dopant and its concentration, cm–2

Sn, 
N = 1,48 Ѕ 1013

Si, 
N = 1,48 Ѕ 1013

Sn, 
N = 1,48 Ѕ 1013

Sn, 
N = 2,96 Ѕ 1013

Теìпература заращивания 
(сëои № 12—14 на рис.1) 
Overgrowth temperature 

(layers N. 12-14 in fig. 1)

Оптиìаëüная
(пониженная) 

Optimal (lowered)

Станäартная 
Standard

Станäартная 
Standard

Оптиìаëüная 
(пониженная) 

Optimal (lowered)
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Образеö № 261 показывает типи÷нуþ äëя кëас-
си÷еских РНЕМТ-структур, ëеãированных креì-
ниеì, картину с äвуìя пикаìи от рекоìбинаöии
с äвух уровней разìерноãо квантования в яìе с
энерãияìи 1,26 и 1,34 эВ. Отäеëüно стоит отìе-
титü спектр образöа № 275. Он сìещен в боëее
высокоэнерãети÷ескуþ обëастü по сравнениþ с
In0,2Ga0,8As, еãо ìаксиìуì распоëожен на уровне
1,35 эВ. Поскоëüку конструкöия и состав этой
структуры не отëи÷аþтся от образöа № 260, энер-
ãети÷еская äиаãраììа также äоëжна бытü иäенти÷-
ной, ÷еãо не набëþäается. Можно сäеëатü вывоä,
÷то повыøенная теìпература заращивания оëово-
соäержащих структур, которая приìеняëасü в об-
разöе № 275, привоäит с сеãреãаöии атоìов оëова
в растущие сëои из δ-сëоя и распреäеëениþ их по
тоëщине барüерноãо Al0,2Ga0,8As и контактноãо
n+-GaAs сëоев. Это, в своþ о÷ереäü, привоäит к
обеäнениþ квантовой яìы и возникновениþ из-
ëу÷атеëüных öентров рекоìбинаöии с энерãией
<1,5 эВ в запрещенной зоне поëупровоäниковых
соеäинений, закрываþщих δ-сëой. Наибоëüøуþ
интенсивностü иìеет спектр образöа № 278 с по-
ëуøириной пика 0,07 эВ и выраженныì ìаксиìу-
ìоì от второãо уровня квантования 2e-1h, ÷то сви-
äетеëüствует о хороøеì ка÷естве наноãетерострук-
туры и оптиìаëüноì уровне ëеãирования.

Поскоëüку основныì критериеì наëи÷ия упо-
ряäо÷енных квантовых образований явëяется ани-
зотропия провоäиìости, которуþ ìожно оöенитü
по кривыì воëüт-аìперных характеристик, быëи
провеäены изìерения ВАХ образöа № 260 при
коìнатной и пониженной теìпературе. Дëя поëу-
÷ения контактов на поäëожке с наноструктурой
вытравëиваëи ìезаизоëяöиþ, оставëяя контактные

пëощаäки с топоëоãией äëя провеäения изìерений
в ортоãонаëüных направëениях. На пëощаäки на-
носиëи контакт из инäия, обеспе÷иваþщий эëек-
три÷еское соеäинение иãоëü÷атых зонäов станöии
с провоäящиìи сëояìи. Так как станäартное обо-
руäование, испоëüзуеìое наìи, расс÷итано на ра-
боту тоëüко при коìнатной теìпературе, также бы-
ëа изãотовëена зонäовая станöия с крепëениеì об-
разöа в спеöиаëüной ванне, позвоëяþщая сниìатü
ВАХ при Т = 77 К. Зонäовая станöия быëа поä-
кëþ÷ена к изìеритеëþ характеристик поëупровоä-
никовых приборов Tektronix 370A Curve Tracer. Из-
ìеренные кривые ВАХ преäставëены на рис. 3.

Хороøо виäно, ÷то при коìнатной теìпературе
в РНЕМТ-структуре коэффиöиент анизотропии,
опреäеëяеìый как I /I

B
, остаëся бëизок к äвуì в

сравнении со структураìи, в которых нанонити
быëи встроены в кристаëë GaAs. Это ãоворит о со-
хранении упоряäо÷ения атоìов оëова в виäе ква-
зиоäноìерных канаëов вäоëü краев террас виöи-
наëüной поверхности.

При теìпературе 77 К повеäение пëотности то-
ка принöипиаëüно ìеняется: появëяется обëастü с
отриöатеëüныì äифференöиаëüныì сопротивëе-
ниеì (ОДС), обусëовëенная, по всей виäиìости,
захватоì носитеëей в сиëüно ëокаëизованные со-
стояния поä äействиеì тянущеãо поëя и искëþ÷е-
ниеì их из у÷астия в проöессе эëектропровоäно-
сти. Поëностüþ ис÷езает анизотропия провоäиìо-
сти в ортоãонаëüных направëениях, ÷то ìы связы-
ваеì с изìенениеì ìеханизìа эëектропровоäности
с äрейфовой на прыжковуþ. Туннеëирование ìе-
жäу ëокаëизованныìи состоянияìи в сиëüных по-

Рис. 2. Измеренные спектры фотолюминесценции образцов при
Т = 77 К
Fig. 2. The measured photoluminescence spectra of the samples at 77 К

Рис. 3. Кривые ВАХ для образца № 260 при 300 К и 77 К в на-
правлениях параллельно (||) и перпендикулярно (B) краям террас
вицинальной поверхности (нанонитям)
Fig. 3. CVC for a sample #260 at 300 К and 77 К in the directions
parallel (||) and perpendicular (B) to the edges of the terraces of the
vicinal surface (nanowires)
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ëях происхоäит равноìерно вäоëü краев террас ви-

öинаëüной поверхности и перпенäикуëярно иì за

с÷ет непоëной изоëяöии квазиоäноìерных кана-

ëов провоäиìости из атоìов оëова äруã от äруãа и

наëи÷иþ öентров провоäиìости ìежäу ниìи.

Заключение

На воëüт-аìперных характеристиках образöов

РНЕМТ-наноãетероструктур, изãотовëенных ìето-

äоì МЛЭ с профиëеì ëеãирования в виäе нанони-

тей из атоìов оëова при коìнатной теìпературе,

обнаружена анизотропия провоäиìости, свиäетеëü-

ствуþщая об образовании квазиоäноìерных кана-

ëов провоäиìости в квантовой яìе. При Т = 77 К

анизотропия ис÷езает, ÷то ìожет бытü связано с

изìенениеì типа провоäиìости на прыжковуþ.

Изìерены спектры фотоëþìинесöенöии иссëе-

äуеìых образöов при Т = 77 К. Показаны эффек-

ты, возникаþщие при неоптиìаëüноì выборе ус-

ëовий заращивания высаженных атоìов оëова: пик

фотоëþìинесöенöии оказывается сìещен в высо-

коэнерãети÷ескуþ обëастü на 0,06 эВ, ÷то ìожет

бытü обусëовëено сеãреãаöией атоìов оëова всëеä-

ствие повыøенной теìпературы заращивания и

распреäеëениеì их в растущих сëоях с образовани-

еì уровней изëу÷атеëüной рекоìбинаöии в запре-

щенной зоне. Также преäставëен спектр, соответ-

ствуþщий высокока÷ественной РНЕМТ-структу-

ре, но иìеþщей при этоì профиëü äеëüта-ëеãиро-

вания в виäе нанонитей из атоìов оëова, ÷то еще

раз поäтвержäает возìожностü перехоäа к изãо-

товëениþ тестовых транзисторов на базе таких

структур.

Такиì образоì, по резуëüтатаì провеäенных

изìерений ìожно утвержäатü, ÷то при поäборе со-

ответствуþщих усëовий роста ìетоä МЛЭ позво-

ëяет поëу÷атü наноãетероструктуры типа РНЕМТ,

иìеþщие профиëü ëеãирования в виäе нанонитей

и обëаäаþщие при этоì высокой степенüþ кри-
стаëëи÷ескоãо соверøенства, ÷то поäтвержäается
фотоëþìинесöентныìи иссëеäованияìи.
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ФАНО России в рамках Государственного задания по
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ОНИТ РАН № 5 "Фундаментальные проблемы физи-

ки и технологии эпитаксиальных наноструктур и

приборов на их основе" по проекту "Разработка тех-

нологии создания на вицинальных подложках арсени-

да галлия методом молекулярно-пучковой эпитаксии

системы проводящих нанонитей, встроенных в кри-

сталл арсенида галлия".
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Optical and Electrophysical Properties of PHEMT Nanoheterostructures
with Doping Profile in the Form of Sn Nanowires

Samples of PHEMT nanoheterostructures with delta-doping profile in the form of Sn nanowires were produced. Photolumines-
cence specters of the test samples were analyzed at 77 K. Singularities were shown on PL specters of the test samples at 77 K, which
appeared, when not the optimal growth temperature was used after delta-doping, and their properties were compared with a con-
ventional Si-doped PHEMT. The volt-ampere characteristics of the test samples were measured at 77 K. An explanation was offered
for the electron transport behavior in strong electric fields at low temperatures.

Keywords: nanowires, quasionedimensional structures, photoluminescence, anisotropy, volt-ampere characteristic
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Introduction

Most of the works devoted to manufacture of struc-

tures with the nanowires and devices based on them use

or not planar technology, which allows to produce a

disordered system of nanowires on the substrate surface

[1—4], or a complicated procedure for obtaining of

one-dimensional systems on special substrates with a

surface formed with by the planes with large Miller in-

dices [5].

The nanoheterostructures of PHEMT type with

high mobility of electron gas, containing a quasi-one-

dimensional channels of tin atoms were developed in

the course of the works. The advantage of such struc-

tures — due to a relatively simple manufacturing meth-

od, one-dimensional channels are implemented in a

single MLE process with the rest of the epitaxial layers.

Planar topology allows to run the full cycle of techno-

logical devices on GaAs substrates without modifica-

tions and changes in the existing structure. Studied

properties of these structures using the measurement of

the photoluminescence spectra and the measurement of

current-voltage characteristics (CVC) at 77 К precedes

fabrication of devices based on epitaxial nanoheter-

ostructure of PHEMT type with a doping profile in the

form of quasi one-dimensional channels of tin atoms —

a potentially promising material for use as a new ele-

ment base in the microelectronics.

Experimental samples

The difficulty in manufacture of such structures is

caused by the need in scrutinous control of the settings

of epitaxial growth, such as temperature of the substrate

(it may be different for each technological layer); time

of growth, doping or interruption and the growth rates

related to it; As/Ga flow ratio; temperature of the ef-

fusion cell with a dopant. Selection of optimal growth

pattern is preceded by a series of test and calibration ex-

periments for determination of the optimal tempera-

tures, thicknesses, densities and growth interruption

time. Construction of the nanoheterostructure deter-

mined by the results of experiments and adopted as the

basis for further optimization of the parameters is given

in the figure (fig. 1).

The samples were grown by MLE on installation

Riber 32P. The GaAs substrates with a diameter of

2 inches and disorientation of 0,3° as to the exact ori-

entation (100) were used. The smoothness of the sur-

face before planting of the tin was monitored in real

time by the intensity of the specular reflection of the

diffraction pattern from high-energy electrons on the

reflection. The estimated growth rate VGaAs = 0,52 μm/h,

PAs/PGa ratio ∼15 (consistently for all series). A total of

4 series of iterative growth processes were made, direct-

ed to improvement of the electrophysical properties of

nanoheterostructures. Differences in the composition

of the epitaxial structures and their parameters are sum-

marized in the table.

The temperature of the substrate used for the AlGaAs

layers of PHEMT structures doped by silicon is taken

as a standard. Usually it is not less than 580 °C [6]. The

temperature of the substrate, ensuring minimum segre-

gation and diffusion in the growing layers of tin atoms,

is implied as the lowered overgrowth temperature. It is

shown that the optimum temperature for doping by tin

is Ts ∼ 500 °C, at which the tin atoms predominantly

planted along the edges of the terraces, which can be

observed by the splitting of the central diffraction re-

flex, indicating about formation of the additional dif-

fraction plane of tin atoms ordered along the edges of

the terraces [7].

Results and discussion

The optical pr6perties of these structures were in-

vestigated by photoluminescence spectroscopy at 77 K.

He-Ne laser with a wavelength of 632,8 nm with output

power P of ∼50 mW was used for the excitation. The reg-

istration was carried out by using of a cooled FEU-62.

Monochromator MDR-23U was used for scanning.

The FEU operating range of 1,2—1,9 eV provides in-

formation on carrier recombination in the quantum well

only In0,2Ga0,8As.

The photoluminescence spectra of the studied sam-

ples are shown in fig. 2. For convenience, all curves are

shown at the same scale, at that the intensity of the

sample N 278 to be multiplied by two. The spectrum of

the sample N 260 has one weak recombination peak of

1e-1h with a flat shoulder, not passing in the visible

peak of recombination from the second level of 2e-1h

of size quantization, which may indicate a lack of dop-

ing. The sample N 261 shows a picture of two recom-

bination peaks with two size-quantization levels in the

pit with energies of 1,26 eV and 1,34 eV, which are typ-

ical to the classical PHEMT structures, doped with sil-

icon. We should specially note the spectrum of the sam-

ple N 275. It is biased into a high energy region com-

pared to In0,2Ga0,8As, its peak is located at 1,35 eV.

Since the structure and composition of the structure are

not different from the sample N 260, the energy dia-

gram must also be identical, that is not observed. It can

be concluded that the increased overgrowth temperature

of tin-containing structures that was used in the sample

N 275 leads to segregation of tin atoms into the growing
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layers from δ-layer and their distribution across the

thickness of the Al0,2Ga0,8As barrier layer and the

n+-GaAs contact layer. This leads to impoverishment

of the quantum well and appearance of the radiative re-

combination centers with the energy of <1,5 eV in the

bandgap of semiconductor compounds, which cover

δ-layer. The highest intensity of the spectrum of the

sample has N 278 with the peak’s half-width of 0,07 eV

and a pronounced maximum of the second quantiza-

tion level of 2e-1h, indicating the good quality of the

heterostructure and the optimum level of doping.

Since the anisotropy of conductivity is the main cri-

terion of the existence of the ordered quantum struc-

tures, which can be estimated by the curves of current-

voltage characteristics (CVC), their measurement were

conducted for the sample N 260 at the room and low

temperatures. The mesa isolation was etched on the

substrate with a nanostructure for contacts manufactur-

ing, leaving the pads with the topology for measure-

ments in orthogonal directions. The indium contact

was deposited on the contact pads, which provided

electrical connection of needle probes of the station

with the conductive layers. As the standard equipment

is designed to operate only at room temperature, the

probe station was made with the sample mounted in a

special bath, allowing to measure CVC at 77 K. This

station was connected to the characteristics meter of

semiconductor devices Tektronix 370A Curve Tracer.

The measured CVC curves are shown in fig. 3.

It is clearly seen, that at room temperature the an-

isotropy factor of PHEMT structure, defined as I /I
B
 is

close to two in comparison with the structures, in which

the nanowires are embedded into the GaAs crystal. This

suggests preservation of the ordering of the tin in the

form of quasi-one-dimensional channels along the edg-

es of the terraces of the vicinal surface.

At 77 К, the behavior of the current’s density chang-

es radically: a region of negative differential resistance

(NDR) occurs due, apparently, to the capture of car-

riers in a strongly localized states under the influence of

the applied field and excluding them from participation

in the electrical conductivity. The anisotropy of con-

ductivity disappears in orthogonal directions that can

be associated with a change in the mechanism of the

electrical conductivity (from drift on hopping). The tun-

neling between the localized states in the strong fields

occurs uniformly along the edges of the terraces of the

vicinal surface and perpendicular to them due to in-

complete insulation of the quasi-one-dimensional con-

duction channels of tin atoms from each other, and

presence of conduction centers between them.

Conclusions

The anisotropy of conductivity is detected on CVCs

of the PHEMT samples of the nanoheterostructures

manufactured by MLE with doping profile in the form

of nanowires of tin atoms at room temperature. It in-

dicates formation of the quasi-one-dimensional con-

duction channels in the quantum well. At 77 K, the an-

isotropy disappears, which may be associated with a

change in conductivity type to the hopping. The pho-

toluminescence spectra of the test samples at 77 K were

measured. The effects shown, caused by the non-opti-

mal choice of overgrowth conditions of planted tin at-

oms: the photoluminescence peak is shifted to the high-

energy region on 0,06 eV, which may be caused by the

segregation of tin atoms due to high temperature over-

growth and distribution of them in growing layers with

formation of a radiative recombination levels in the

band gap. The spectrum was shown corresponding to

the high-quality PHEMT structure having a delta-dop-

ing profile in the form of nanowires of tin atoms, which

confirms the possibility of transition to the manufacture

of test transistors based on such structures.

Thus, the results of the measurements show that at

selection of the growth conditions MLE allow to pro-

duce PHEMT heterostructure having a doping profile

in the form of nanowires and having a high degree of

crystalline perfection, as evidenced by the photolumi-

nescence studies.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÑÒÅÍÄ ÄËß ÐÅÑÓÐÑÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 
ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÅÉ

Радиочастотный микропереключатель (РМП)

преäставëяет собой ìикроìехани÷еское устройст-

во, сфорìированное на креìниевоì кристаëëе

по техноëоãии поверхностной ìикрообработки, и

состоит из äвух СВЧ ëиний (вхоä и выхоä СВЧ

сиãнаëа), поäвижноãо испоëнитеëüноãо эëектро-

äа, коììутируþщеãо СВЧ ëинии, и непоäвижноãо

управëяþщеãо эëектроäа (рис. 1) [1]. РМП отно-

сится к кëассу посëеäоватеëüных эëектростати÷е-

ских перекëþ÷атеëей [2]. При возникновении на

контактах поäвижноãо и управëяþщеãо непоäвиж-

ноãо эëектроäах разности потенöиаëов боëüøе по-

роãовоãо напряжения срабатывания РМП поäвиж-

ный испоëнитеëüный эëеìент конструкöии при-

тяãивается к непоäвижноìу эëектроäу и заìыкает

СВЧ ëиниþ. Поëоса пропускания разработанноãо

РМП составëяет не ìенее 10 ГГö.

Испоëнитеëüный поäвижный эëектроä преä-

ставëяет собой жесткуþ пряìоуãоëüнуþ пëасти-

ну, закрепëеннуþ наä поверхностüþ поäëожки на

÷етырех упруãих поäвесах, выпоëненных в форìе

ìеанäра.

Провоäящие структуры РМП сфорìированы
ìетоäаìи терìовакууìноãо и ãаëüвани÷ескоãо оса-
жäения ìетаëëов, фотоëитоãрафии, жиäкостноãо и
пëазìохиìи÷ескоãо травëения.

Поäвижный эëектроä РМП явëяется наибоëее
крити÷ныì эëеìентоì конструкöии из-за своей

Поступила в редакцию 01.07.2014

Предложен автоматизированный стенд для определения работоспособности и надежности микромеханических уст-
ройств с электростатической активацией. Стенд состоит из ЭВМ, блока формирования управляющего напряжения
срабатывания микропереключателя и разработанного программного обеспечения. Стенд позволяет изменять уровень
управляющего напряжения в диапазоне от +40 В до +160 В, что соответствует тенденции по снижению напряжений
управления МЭМС. Разработанный стенд экспериментально опробован при проведении ресурсных испытаний радиочас-
тотных микропереключателей (РМП). РМП представляет собой микроустройство, выполненное по технологии поверх-
ностной микрообработки и служащее для коммутации слаботочных ВЧ цепей. Изложены принципы работы РМП и ав-
томатизированного стенда, показаны преимущества по сравнению с существующими решениями.

Ключевые слова: МЭМС, электростатическая активация, микропереключатель, ресурсные испытания, автомати-
зированный стенд, DC/DC преобразователь

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Рис. 1. Структурная схема радиочастотного микропереключа-
теля [1]
Fig. 1. Block diagram of the radio-frequency microswitch [1]
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ìехани÷еской сëожности и поäверженности к из-
носу. Так как ÷исëо срабатываний РМП ìожет ис-
÷исëятüся äесяткаìи и сотняìи тыся÷, äëя экспе-
риìентаëüноãо опреäеëения ìаксиìаëüноãо ÷исëа
срабатываний испоëнитеëüноãо поäвижноãо эëек-
троäа разработан автоìатизированный стенä.

Автоматизация ресурсных испытаний возìожна
за с÷ет испоëüзования совреìенных вы÷исëитеëü-
ных устройств. B работе [3] äëя испытаний МЭМС
перекëþ÷атеëя преäëаãается испоëüзоватü ЭВМ и
САПР LabVIEW вìесте с пëатаìи расøирения от
National Instruments äëя выäа÷и управëяþщих воз-
äействий и контроëя срабатывания перекëþ÷ате-
ëя, но такое реøение не явëяется уäовëетвори-
теëüныì из-за высокой стоиìости испоëüзован-
ных пëат расøирения и САПР.

Разработан автоìатизированный стенä, вкëþ-
÷аþщий в себя ЭВМ с разработанныì проãраì-
ìныì обеспе÷ениеì, схеìу форìирования управ-
ëяþщеãо напряжения и зонäовуþ станöиþ, на ко-
торой устанавëивается РМП. ЭВМ форìирует сиã-
наë управëения, который поступает ÷ерез LPT-порт
и разреøает работу схеìы форìирования высокоãо
напряжения, поступаþщеãо на управëяþщий кон-
такт РМП ÷ерез иãëы зонäовой станöии. При сра-
батывании РМП в коììутируеìой öепи форìи-
руется сиãнаë, который поступает ÷ерез LPT-порт
обратно на ЭВМ äëя контроëя срабатывания.

На рис. 2 показана эëектри÷еская принöипи-

аëüная схеìа форìирования управëяþщеãо на-

пряжения РМП, позвоëяþщая поëу÷атü из напря-

жения питания +5 В управëяþщее напряжение от

+40 В äо +160 В.

При поступëении разреøаþщеãо сиãнаëа

управëения с LPT-порта (Ctrl) ìикроконтроëëер

PIC10F200 ãенерирует периоäи÷еский сиãнаë ÷ас-

тотой 20 кГö и коэффиöиентоì запоëнения 20 %.

Этот сиãнаë поступает на затвор транзистора VT1

схеìы уìножения напряжения. В зависиìости от

тоãо, закрыт иëи открыт транзистор, схеìа нахоäит-

ся в состоянии накопëения энерãии в инäуктивно-

сти L1 иëи отäа÷и энерãии из конäенсатора С1 в

наãрузку [4]. Преäставëенная схеìа явëяется повы-

øаþщиì DC/DC преобразоватеëеì [5], а ее вы-

хоäное напряжение в общеì сëу÷ае расс÷итывает-

ся по форìуëе

VO = Vin = Vin, (1)

ãäе Т — периоä изìенения сиãнаëа на затворе

транзистора VT1; ton — вреìя иìпуëüса, в те÷ение

котороãо транзистор открыт; Vin — вхоäное напря-

жение, поäаваеìое на инäуктивностü; k — коэф-

фиöиент запоëнения ton/T.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема формирования управляющего напряжения
Fig. 2. Schematic diagram of the control voltage formation

T

T ton–
------------

1
1 k–
---------
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Второй транзистор VT2 в схеìе испоëüзован äëя

ускорения разряäа конäенсатора посëе снятия раз-

реøаþщеãо сиãнаëа в öеëях уìенüøения вреìени

разìыкания кëþ÷а.

Дëя защиты LPT-порта коìпüþтера от высоко-

ãо напряжения ëиния связи с ЭВМ [6] ãаëüвани÷е-

ски развязана с поìощüþ оптоэëектронных пар U1

и U2.

Вреìя нарастания выхоäноãо напряжения äо

уровня 160 В составëяет 0,2 ìс. При поступëении

высокоãо уровня напряжения от схеìы уìножите-

ëя на управëяþщий контакт РМП кëþ÷ заìыкает

вывоä катоäа äиоäа оптрона U2 на общий контакт.

Такиì образоì, на LPT-порту форìируется сиãнаë

срабатывания РМП.

Алгоритм работы экспериìентаëüноãо стенäа

сëеäуþщий.

1. ЭВМ форìирует управëяþщий сиãнаë на

LPT-порт.

2. Схеìа форìирования напряжения выäает за-

äанный уровенü напряжения сиãнаëа на управëяþ-

щеì контакте РМП.

3. Срабатывание РМП форìирует контроëüный

сиãнаë, который поступает на LPT-порт ЭВМ.

4. ЭВМ реãистрирует контроëüный сиãнаë и

форìирует новый управëяþщий сиãнаë.

Чисëо срабатываний РМП суììируется и выäа-

ется на äиспëей ЭВМ. Коãäа контроëüный сиãнаë

перестает поступатü, испытание останавëивается

и форìируется от÷ет о ÷исëе срабатываний РМП

и вреìени кажäоãо срабатывания. Дëя реаëиза-

öии äанноãо аëãоритìа разработана проãраììа äëя

ЭВМ, обеспе÷иваþщая выäа÷у сиãнаëов управëе-

ния заäанной ÷астоты, опрос порта LPT, поäс÷ет

÷исëа срабатываний, форìирование от÷ета. Дëя об-

ìена äанныìи ЭВМ с РМП испоëüзуется äве сиã-

наëüные ëинии LPT-порта.

Выводы

Автоìатизированный стенä разработан и экспе-
риìентаëüно опробован при провеäении ресурс-
ных испытаний РМП. Преäëоженная схеìа по-
строения автоìатизированноãо стенäа äëя прове-
äения испытаний не требует испоëüзования äоро-
ãостоящеãо оборуäования иëи САПР, ÷то явëяется
преиìуществоì переä известныìи реøенияìи.

Стенä ìожно испоëüзоватü äëя опреäеëения ра-
ботоспособности и наäежности коììутируþщих
устройств ìикросистеìной техники с резистив-
ныì (ìетаëë — ìетаëë) контактоì разëи÷ноãо на-
зна÷ения, таких как ìикроперекëþ÷атеëи, ìикро-
фазовращатеëи, ÷астотно-избиратеëüные поверх-
ности иëи äруãие типы МЭМС, требуþщие по-
выøенноãо напряжения управëяþщих сиãнаëов в
äиапазоне от +40 В äо +160 В. Систеìа ìожет бытü
äопоëнена изìеритеëüныìи прибораìи äëя сня-
тия эëектри÷еских характеристик испытываеìых
МЭМС.
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Apparatus for Automatic Endurance Testing of Microelectromechanical Switches

The proposed apparatus is intended for assessing the performance and reliability of MEMS devices with electrostatic activation.
The apparatus consists of a computer, a control voltage generating unit tripping the microswitch and specially developed software.
The apparatus allows you to change the level of the control voltage within the range from 40 V up to 160 V, which corresponds to
the tendency to reduce MEMS control voltage. The apparatus was experimentally tested for the endurance test of RF microswitches
(RFM). RFM is a microdevice made by surface micromachining technology and it serves for switching of the low-voltage high-fre-
quency circuits. The article outlines the principles of RFM and automated apparatus, demonstrating its advantages over the existing
solutions.

Keywords: MEMS, electrostatic actuator, MEMS relay switch, endurance testing, automatic testing, DC/DC converter
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Radiofrequency microswitch (RMS) is a microme-

chanical device formed on a silicon chip by surface mi-

cromachining technology. RMS consists of two lines

(input and output of microwave signal), mobile execu-

tive electrode, which switch the microwave lines and

fixed control electrode (fig. 1) [1]. RMP belongs to suc-

cessive electrostatic switches [2]. At a potential differ-

ence greater than the threshold voltage on the contacts

of the movable and control fixed electrodes, the mov-

able element attracts to the fixed electrode and closes

the microwave line. The bandwidth of the developed

RMS is not less than 10 GHz.

The executive movable electrode represents a rigid

rectangular plate fixed over the surface of the substrate

on four elastic suspensions, made in the form of me-

ander.

RMS conductive structures are formed by thermal

vacuum and galvanic deposition of metals, by photoli-

thography, liquid and plasma etching.

The movable electrode is the most critical element

in the RMS design due to its mechanical complexity

and susceptibility to a wear. Since the number of op-

erations can amount tens or hundreds of thousands, the

automated stand was developed for experimental deter-

mination of its maximum number.

The automation is possible due to the modern com-

puting devices. In [3], a computer and CAD LabVIEW

along with the extension boards from National Instru-

ments for giving of the control actions and control of

operation of the switch are proposed to use for testing

of MEMS switch. However, this solution is not satis-

factory because of the high cost of the expansion cards

and CAD.

The automated stand with installed RMS have been

developed, including a computer with the developed

software, a scheme for generating a control voltage and

a probe station. The computer generates a control sig-

nal that passes through the LPT-port and enables the

high voltage generation circuit, which goes to the RMS

control contact through the needles of probe station.

When the RMS triggers, in a switching circuit a signal

forms and passes through the LPT-port back to the

computer to control the operation.

Fig. 2 shows a schematic diagram of formation of the

RMS control voltage, which allows to receive the control

voltage from +40 V to +160 V from the supply voltage of

+5 V. When the enable control signal is received from

LPT-port (Ctrl), the microcontroller PIC10F200 gene-

rates a periodic signal with the frequency of 20 kHz and

a duty cycle of 20 %, which goes to the gate of the tran-

sistor VT1 of the voltage multiplication circuit. De-

pending on whether the transistor closed or opened, the

circuit is in state of accumulation of energy in the in-

ductor L1 or it returns it from the capacitor C1 in to a

load [4]. This scheme represents DC/DC up-converter
[5], and its output voltage is calculated by the formula:

VO = Vin = Vin, (1)

where T — the time of change of the signal on gate of
the transistor VT1; ton — pulse time, during which tran-
sistor is opened; Vin — input voltage to the inductor;
k — filling factor ton/T. The second transistor VT2 is
used to accelerate the discharge of the capacitors after
removing of the enabling signal in aim to reduce the
opening time of the key.

To protect the LPT-port of computer from the high
voltage, the connection line with a computer [6] is gal-
vanically isolated via optoelectronic pairs U1 and U2.

The output voltages build-up time up to 160 V is
0,2 ms. When a high voltage level comes from the mul-
tiplier circuit to the RMS control contact, the key clos-
es the output of the cathode of the diode of the opto-
coupler U2 to the common contact. Thus, the signal of
RMS triggering is formed on LPT-port is formed.

The algorithms of work of the experimental stand:

1. The computer generates a control signal to the
LPT-port;

2. The voltage generating circuit outputs a predeter-
mined voltage level of the signal at the RMS control
contact;

3. Triggering of the RMS generates a control signal
applied to the LPT-port computer;

4. The computer detects this signal and generates a
new control signal.

A number of RMS operations is summed and out-
putted to me display. When the control signal ceases to
be transferred, the test stops and a report is formed on
the number of RMS triggerings and the time of each
triggering. To implement this algorithm, a program was
developed that provides issuing of control signals of giv-
en frequency, scanning of the LPT port, counting of
the triggering number, formation of the report. To ex-
change data with a computer, RMS uses two signal
lines of LPT-port.

Conclusions

The automated stand was developed and experimen-
tally tested on RMS life tests. The proposed scheme of
the automated stand does not require expensive equip-
ment or CAD, which is an advantage over the known
solutions.

The stand can be used to determine the efficiency
and reliability of switching devices with resistive mi-
crosystem technology (metal-to-metal) contact of var-
ious purposes, such are: microswitches, micro phase in-
verters, frequency selective surfaces, and other types of
MEMS that require high voltage control signals in the

T

T ton–
------------

1
1 k–
---------
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range of 40 to +160 V. The system can be supplemented
by measuring devices for removal of the electrical char-
acteristics of the examined MEMS.
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ ÄËß ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Развитие систеì управëения иäет по пути øи-
рокоãо приìенения в них нано- и ìикросистеìной
техники с испоëüзованиеì нано- и ìикротехноëо-
ãий. Испоëнитеëüные устройства в таких систеìах
иãраþт ÷резвы÷айно важнуþ роëü. Испоëüзуеìые
в них совреìенные испоëнитеëüные ìеханизìы —
актþаторы äëя нано- и ìикропозиöионирования,
построенные на разëи÷ных принöипах äействия,
относят к изäеëияì нано- и ìикросистеìной тех-
ники. Потребностü в таких изäеëиях стреìитеëüно
возрастает [1, 2].

Испоëнитеëüные ìеханизìы (актþаторы, от
анãë. actuator) возäействуþт на проöесс в соответ-
ствии с поëу÷аеìой коìанäной инфорìаöией,
вхоäят вìесте с реãуëируþщиì орãаноì и äруãиìи
бëокаìи в состав испоëнитеëüных устройств в со-
ответствии с ГОСТ 14691—69.

Веäущиìи зарубежныìи произвоäитеëяìи ак-
тþаторов äëя нано- и ìикропозиöионирования
явëяþтся Physik Instrumente (PI, Герìания), New

Scale Technologies (NST, США), Cedrat Technologies

(Франöия), Omega Piezo Technologies Inc. (США),
Piezo Systems Inc. (США), Piezo Kinetics, Inc. (США),
Morgan Technical Ceramics (MTC ElectroCeramics,
United Kindom), Noliac Group (Дания), Piezomechanik

GmbH (Герìания), Piezosystem jena (Герìания),
TRS Technologies, Inc. (США), CeramTec (Герìа-
ния), Johnson Matthey Catalysts (Герìания), Kinetic

Ceramics, Inc. (США), AEI (США), Ferroperm Piezo-

ceramics A/S (Дания), АРС International, Ltd (США),
EPCOS — A Member of TDK-EPC Corporation (Япо-
ния), NEC TOKIN Corporation (Япония), в России —
ОАО "НИИ "Эëпа".

Анаëиз разработок произвоäитеëей показывает,
÷то перспективныì направëениеì созäания ак-
тþаторов äëя нано- и ìикропозиöионирования яв-
ëяется направëение, основанное на испоëüзовании
пüезоэëектри÷ескоãо эффекта [3].

Соãëасно äанныì, опубëикованныì iRAP Inc.,
стойкий и проäоëжитеëüный рост испытывает ìи-
ровой рынок пüезоактþаторов. В 2013 ã. объеì
рынка составиë $11,1 ìëрä, и проãнозируется, ÷то
он äостиãнет $16 ìëрä к 2018 ã. Обëасти приìене-
ния преöизионных пüезоактþаторов стреìитеëüно
расøиряþтся: нано- и ìикроìанипуëяторы, ìик-
ророботы, нано- и ìикротехноëоãии, биотехноëо-
ãии, косìи÷еские иссëеäования, ìетроëоãия, по-
ëупровоäниковая проìыøëенностü и т. ä. Пüезо-
актþаторы, бëаãоäаря ìаëыì разìераì и низкой
стоиìости, проникаþт и на рынок товаров øиро-
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Проведено исследование современного состояния разработок актюаторов для нано- и микропозиционирования. Рас-
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нальные конструкции пьезодвигателей. Выделены основные проблемы повышения точности позиционирования и намечены
пути их решения.

Ключевые слова: исполнительный механизм, актюатор, пьезоактюатор, принципы построения, нано- и микропере-
мещение, нано- и микропозиционирование



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201538

коãо потребëения: каìеры, сìартфоны и äруãие
устройства (ãаäжеты, от анãë. gadget).

Поä пüезоактþатороì пониìаþт пüезоìехани-
÷еское устройство, преäназна÷енное äëя привеäе-
ния в äействие ìеханизìов, систеì иëи управëе-
ния на основе пüезоэëектри÷ескоãо эффекта [4, 5].
Сëеäует заìетитü, ÷то пüезоактþатороì называþт
также пüезоìехани÷еское устройство, которое ос-
новано на пüезоìаãнитноì эффекте. Оäнако ÷аще
всеãо поä пüезоактþатороì пониìаþт устройство,
работаþщее с испоëüзованиеì пüезоэëектри÷еско-
ãо эффекта. Существует также понятие "пüезоäви-
ãатеëü" (анãë. piezomotor) — устройство, преобра-
зуþщее эëектри÷ескуþ энерãиþ в ìехани÷ескуþ, в
котороì ìехани÷еское переìещение осуществëя-
ется за с÷ет пüезоэффекта. Обы÷но пüезоäвиãатеëü
конструктивно состоит из корпуса, оäноãо иëи не-
скоëüких пüезоэëеìентов и разëи÷ных эëеìентов,
обеспе÷иваþщих еãо работу. Пüезоэëектри÷еский
эффект, как известно, закëþ÷ается в изìенении
ëинейных разìеров отäеëüных ìатериаëов в эëек-
три÷ескоì поëе. В äат÷иках ìехани÷еских веëи÷ин
испоëüзуþт пряìой пüезоэффект [6—9], тоãäа как
в пüезоактþаторах — обратный пüезоэффект, коãäа
при приëожении эëектри÷ескоãо поëя изìеняþтся
ëинейные разìеры ìатериаëа.

Пüезоэффект набëþäается в кристаëëах, не
иìеþщих öентра сиììетрии [10], и проявëяется
боëее ÷еì у 1500 веществ (типи÷ныì пüезоэëек-
трикоì явëяется кварö α-SiO2 (α-кварö). Пüезо-
эëектри÷ескиìи свойстваìи обëаäает кераìика
ВаТiO3, РbТiO3, Pb[ZrxTi1–x]O3, 0 m x m 1, (PZT иëи
ЦТС), KNbO3, LiNbO3, LiTaO3, Na2WO3, ZnO,
Ba2NaNb5O5, Pb2KNb5O15. В зависиìости от ис-
поëüзуеìоãо пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа ак-
тþаторы ìоãут бытü пüезокристаëëи÷ескиìи (на
базе ìонокристаëëов) иëи пüезокераìи÷ескиìи
(на базе поëикристаëëов пüезокераìики). На прак-
тике øирокое приìенение наøëи пüезокераìи÷е-
ские актþаторы [4].

При проектировании пüезоактþаторов выбор
пüезоìатериаëов осуществëяþт в основноì по
сëеäуþщиì параìетраì: пüезоìоäуëü в направëе-
нии рабо÷их äефорìаöий; ìоäуëü Юнãа; коэффи-
öиент эëектроìехани÷еской связи и ìехани÷еская
äобротностü. Эти параìетры опреäеëяþт äиапазон
переìещений, упруãие и резонансные свойства,
эффективностü преобразования эëектри÷еской
энерãии в ìехани÷ескуþ, степенü затухания коëе-
батеëüных проöессов и äруãие характеристики. Дëя
созäания преöизионных актþаторов неëüзя не при-
ниìатü во вниìание неäостатки пüезокераìики:
неëинейностü, крип (creep — поëзу÷естü) — запаз-
äывание реакöии на изìенение зна÷ения управëяþ-
щеãо поëя, ãистерезис — зависиìостü äефорìаöии
от направëения изìенения эëектри÷ескоãо поëя

(äо 5...25 % в зависиìости от ìатериаëа). В öеëях
уìенüøения вëияния ãистерезиса на то÷ностü по-
зиöионирования необхоäиìо выбиратü пüезоìате-
риаëы с ìенüøиì ãистерезисоì, а также приìе-
нятü разëи÷ные систеìы коìпенсаöии, в тоì ÷исëе
с обратной связüþ [5]. В кажäоì отäеëüноì сëу÷ае
сëеäует у÷итыватü особенности эëектроìехани÷е-
скоãо преобразования энерãии [11].

По принöипу äействия пüезоактþаторы ìожно
разäеëитü на сëеäуþщие виäы: деформационного

действия (øаãовые), ударного действия (вибропüе-
зоактþаторы) и силового действия (сиëовые актþа-
торы) [3]. В первоì сëу÷ае поäвижная ÷астü посëе-
äоватеëüно переìещается с опреäеëенныì øаãоì
всëеäствие изìенения напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния поä äействиеì пüезоэëеìентов.
Во второì сëу÷ае поäвижная ÷астü привоäится в
äвижение поä äействиеì уäаров, переäаваеìых от
пüезоэëеìента с ÷астотой собственных коëебаний
(резонансной ÷астотой). В третüеì сëу÷ае сиëовое
возäействие непосреäственно (иëи ÷ерез переäа-
то÷ное звено) переäается на объект от пüезоэëе-
ìента, при этоì осуществëяþтся уãëовые иëи ëи-
нейные переìещения в оãрани÷енноì äиапазоне.
В зависиìости от испоëüзуеìых конструкöий,
преäназна÷ения øирокое распространение поëу÷и-
ëи сëеäуþщие виäы пüезоактþаторов: защемляемые

изгибные пьезокерамические биморфы и мультимор-

фы (ìоäа d31); моноблочные и пакетные (осевые —
ìоäа d33, попере÷ные — ìоäа d31); дифференци-

альные, изгибно-натяжные, сдвиговые, ламинарные

полосковые, с интегрированным рычажным усили-

телем перемещения; управляемые пъезофлексерные,
трубчатые.

Простейøий пüезоэëеìент актþатора преä-
ставëяет собой оäносëойнуþ пëастину (d33) пüезо-
ìатериаëа. При приëожении внеøнеãо эëектри÷е-
скоãо поëя той же поëяризаöии и ориентаöии, ÷то
и направëение поëяризаöии пëастины, происхоäит
расøирение пüезоìатериаëа по тоëщине иëи вäоëü
оси поëяризаöии. В сëу÷ае актþатора из оäносëой-
ной пëастины (d31) с попере÷ныì сжатиеì сжатие
пüезоэëеìента происхоäит по направëенияì, пер-
пенäикуëярныì направëениþ поëяризаöии. При
сìене поëярности направëение äвижения ìеняет-
ся на противопоëожное. Актþаторы из äвухсëой-
ных пëастин (пüезоэëеìентов) ìоãут работатü на
уäëинение/сжатие. Межäу такиìи пüезоэëектри-
÷ескиìи пëастинаìи устанавëиваþт прокëаäку (из
ëаìината), которая äобавëяет ìехани÷ескуþ про÷-
ностü и жесткостü и вìесте с теì уìенüøает зна-
÷ение переìещения. На практике сëоев ìатериа-
ëов ìожет бытü боëüøе äвух, наприìер, ÷етыре
эëектроäных сëоя, äва пüезокераìи÷еских сëоя, äва
сëоя кëея, прокëаäка из ëаìината. Типи÷ное зна-
÷ение переìещения таких актþаторов — от äесят-
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ков наноìетров äо äесятков ìикроìетров, а зна÷е-
ние сиëы — от нескоëüких äесятков äо сотен нüþ-
тонов [1, 2].

Двухсëойные пüезоэëеìенты актþаторов ìоãут
также работатü на изãиб иëи скру÷ивание, в зави-
сиìости от крепëения пëастины (виäа заäеëки).
Дëя увеëи÷ения äиапазона переìещений актþа-
торы изãотавëиваþт в виäе ìноãосëойноãо пакета
пëастин.

В дифференциальных конструкциях пüезоактþа-
торов оäна ÷астü пüезоэëеìентов работает на сжа-
тие, а äруãая ÷асü — на расøирение, при этоì пüе-
зоэëеìенты ìехани÷ески соеäинены так, ÷то их
переìещения скëаäываþтся по абсоëþтной веëи-
÷ине. Диапазон переìещений без зна÷итеëüноãо
увеëи÷ения ãабаритных разìеров и äопоëнитеëü-
ных энерãозатрат ìожно увеëи÷итü в 2 раза при
äифференöиаëüноì вкëþ÷ении пüезоэëеìентов
(рис. 1). Такое вкëþ÷ение пüезоэëеìентов еще по-
звоëяет ìиниìизироватü теìпературнуþ поãреø-
ностü, возникаþщуþ всëеäствие тепëовоãо расøи-
рения эëеìентов конструкöии.

Изгибно-натяжные пъезоактюаторы со÷етаþт в
себе ëу÷øие характеристики актþаторов из ìноãо-
сëойных и äвухсëойных пüезоэëеìентов (рис. 2).
В таких актþаторах преобразуется небоëüøой тоë-
щинный сäвиã ìноãосëойноãо пüезокераìи÷еско-
ãо пакета в äефорìаöиþ изãиба äвух ìетаëëи÷е-
ских пëастин, охватываþщих эëеìент. Бëаãоäаря
ìехани÷ескоìу усиëениþ преобразования изãиб-
но-натяжные актþаторы äеìонстрируþт ìноãо-
кратное увеëи÷ение сäвиãа по сравнениþ с ìноãо-
сëойныìи, а также äостиãаþт зна÷итеëüно боëü-

øих показатеëей сиëы и скорости реакöии по
сравнениþ с эквиваëентныìи äвухсëойныìи из-
ãибныìи актþатораìи. Обы÷но такие устройства
иìеþт резонанснуþ ÷астоту от 300 Гö äо 3 кГö.
В зависиìости от форìы их конструкöии изãибно-
натяжные актþаторы поëу÷иëи название эллипсо-

идные и тарелочные.

Генерироватü боëüøуþ бëокируþщуþ сиëу при
зна÷итеëüноì сäвиãе способны сдвиговые пъезоак-

тюаторы, которые нахоäят приìенение в ка÷ест-
ве пüезоэëектри÷еских ëинейных äвиãатеëей, а
также как оäноосевые и äвухосевые позиöиони-
руþщие эëеìенты.

Ламинарные полосковые пъезоактюаторы явëя-
þтся актþатораìи сжатия, их активный ìатериаë
преäставëяет собой поëоски пüезокераìики. Сäвиã
в них происхоäит в направëении, перпенäикуëяр-
ноì направëениþ поëяризаöии и приëоженноìу
эëектри÷ескоìу поëþ.

Трубчатые пъезоактюаторы работаþт на прин-
öипе сужения внутреннеãо се÷ения поëоãо пüезо-
кераìи÷ескоãо öиëинäра за с÷ет покрытия эëек-
троäаìи внутренних и внеøних стенок öиëинäра.
Эëектри÷еское напряжение, приëоженное ìежäу
внеøниì и внутренниì эëектроäаìи, вызывает в
них осевое и раäиаëüное сжатие пüезокераìики.

Управляемые пьезофлексерные актюаторы —
сëожные позиöионируþщие устройства на базе
пüезоактþатора с интеãрированныì в неãо фëексе-
роì. Фëексеры — это устройства, практи÷ески не
иìеþщие трения и стрикöии, принöип работы ко-
торых основан на эëасти÷ной äефорìаöии (фëек-
синãе) тверäоãо ìатериаëа, наприìер стаëи. Их
приìеняþт в тех сëу÷аях, коãäа требуется поëу÷итü
искëþ÷итеëüно пряìое переìещение по оäной и
боëее осяì с наноìетровыì откëонениеì от иäе-
аëüной траектории. Такие устройства ÷асто ис-
поëüзуþт совìестно с ры÷ажныì усиëитеëеì пере-
ìещения, ÷то позвоëяет увеëи÷итü ìаксиìаëüный

Рис. 1. Дифференциальное включение пьезоэлементов
Fig. 1. Differential inclusion of piezoelements

Рис. 2. Изгибно-натяжной пьезоактюатор эллипсоидной конст-
рукции
Fig. 2. Ending-tension piezoactuator of anellipsoid design
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хоä пüезоактþатора по÷ти в 20 раз, в резуëüтате

÷еãо он ìожет составëятü нескоëüко сотен ìикро-

ìетров.

Особый интерес преäставëяþт øаãовые пüезо-

äвиãатеëи, которые испоëüзуþт äëя ìанипуëяöии

объектаìи с поøаãовыì их переìещениеì. Они

нахоäят øирокое приìенение в атоìно-сиëовой и

туннеëüной ìикроскопии, поскоëüку позвоëяþт с

то÷ностüþ äо наноìетров позиöионироватü ис-

сëеäуеìый объект. Отëи÷итеëüной особенностüþ

конструкöий øаãовых пüезоäвиãатеëей явëяется

наëи÷ие, поìиìо рабо÷их пüезоэëеìентов, фикси-

руþщих устройств, в ка÷естве которых также ìоãут

бытü пüезоэëеìенты [12]. Такие пüезоäвиãатеëи

ìоãут соäержатü оäино÷ные, биìорфные и пакет-

ные пüезоактþаторы. Фиксируþщие устройства

закрепëяþт поäвижнуþ ÷астü äвиãатеëя в еãо ра-

бо÷еì öикëе поøаãовоãо переìещения. Они по-

звоëяþт созäаватü (совìестно с рабо÷иìи пüезоак-

тþатораìи) и сниìатü напряженно-äефорìиро-

ванные состояния в äефорìируеìых поäвижных

эëеìентах конструкöии пüезоäвиãатеëя. При сня-

тии напряженно-äефорìированноãо состояния

фиксируþщиì устройствоì поäвижный эëеìент

пüезоäвиãатеëя уäëиняется и переìещает объект на

оäин øаã. Дëя äвух- и трехкоорäинатноãо переìе-

щения совìещаþт äва и три пüезопривоäа (пüезо-

актþатора). Миниìаëüный øаã переìещений пüе-

зопривоäов зависит от свойств и разìеров пüезо-

эëеìентов и зна÷ения управëяþщеãо эëектри÷е-

скоãо напряжения. Пëавностü хоäа пüезопривоäа

возрастает с уìенüøениеì øаãа и увеëи÷ениеì ÷ас-

тоты сëеäования управëяþщих иìпуëüсов. Конст-

рукöии øаãовых пüезоäвиãатеëей (ШПД) показа-
ны на рис. 3.

Конструкöия ШПД, показанная на рис. 3, а, со-
äержит три актþатора, äва из которых äействуþт
как торìозящие (зажиìы), а третий — как äвижи-
теëü [13]. Конструкöия, привеäенная на рис. 3, b,
отëи÷ается теì, ÷то в ней роëü фиксируþщих и ра-
бо÷их эëеìентов выпоëняþт биìорфные пüезо-
эëектри÷еские эëеìенты [3]. В øаãовоì пüезоäви-
ãатеëе (рис. 3, с) ÷етыре биìорфные пüезоэëектри-
÷еские ножки соверøаþт эëëипсоиäные äвижения
и äвиãаþт пëатфорìу [14].

В посëеäнее вреìя активно развиваþтся резо-
нансные уëüтразвуковые пüезоäвиãатеëи, которые
явëяþтся совреìенной аëüтернативой äвиãатеëяì
постоянноãо тока, они также известны как виб-
раöионные äвиãатеëи. Преиìуществаìи поäобных
äвиãатеëей явëяþтся наноìетровое разреøение,
высокая скоростü и ìощностü при ìаëых разìерах
[1, 15].

На рис. 4 показаны конструкöия и схеìа пüезо-
äвиãатеëя Squiggle фирìы NST [15]. Основныìи
ее эëеìентаìи явëяþтся: ÷етырехãранная ìетаë-
ëи÷еская ìуфта (из неìаãнитноãо ìатериаëа) с
внутренней резüбой, хоäовой винт (÷ервяк) и ÷е-
тыре пëастины пüезокераìики.

Пëастины прикрепëены на ãранях ìетаëëи÷е-
ской ìуфты, ÷ервяк вкру÷ен в ìетаëëи÷ескуþ ìуф-
ту. При поäа÷е äвухфазных напряжений на проти-
вопоëожные пары пëастин пüезокераìики возни-
каþт ìехани÷еские коëебания, которые переäаþт-
ся ìетаëëи÷еской ìуфте. Есëи иìеется сäвиã фаз
ìежäу поäаваеìыìи эëектри÷ескиìи напряжения-
ìи, то на ãраниöе соприкасаþщихся поверхностей

Рис. 3. Конструкции шаговых пьезодвигателей: а — с треìя актþатораìи; b — с треìя актþатораìи и биìорфныìи пüезоэëектри-
÷ескиìи эëеìентаìи; c — с ÷етырüìя пüезоэëектри÷ескиìи ножкаìи (эëеìентаìи)
Fig. 3. Designs of step-by-step piezomotors: a — with three actuators; b — with three actuators and bimorph piezoelectric elements; с — with four
piezoelectric legs (elements)
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ìуфты и ÷ервяка возникаþт сиëы сäавëивания с
поворотоì. В резуëüтате ÷ервяк вращается и ëи-
нейно переìещается относитеëüно ìуфты. Меняя
сäвиã фаз, ìожно изìенятü направëение äвижения
винта (÷ервяка). Эти пüезопривоäы работаþт в ре-
зонансноì режиìе на ÷астотах 30...200 кГö в зави-
сиìости от их разìеров. Миниìаëüные ãабаритные
разìеры пüезопривоäа 1,55Ѕ1,55Ѕ6 ìì, теìпера-
турный äиапазон работы от ìинус 30 äо пëþс 70 °C,
потребëяеìая ìощностü окоëо 500 ìВт, äиапазон
ëинейных переìещений äо 5...30 ìì, разреøение
0,5 ìкì. Такие пüезоäвиãатеëи наøëи приìенение
äëя объективов фото- и виäеокаìер.

В России созäаþтся перспективные произвоä-
ства МЭМС, НЭМС, наноструктурированных ìа-
териаëов. Но этот проöесс иäет äостато÷но сëож-
но, в тоì ÷исëе по при÷ине отсутствия оте÷ест-
венноãо тестовоãо, техноëоãи÷ескоãо и сборо÷ноãо
оборуäования с наноìетровыì разреøениеì, а иì-
портное оборуäование äороãое и узкоспеöиаëизи-
рованное.

Прибор äëя ìехани÷еских тестов, обеспе÷иваþ-
щий ëинейное переìещение щупа и изìерение
объекта по оäной коорäинате с наноìетровыì раз-
реøениеì, созäан во ФГУП ФНПЦ "ПО "Старт"
иì. М. В. Проöенко" [13, 16]. Он состоит из изìе-
ритеëüноãо щупа, äвиãатеëя, который еãо переìе-
щает, и бëока управëения. Дëя обеспе÷ения пере-
ìещения щупа с наноìетровыì разреøениеì в ка-
÷естве привоäа испоëüзован ориãинаëüный пüезо-
äвиãатеëü на основе схеìы рис. 3, а. Еãо основные
характеристики: хоä — 50 ìì; ìиниìаëüный äис-
крет (øаã) переìещения — поряäка 1 нì; то÷ностü —
10 нì; напряжение питания — 30...+100 В; ско-
ростü переìещения ìаксиìаëüная — 0,5 ìì/с; тя-
ãовое усиëие — не ìенее 50 ãс; ãабаритные разìеры
пüезопривоäа — не боëее 38Ѕ22Ѕ5 ìì. Пüезоäви-
ãатеëü иìеет Н-образнуþ ãруппу пüезоэëеìентов
(ПЭ) — äва торìозных ПЭ с наконе÷никаìи из из-
носостойкой кераìики и оäин хоäовой ПЭ (рис. 5).
Торìозные ПЭ управëяþтся квазипряìоуãоëüны-

ìи сиãнаëаìи, а хоäовые — пиëообразныìи, сфор-

ìированныìи с поìощüþ öифроанаëоãовоãо преоб-

разоватеëя. Бëаãоäаря этоìу иìеется возìожностü

реаëизоватü принöип äробëения øаãа и останавëи-

ватü пüезоäвиãатеëü на ëþбоì такте напряжения,

форìируþщеãо хоäовуþ пиëу.

Рис. 4. Конструкция и схема пьезодвигателя
Fig. 4. Design and circuit of a piezomotor

Рис. 5. Дорезонансный шаговый пьезодвигатель: а — основные
эëеìенты конструкöии; b — управëяþщие сиãнаëы
Fig. 5. Below resonance step-by-step piezomotor: a — main elements of
the design; b — control signals
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Рабо÷ий öикë пüезоäвиãатеëя состоит из сëе-

äуþщих операöий. Первый торìозящий актþатор

привоäится в äействие и зажиìает оäин конеö

äвижитеëя (сì. рис. 3, а). На актþатор-äвижитеëü

поäается напряжение, и он привоäится в äейст-

вие — уäëиняется. Второй торìозящий актþатор

посëе ìаксиìаëüноãо øаãа äвижитеëя зажиìает еãо.

С первоãо торìозящеãо актþатора сниìается на-

пряжение, и он разбëокирует äвижитеëü. Движи-

теëü, с котороãо сниìается напряжение, сжиìается

в направëении переäвижения и т. ä. Испоëüзова-

ние схеìы работы рис. 3, а и приìенение новых

конструктивных реøений позвоëиëи ìиниìизи-

роватü ãабаритные разìеры пüезоäвиãатеëя и, со-
ответственно, прибора äëя ìехани÷еских тестов.

Обëасти приìенения прибора äëя ìехани÷е-

ских тестов — контроëü среäств изìерения в про-

извоäственной и изìеритеëüной технике, контроëü

произвоäства, ìноãоìестные изìеритеëüные уста-

новки, äат÷ики пути, контроëü ка÷ества, изìере-

ние тверäости ìатериаëов и т. п. Преиìуществаìи

этоãо прибора по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи яв-

ëяþтся универсаëüностü приìенения, повыøен-

ная то÷ностü, относитеëüно неоãрани÷енное зна-

÷ение хоäа, ìаëые ãабаритные разìеры, возìож-

ностü управëения от пуëüта иëи от ПЭВМ, боëее

низкая öена.

За рубежоì анаëоãи÷ные устройства испоëüзу-

þт äостато÷но øироко. Из иностранных произво-
äитеëей тестовоãо оборуäования ìожно отìетитü

фирìы HEIDENHAIN (Герìания), Renishaw (Анã-

ëия), Physik Instrumente (Герìания). HEIDENHAIN

произвоäит инкреìентаëüные щупы, наприìер

HEIDENHAIN-CERTO (то÷ностü ±0,1 ìкì),

HEIDENHAIN-METRO (то÷ностü ± 0,2 ìкì) и äр.

Renishaw выпускает контактные изìеритеëüные äат-

÷ики МР700 (то÷ностü ±0,25 ìкì), МР10 (то÷-

ностü ±1 ìкì) и äр.

Такиì образоì, преиìуществаìи пüезоäвиãате-

ëей явëяþтся высокий КПД (äо 90 % и боëее),

боëüøое усиëие (не требуþтся реäукторы), ìаëые

ãабаритные разìеры и ìасса (по сравнениþ с эëек-

троìаãнитныìи äвиãатеëяìи), возìожностü рабо-

ты при криоãенных теìпературах и в усëовиях ва-

кууìа, возìожностü обеспе÷итü ìаëые уãëовые
(еäиниöы уãëовых секунä) и ëинейные переìеще-

ния (<1 нì) и äр.

К неäостаткаì пüезоэëектри÷еских актþаторов

нано- и ìикропереìещений ìожно отнести наëи-

÷ие внутренних äестабиëизируþщих факторов, та-

ких как ãистерезис, поëзу÷естü и äинаìи÷еские

вибраöии. Кроìе тоãо, пüезоактþаторы работаþт в

усëовиях возäействия внеøних äестабиëизируþ-

щих факторов: теìпературы, вибраöии, ускорения,

ионизируþщеãо изëу÷ения и äр.

Гистерезис свойственен ìноãиì физи÷ескиì и
техни÷ескиì эëеìентаì и систеìаì [17—19]. Из фи-
зики известны ìаãнитный, сеãнетоэëектри÷еский,
упруãий ãистерезис и äр. В пüезоэëектри÷еских
актþаторах ãистерезис связан с неëинейностüþ
обратноãо пüезоэëектри÷ескоãо эффекта, который
ëежит в основе их принöипа äействия. Гистерезис
существуþщих пüезоэëектри÷еских ìатериаëов
нахоäится в преäеëах 10...40 % [5]. В пüезоактþа-
торах ãистерезис проявëяется в виäе неëинейной
зависиìости переìещения от вхоäноãо сиãнаëа как
при пряìоì, так и при обратноì хоäе поäвижной
÷асти актþатора. Реакöия систеì с ãистерезисоì
зависит не тоëüко от текущеãо зна÷ения вхоäноãо
сиãнаëа, но и от еãо зна÷ения в боëее ранние ìо-
ìенты вреìени, поэтоìу ãоворят, ÷то такие систе-
ìы обëаäаþт паìятüþ.

Поëзу÷естü (посëеäействие) проявëяется в виäе
ìеäëенноãо изìенения во вреìени поëожения
поäвижной ÷асти пüезоактþатора посëе поäа÷и
вхоäноãо сиãнаëа (эëектри÷ескоãо напряжения U ),
без какоãо-ëибо еãо изìенения. Так, посëе уста-
новëения напряжения в 30 В ÷ерез 30 с ìестопо-
ëожение поäвижной ÷асти пüезоактþатора ìожет
изìенитüся на 5 %. При поøаãовоì переìещении
за короткое вреìя (äо 10 c) ìежäу øаãаìи (∼100 нì)
поëзу÷естü проявëяется относитеëüно ìаëо (äо 1 %).
Сëеäует отìетитü, ÷то поëзу÷естü от÷асти также
обусëовëена ãистерезисоì пüезоэëектри÷еских ìа-
териаëов. В ряäе сëу÷аев еþ ìожно пренебре÷ü,
наприìер, при öикëи÷еских переìещениях и вы-
соких ÷астотах соверøаеìых операöий. Оäнако при
ìеäëенных поøаãовых переìещениях с боëüøиì
интерваëоì вреìени ìежäу øаãаìи поëзу÷естü бу-
äет вноситü зна÷итеëüнуþ поãреøностü, которуþ
неëüзя не у÷итыватü.

Динаìи÷еские вибраöии возникаþт всëеäствие
тоãо, ÷то пüезоактþатор и еãо поäвижная ÷астü
преäставëяþт собой коëебатеëüнуþ систеìу с рас-
преäеëенныìи параìетраìи, на которуþ äействует
сиëа и ãäе происхоäят переìещения оäних ÷астей
относитеëüно äруãих, при этоì их ìасса разëи÷на
и не сконöентрирована в оäной то÷ке. При ис-
поëüзовании пüезоактþаторов сëеäует у÷итыватü то,
÷то поäвижная ÷астü, кроìе своей ìассы, буäет
иìетü присоеäиненнуþ ìассу переìещаеìоãо объ-
екта, которая ìожет бытü зна÷итеëüно боëüøе.
В этоì сëу÷ае äинаìи÷еские свойства систеìы по-
зиöионирования äëя нано- и ìикропереìещений
на основе пüезоактþатора буäут во ìноãоì опре-
äеëятüся присоеäиненной ìассой.

Коìпенсироватü неëинейностü пüезоактþато-
ров ìожно, испоëüзуя обратнуþ связü ìежäу пüе-
зопривоäоì и изìеритеëеì переìещения (встро-
енныì иëи внеøниì), а также приìеняя аëãорит-
ìы, которые форìируþт управëяþщие сиãнаëы,
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основанные на ìатеìати÷еских ìетоäах. Встроен-

ные изìеритеëи зна÷итеëüно усëожняþт конст-

рукöиþ пüезоäвиãатеëя и увеëи÷иваþт еãо ãаба-

ритные разìеры. Внеøний изìеритеëü — это äо-

роãостоящий, крупный прибор, ÷то явëяется не-

приеìëеìыì äëя ìноãих заäа÷.

Дëя уìенüøения поãреøностей пüезоäвиãате-

ëей от возäействия внутренних и внеøних äеста-

биëизируþщих факторов все øире испоëüзуþт

встроенные ìикропроöессоры. В этой связи акту-

аëüны вопросы разработки ìатеìати÷еских ìоäе-

ëей, ÷исëенных ìетоäов и проãраìì äëя ìикро-

контроëëеров, позвоëяþщих коìпенсироватü по-

ãреøности и повыøатü то÷ностü позиöионирова-

ния на нано- и ìикроразìерноì уровне.

Обëасти приìенения преöизионных пüезоак-

тþаторов стреìитеëüно расøиряþтся: нано- и ìик-

роìанипуëяторы, ìикророботы, нано- и ìикро-

скопия, нано- и ìикротехноëоãии (ìикроëито-

ãрафия), биотехноëоãии, астроноìия, косìи÷еские

иссëеäования, ìетроëоãия, тестовое оборуäование

äëя поëупровоäниковой проìыøëенности, тести-

рование äисковых накопитеëüных устройств, при-

боры управëения ëазерныì ëу÷оì (привоäы ëа-

зерных резонаторов), топëивно-распреäеëитеëüные

систеìы бензиновых и äизеëüных äвиãатеëей, коì-

пенсаторы вибраöии и т. ä. Зна÷иìостü реøения

заäа÷ повыøения то÷ностных и экспëуатаöионных

характеристик пüезоактþаторов и пüезоäвиãатеëей

äëя нано- и ìикропозиöионирования в öеëях уси-

ëения конкурентных позиöий оте÷ественных про-

извоäитеëей высока. В настоящее вреìя и в пер-

спективе созäание новых пüезоактþаторов и со-

верøенствование на их основе устройств и систеì

нано- и ìикропозиöионирования буäет оставатüся

весüìа актуаëüной пробëеìой. Разработка оте÷ест-

венных конкурентоспособных пüезоактþаторов и

пüезоäвиãатеëей позвоëит снизитü зависиìостü от

зарубежной эëеìентной базы.
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Principles of Construction and Prospects for Development of Piezoactuators
for Nano- and Micropositioning

Development of the control systems envisages ap-
plication of nano- and microsystem technologies in
them. Actuation mechanisms in such systems play an
extremely important role. The actuating mechanisms —
actuators used in them for nano- and micropositioning
and based on different principles belong to the products
of nano- and microsystem technologies. The demand
for them grows rapidly [1, 2]. Actuators influence the
process in accordance with the received information,
and, together with a control organ and other units,
make part of the actuation mechanisms in conformity
with GOST 14691—69.

The leading foreign manufacturers of actuators for
nano- and micropositioning are Physik Instrument,
Piezomechanik GmbH, Piezosystem Yena (CeramTec),
Johnson Matthey Catalysts (Germany), New Scale
Technologies (NST), Omega Piezo Technologies Inc.,
Piezo Systems Inc., Piezo Kinetics, Inc., TRS Technol-
ogies Inc., Kinetic Ceramics Inc., AEI, APC Interna-
tional Ltd. (USA), Cedrat Technologies (France), Mor-
gan Technical Ceramics (MTC ElectroCeramics, United
Kingdom), Noliac Group, Ferroperm Piezoceramics
A/S (Denmark), EPCOS — A Member of TDK-EPC
Corp., NEC TOKIN Corp. (Japan), and in Russia —
Nil Elpa Co.

Analysis shows that a perspective direction for de-
velopment of acutators for nano- and micropositioning
is the direction based on the use of a piezoelectric ef-
fect [3].

According to data from iRAP Inc., the world market
of piezoactuators will demonstrate a stable and pro-
longed growth. In 2013 the market’s volume was equal
to 11,1 billion dollars and by 2018 it is expected to
reach 16 billion dollars. The spheres of application of
the precision piezoactuators are expanding rapidly: na-
no- and micromanipulators, microrobots, nano- and
microtechnologies, biotechnologies, space researches,
metrology, semi-conductor industry, etc. Due to their
small dimensions and low cost the piezoactuators also
penetrate the consumer goods market: chambers, smart
phones and other devices (gadgets).

A piezoactuator is understood as a piezomechanical
device for actuating of mechanisms, systems or controls

on the basis of a piezoelectric effect [4, 5]. It is also a
device based on a piezomagnetic effect. However, more
often it is understood as a device working with the use
of a piezoelectric effect. There is also a notion of a pi-
ezomotor for transformation of the electric energy into
a mechanical one, when a mechanical movement is
carried out due to a piezoelectric effect. Usually a pi-
ezomotor structurally consists of a case, one or several
piezoelements and various elements, which ensure its
operation. As is known, a piezoelectric effect consists in
a change of the linear sizes of separate materials in the
electric field. In the sensors of mechanical values they
use a straight piezoelectric effect [6—9], and in pie-
zoactuators — a reverse piezoelectric effect, when due
to application of an electric field the linear sizes of a
material change.

The piezoelectric effect is observed in the crystals,
which do not have the centre of symmetry [10] and it
is revealed in more than 1500 substances (a typical pi-
ezoelectric material is quartz α-SiO2 (α-quartz). Piezo-
electric properties are present in the ceramics: ВаТiO3,
РbТiO3, Pb[ZrxTi1–x]O3 0 m х m 1 (PZT), KNbO3,
LiNbO3, LiTaO3, Na2WO3, ZnO, Ba2NaNb5O5,
Pb2KNb5O15. Depending on the used material, the ac-
tuators can be piezoelectric (on the basis of monocrys-
tals) or piezoceramic (on the basis of polycrystals). Pi-
ezoceramic actuators [4] find wide application.

Selection of materials for designing of piezoactua-
tors is carried out with account of the following param-
eters: piezomodule in direction of the working defor-
mations, Young modulus, piezoelectric coupling coef-
ficient and mechanical Q. These parameters define the
range of movements, elastic and resonant properties,
efficiency of transformation of the electric energy into
mechanical energy, degree of attenuation of fluctua-
tions and other characteristics. In development of the
precision actuators it is necessary to take into consid-
eration the drawbacks of piezoceramics: nonlinearity,
creep — delay of reaction to the changes of the control
field, hysteresis — dependence of deformation on a
change of direction of the electric field (up to 5—25 %,
depending on a material). In order to reduce the influ-
ence of the hysteresis on the accuracy of positioning it

The modern situation with the development of actuators for nano- and micropositioning was analyzed. Principles of construction
of piezoactuators and piezomotors for nano- and microdisplacements were considered. Original designs of piezomotors were pre-
sented. The basic problems of improvement of the positioning accuracy and ways to solve them were outlined.

Keywords: actuating mechanism, actuator, piezoactuator, principles of construction, nano- and microdisplacement, nano- and
micropositioning
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is necessary to choose piezomaterials with a lower hys-
teresis, to apply various compensating systems, includ-
ing ones with a feedback [5]. In each separate case it is
necessary to take into account the specific features of
the electromechanical transformation of energy [11].

By the operating principle the piezoactuators can be
divided into the following kinds: of deformation action
(step actuators), percussion (vibro, piezoactuators) and
power actuators [3]. In the first case the mobile part is
moved with a certain step owing to the change of the
deflected mode under the influence of the piezoele-
ments. In the second case the mobile part is set in mo-
tion under the influence of the shocks transferred from
a piezoelement with the frequency of its own fluctua-
tions (resonant). In the third case the power influence
is transferred directly (through a transfer link) to an ob-
ject from a piezoelement. At that, the angular or linear
displacements are implemented within a limited range.
Depending on the designs, designations, etc., the follow-
ing piezoactuators became widespread: jammed bent pi-
ezoceramic bimorphs and multimorphs (mode d31),
monoblock and package (axial — mode d33, cross-sec-
tion — mode d31), differential, bending-tension, shift,
laminar stripline with an integrated lever amplifier of
displacement, controlled piezoflexor and tubular.

The simplest piezoelement of an actuator is a single-
layer plate (d33) of a material. When an external electric
field of the same polarization and orientation as the di-
rection of polarization of the plate is applied, the ma-
terial expands along its thickness or along the polariza-
tion axis. In a case of an actuator from a single-layer
plate (d31) with a cross-section compression, a piezoe-
lement compression occurs in the directions, perpen-
dicular to the polarization. If the polarity is changed,
the direction of movement becomes the opposite. The
actuators from the two-layer piezoelements can work
for lengthening/compression. A spacer from a laminate
is placed between them, which improves the mechan-
ical durability and rigidity, and at the same time, re-
duces the value of displacement. In practice, there can
be more than two layers of materials, for example, four
electrode layers, two piezoceramic layers, two layers of
glue, and a spacer from a laminate. A typical value of
displacement of such actuators is from tens of nanom-
eters up to tens of microns, and of the force — from
several tens up to hundreds of newtons [1, 2].

The two-layer piezoelements of actuators can also
work for bending or twisting, depending on the plate
fastening (kind of embedding). In order to increase the
range of the displacements the actuators are made in
the form of a multilayered package of plates.

In the differential designs of piezoactuators one part
of the piezoelements works for compression, and an-
other — for expansion, at that, the piezoelements are
mechanically connected in such a way that their dis-
placements are summed up by an absolute value. The
range of the displacements without a substantial growth

of the dimensions and additional power inputs can be
doubled in case of a differential inclusion of the pie-
zoelements (fig. 1). Such an inclusion also allows us to
minimize the temperature error, resulting from a ther-
mal expansion of the design elements.

The bending-tension piezoactuators combine the
best characteristics of the actuators from the multilay-
ered and two-layer piezoelements (fig. 2). In such ac-
tuators a small thickness shift of a multilayered piezoce-
ramic package is transformed into a bending deforma-
tion of the two metal plates embracing an element. Due
to a mechanical strengthening of transformation the
bending-tension actuators demonstrate a multiple in-
crease of shift in comparison with the multilayered ac-
tuators, and also reach a considerably greater force and
higher speed of reaction in comparison with the equiv-
alent two-layer bending actuators. Usually such devices
have a resonant frequency from 300 Hz up to 3 kHz.
Depending on the form of their design the bending-ten-
sion actuators are dubbed as ellipsoid or plate-like.

A greater blocking force with a considerable dis-
placement can be generated by shift piezoactuators,
which are used as piezoelectric linear motors, as one-
axis and two-axis positioning elements.

The laminar strip piezoactuators are actuators of
compression, their active material is strips of piezoce-
ramics. A shift in them occurs in the direction perpen-
dicular to the polarization and the applied electric field.

The tubular piezoactuators work on the principle of
narrowing of the internal section of a hollow piezoce-
ramic cylinder due to the covering with electrodes of
the internal and external walls of the cylinder. An elec-
tric voltage between the external and internal electrodes
causes an axial and radial compression of the piezoce-
ramics in them.

The controlled piezopiezoflexor actuators are com-
plex positioning devices on the basis of a piezoactuator
with a flexor integrated into it, a device, which practi-
cally has no friction and striction, and the principle of
operation of which is based on an elastic deformation
(flexing) of a solid material, for example, steel. It is ap-
plied, when it is necessary to obtain an exclusively
straight displacement along one and more axes with a
nanometer deviation from an ideal trajectory. Such de-
vices are often used together with a lever amplifier of dis-
placement, which allows us to increase almost 20 times
the maximal motion of a piezoactuator and therefore to
reach the level of several hundreds of microns.

Of special interest are step-by-step piezomotors
used for manipulation with objects by their step-by-step
displacement. They find application in the atomic-
force and tunnel microscopy, because they allow us to
position an investigated object with accuracy of several
nanometers. A distinctive feature of the designs of the
step-by-step piezomotors is availability, besides the
working piezoelements, of the fixing devices, the role of
which can also be played by piezoelements [12]. Such
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motors can contain single, bimorph and package pie-
zoactuators. The fixing devices fix the mobile part of the
motor in its running cycle of a step-by-step displace-
ment. They allow (together with the working piezoac-
tuators) to create and to remove the mode of deforma-
tion in the deformable mobile elements of a piezomotor
design. When the mode of deformation is removed by
a fixing device, the mobile element of the piezomotor
is extended and moves object by one step. For two and
three coordinate displacements two and three piezo-
drives (piezoactuators) are combined. A minimal step
of the displacement of the drives depends on the prop-
erties and dimensions of the piezoelements, value of the
controlling electric voltage. Smoothness of the run of a
piezodrive increases with a reduction of a step and an
increase of the frequency of the operating impulses. The
designs of the step-by-step piezomotors (SPM) are
shown in fig. 5.

Design of SPM (fig. 5, a) contains three actuators,
two of which operate as brakes (clips), and the third —
as a propulsion device [13]. The design (fig. 5, b) is dis-
tinguished by the fact that the role of the fixing and work-
ing elements in it is played by bimorph piezoelectric el-
ements [3]. In a step-by-step piezomotor (fig. 5, c) four
bimorph legs make ellipse-like movements and move
the platform [14].

The resonant ultrasonic piezomotors are being de-
veloped actively now. They present a modern alterna-
tive to the direct current motors, and they are also
known as the vibrating motors. The advantages of such
motors are a nanometer resolution, high speed and
power, and small dimensions [1, 15].

Fig. 4 presents the design and the circuit of Squiggle
piezomotor from NST Co. [15]. Its basic elements are
tetrahedral metal sleeve (from a non-magnetic materi-
al) with an internal thread, leadscrew (wormscrew) and
four plates from piezoceramics.

The plates are attached to the sides of the metal
sleeve, the wormscrew is twisted into the metal sleeve.
When the diphase voltages are supplied to the opposite
pairs of the plates of piezoceramics, fluctuations occur,
which are transferred to the sleeve. If there is a shift of
phases between the submitted voltages, on the border of
the surfaces of the sleeve and wormscrew appear forces of
squeezing with a turn. As a result the wormscrew rotates
and moves linearly in relation to the sleeve. By changing
the shift of phases it is possible to change the direction
of movement of the wormscrew. These drives work in
the resonance mode in frequencies of 30—200 kHz de-
pending on their sizes. The minimal dimensions of a pi-
ezodrive are 1,55Ѕ1,55Ѕ6 mm, the temperature range
of operation is from — 30 up to 70 °C, the power con-
sumption is about 500 mW, the range of linear displace-
ment is up to 5—30 mm, resolution — 0,5 μm. Such
motors find application in the lenses of photo and video-
cameras.

Perspective productions of MEMS, NEMS, nanos-
tructured materials are created in Russia. But the proc-
ess goes on with difficulties because of absence of the
domestic testing, technological and assembly equip-
ment with a nanometer resolution, while the imported
equipment is expensive and narrowly specialized.

A device for the mechanical tests, ensuring a linear
displacement of a probe and object measurement by
one coordinate with a nanometer resolution was created
in "PO "Start" named after M. V. Protsenko" [13, 16].
It consists of a measuring probe, a motor, which drives
it, and a control unit. For displacement of a probe with
a nanometer resolution an original piezomotor was
used on the basis of the circuit presented in fig. 3, a. Its
basic characteristics: run — 50 mm; minimal step of
displacement — about 1 nm; accuracy — 10 nm; sup-
plied voltage –30...+100 V; maximal speed of dis-
placement — 0,5 mm/s; traction effort — not less than
50 gf; dimensions of the piezodrive — not more than
38Ѕ22Ѕ5 mm. The piezomotor has N-shaped group of
piezoelements (PE) — two brake PE with tips from
wearproof ceramics and one running PE (fig. 5). The
brake PE are controlled by quasirectangular signals,
and the running PE — by saw-shape ones, formed by
means of a digital-analogue converter. Thanks to this
there is a possibility to realize a fragmentation of a step
and to stop the motor at any step of the voltage forming
a running saw. The running cycle of the piezomotor
consists of the following operations. The first braking
actuator is activated and clamps one end of the propel-
ler (fig. 3, a). Voltage is supplied to the actuator and it
is activated — extended. The second braking actuator
clamps it after the maximum step of the propeller. The
voltage is removed from the first braking actuator, and
it unblocks the propeller. The propeller, from which
voltage was removed, is compressed in the direction of
the movement, etc. The use of the circuit (fig. 3, a) and
of new design solutions allowed to minimize the dimen-
sions of the piezomotor and, respectively, of the device
for the mechanical tests.

The spheres of application of the device for mechan-
ical tests are the measuring gauges control in technol-
ogies, manufacture control, many-placed measuring
installations, path-control transducers, quality control,
measurement of hardness of materials, etc. The advan-
tages of the device in comparison with its analogues are
universality of application, higher accuracy, relatively
unlimited value of run, small dimensions, possibility of
control from a panel or computer, lower price.

Abroad similar devices are used widely enough.
Among the foreign manufacturers of the test equipment
it is possible to name the following companies: HEI-
DENHAIN, Physik Instrumente (Germany), Renishaw
(England). HEIDENHAIN makes incremental pro-
bes, for example, HEIDENHAIN-CERTO (accura-
cy ±0,1 μm), HEIDENHAIN-METRO (accuracy
±0,2 μm), etc. Renishaw produces contact measuring
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gauges MR700 (accuracy ±0,25 μm), MP10 (±1 μm),
etc.

Thus, the advantages of the piezomotors are high ef-
ficiency (up to 90 % and over), big effort (no reducers
are necessary), small dimensions and weight (in com-
parison with the electromagnetic motors), operation at
cryogenic temperatures and in vacuum, possibility to
ensure small angular displacements (units of angular
seconds) and linear displacements (<1 nm), etc.

Among the drawbacks of the piezoactuators of na-
no- and microdisplacements it is possible to mention
presence of the internal destabilizing factors: hysteresis,
creepage and dynamic vibrations. Besides, they also
work under the influence of the external destabilizing
factors: temperature, vibrations, accelerations, ionizing
radiation, etc.

Hysteresis is typical for many physical and technical
elements and systems [17—19]. In the piezoelectric ac-
tuators the hysteresis is connected with nonlinearity of
the reverse piezoelectric effect, which underlies their
principle of operation. The hysteresis of the existing pi-
ezoelectric materials is within the limits of 10—40 %
[5]. In piezoactuators the hysteresis is found in the form
of a nonlinear dependence of the movement from an
input signal during a direct and reverse displacement of
the mobile part of the actuator. Reaction of the systems
with a hysteresis depends not only on the current value
of an input signal, but also on its value during earlier
moments, therefore they say that such systems possess
memory.

The creepage (aftereffect) is revealed in the form of
a slow change of the position of the mobile part of the
piezoactuator after an input signal is supplied (electric
voltage U) without any of its change. So, when voltage
of 30 V is fixed, in 30 seconds the location of the mobile
part of the piezoactuator can change by 5 %. In case of
a step-by-step displacement in a period of time up to
10 seconds between the steps (∼100 nm) the creepage
is relatively insignificant (within 1 %). It is necessary to
point out that it is also partly due to the hysteresis of the
piezoelectric materials. In a number of cases it can be
neglected, for example, during the cyclic displacements
and high frequencies of operations. However, in case of
slow step-by-step displacements with big intervals be-
tween the steps, the creepage will be a cause of a con-
siderable error, which should not be ignored.

Dynamic vibrations arise because a piezoactuator
and its mobile part represent an oscillatory system with
the distributed parameters, influenced by a force and
certain parts move in relation to the other parts, at that,
their weight varies and is not concentrated in one point.
During application of the piezoactuators it is necessary
to take into account the fact that the mobile part will
also have the attached weight of the moved object,
which can be considerably greater. In this case the dy-
namic properties of the system of positioning for nano-

and microdisplacements will be to a great extent deter-
mined by the attached weight.

It is possible to compensate for the nonlinearity of
the piezoactuators by using a feedback between a pie-
zodrive and a movement measuring instrument (built-
in or external) and by applying the algorithms, which
form the control signals based on the mathematical
methods. The built-in measuring instruments compli-
cate considerably the design of a piezomotor and in-
crease its dimensions. The external measuring instru-
ment is an expensive, large device, unacceptable for
solving of many tasks.

In order to reduce the errors of the piezomotors de-
termined by the influence of the destabilizing factors
the built-in microprocessors are more and more widely
used. In this connection very important are the math-
ematical models, numerical methods and programs for
the microcontrollers, allowing to compensate for the
errors and to raise the accuracy of positioning at nano-
and micro-levels.

The spheres of application of the precision piezoac-
tuators are extending rapidly: nano- and micromanip-
ulators, microrobots, nano- and microscopy, nano-
and microtechnologies (microlithography), biotechnol-
ogies, astronomy, space researches, metrology, test
equipment for the semi-conductor industry, testing of
the disc storage devices, laser beam control devices
(drives of the laser resonators), fuel-distributive systems
of engines, vibration compensators, etc. The impor-
tance of the solutions of tasks of increasing the accuracy
and operational characteristics of the piezoactuators
and piezomotors for nano- and micropositioning in or-
der to strengthen the competitive positions of the do-
mestic manufacturers is high. In the long term the de-
velopment of new piezoactuators and improvement on
their basis of the devices and systems of nano- and mi-
cropositioning will remain a very topical problem. De-
velopment of the domestic competitive piezoactuators
and piezomotors will allow us to lower the dependence
on the foreign element base.
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Введение

В приборах äëя äиаãностики косìи÷еской пëаз-
ìы на основе öиëинäров Фараäея в ка÷естве управ-
ëяþщих эëектроäов испоëüзуþтся преöизионные
÷увствитеëüные эëеìенты в виäе ìетаëëи÷ескоãо

сето÷ноãо поëотна ìикроìетровых се÷ений с кре-

пежныì коëüöоì по периферии [1]. Практи÷еская

реаëизаöия приборов во ìноãоì опреäеëяется воз-

ìожностüþ контроëируеìыì и воспроизвоäиìыì

способоì форìироватü заäанные разìеры сето÷-

Поступила в редакцию 18.07.2014

Проведена сравнительная оценка вариантов технологических процессов получения шаблонов-матриц из нанопори-
стого анодного оксида алюминия с использованием метода фотолитографии для формирования топологического рисунка.
Определены варианты получения матриц, обеспечивающие приемлемые точности выполнения микрометровых размеров
канавок, и формирования в них методом гальванопластики прецизионных чувствительных элементов в виде никелевых
сеточных структур с периферийным крепежным кольцом. Описаны особенности технологических режимов формирова-
ния анодного оксида алюминия и локального электрохимического осаждения никеля. Получены прецизионные чувстви-
тельные элементы для датчиков космической плазмы с сечением элемента сетки 10 Ѕ 15 мкм, расстоянием между эле-
ментами 1000 мкм и крепежным кольцом с внешним диаметром 42 мм.

Ключевые слова: шаблон-матрица, анодный оксид алюминия, фотолитография, электрохимическое осаждение ни-
келя, сеточный чувствительный элемент, датчик потока плазмы
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ноãо поëотна äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной про-
зра÷ности в со÷етании с äостато÷ной ìехани÷е-
ской про÷ностüþ по требованияì к косìи÷еской
аппаратуре.

При изãотовëении äетаëей сëожноãо профиëя
ìикроìетровых разìеров в приборостроении, ра-
äиотехни÷еской и эëектронной проìыøëенности
приìеняется ìетоä ãаëüванопëастики. При этоì
наибоëее распространено эëектроëити÷еское оса-
жäение ìетаëëов, прежäе всеãо никеëя, обëаäаþ-
щеãо как высокой ìехани÷еской про÷ностüþ, так
и возìожностüþ посëеäуþщеãо соеäинения с по-
ìощüþ пайки и сварки [2, 3].

Необхоäиìостü поëу÷ения высокото÷ных кон-
фиãураöий ìаëых разìеров (се÷ениеì 10 Ѕ 20 ìкì)
преöизионных эëеìентов при боëüøих внеøних
ãабаритных разìерах (30...100 ìкì) обусëовëивает
спеöифи÷еские требования к проöессу форìиро-
вания äетаëей.

В ìетоäе ãаëüванопëастики äëя форìирования
никеëевых сето÷ных управëяþщих эëектроäов в
приборах äиаãностики косìи÷еской пëазìы преä-
ставëяется перспективныì испоëüзование øабëо-
нов-ìатриö, поëу÷енных ìетоäаìи фотоëитоãра-
фии на коìпозиöионной основе аëþìиний — по-
ристый аноäный оксиä аëþìиния (АОА).

В настоящей работе рассìотрен проöесс созäа-
ния ìатриöы из АОА как преöизионной форìы
(øабëона) äëя осажäения ìетаëëи÷еских сëоев и
форìирования сето÷ных никеëевых äетаëей и про-
веäены иссëеäования ìорфоëоãии поверхностей
никеëя, осажäенноãо в разëи÷ных техноëоãи÷еских
усëовиях.

Методика эксперимента

Переä форìированиеì аноäноãо оксиäа пëасти-
ны исхоäноãо аëþìиния (÷истота не ìенее 99,99 %)
обезжириваëи в кипящеì орãани÷ескоì раствори-
теëе (бензин, аöетон) в те÷ение 1...2 ìин в зависи-
ìости от степени заãрязненности поверхности. Да-
ëее выäерживаëи их в суøиëüноì øкафу при теì-
пературе 100 °C в те÷ение 10 ìин. Дëя повыøения
÷истоты поверхности аëþìиния провоäиëи хиìи-
÷ескуþ поëировку в 50 об. % растворе пëавиковой
кисëоты в те÷ение 20 с при коìнатной теìпературе
раствора. Посëе обработки пëастины проìываëи
äистиëëированной воäой с посëеäуþщей суøкой
при теìпературе 100 °C. Форìироваëи øабëоны-
ìатриöы аноäноãо оксиäа с испоëüзованиеì äвух
техноëоãи÷еских вариантов.

По первоìу варианту на аëþìиниевой пëасти-
не созäаваëи фоторезистивнуþ ìаску, рисунок ко-
торой соответствоваë необхоäиìой конфиãураöии
никеëевоãо сето÷ноãо управëяþщеãо эëектроäа:
øирина витка, расстояние ìежäу виткаìи, äиа-

ìетр сето÷ноãо поëотна, внеøний äиаìетр коëüöа-
äержатеëя. Открытые у÷астки аëþìиниевой пëа-
стины аноäироваëи äо требуеìой тоëщины, кото-
рая составëяëа 40 ìкì.

По второìу варианту на аëþìиниевой пëастине
ìетоäоì эëектрохиìи÷ескоãо окисëения форìиро-
ваëи сëой пористоãо аноäноãо оксиäа тоëщиной
40 ìкì. На выращенноì оксиäе ìетоäоì фотоëи-
тоãрафии созäаваëи фоторезистивнуþ ìаску. Сквоз-
ныì травëениеì ÷ерез ìаску поëу÷аëи øабëон-
ìатриöу из АОА требуеìой конфиãураöии, разìе-
щеннуþ на аëþìиниевой основе.

Аноäирование провоäиëи в техноëоãи÷еских
режиìах, соответствуþщих упоряäо÷енноìу и
неупоряäо÷енноìу распоëожениþ пор в сфор-
ìированноì аноäноì оксиäе. В ка÷естве эëектро-
ëита испоëüзоваëи 3 %-й раствор щавеëевой кисëо-
ты. Аноäное окисëение аëþìиния осуществëяëи
в ванне аноäирования с испоëüзованиеì исто÷ни-
ка питания постоянноãо тока Б5-49 (U = 0...99,9 В,
I = 0...999 ìА). Катоäоì в эëектрохиìи÷еской я÷ей-
ке сëужиëа аëþìиниевая пëастина.

Упоряäо÷енный оксиä аëþìиния поëу÷аëи в
потенöиостати÷ескоì режиìе при зна÷ении эëек-
три÷ескоãо напряжения 40 В, теìпературе эëек-
троëита 10 °C по äвухстаäийной ìетоäике [4, 5].
Тоëщина перви÷ноãо сëоя пористоãо оксиäа аëþ-
ìиния составëяëа 30 ìкì. Перви÷ный сëой оксиäа
стравëиваëи в растворе хроìовоãо анãиäриäа и ор-
тофосфорной кисëоты. Даëее повторяëи проöесс
при анаëоãи÷ных усëовиях, пока тоëщина оксиäа
не äостиãаëа 40 ìкì.

Неупоряäо÷енный аноäный оксиä, как и в ра-
ботах [6, 7], форìироваëи аноäированиеì в ãаëü-
ваностати÷ескоì режиìе сëеäуþщиì образоì. По-
ëу÷аëи сëой аноäноãо оксиäа при пëотности тока
10 ìА/сì2 и теìпературе эëектроëита 32...34 °C,
вреìя проöесса составëяëо 60 с. Даëее выращен-
ный оксиä уäаëяëи жиäкостныì хиìи÷ескиì трав-
ëениеì в растворе ортофосфорной кисëоты и хро-
ìовоãо анãиäриäа и провоäиëи проöесс аноäиро-
вания повторно при теìпературе 12...15 °C и преж-
ней пëотности тока äо тоëщины оксиäа 40 ìкì.

Дëя поëу÷ения фоторезистивной ìаски испоëü-
зоваëи фоторезист ФП-383, который наносиëи с
поìощüþ установки нанесения фоторезиста типа
"Корунä ЦНФ" с ÷астотой вращения öентрифуãи
2000 об/ìин. Теìпература преäваритеëüной суø-
ки фоторезиста составëяëа 100 °C, вреìя суøки —
30 ìин. Экспонирование осуществëяëи на уста-
новке с ртутной ëаìпой высокоãо äавëения при
теìпературе окружаþщей среäы 20...25 °C с вы-
äержкой 40 с. Экспонированные обëасти фоторе-
зиста уäаëяëи в проявитеëе, в ка÷естве котороãо
испоëüзоваëи 0,8 %-й раствор КОН. Даëее стаби-
ëизироваëи пëенку фоторезиста в суøиëüноì øка-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201550

фу при теìпературе 140 °C в те÷ение 30 ìин. Се-
ëективное вытравëивание оксиäа äо аëþìиния в
ìестах, не защищенных фоторезистоì, провоäиëи
в растворе, привеäенноì выøе.

Дëя осажäения сëоев никеëя испоëüзоваëи суëü-
фатный и суëüфаìатный эëектроëиты. Состав пер-
воãо соäержаë 250 ã/ë сернокисëоãо никеëя, 30 ã/ë
борной кисëоты, 10 ã/ë хëористоãо натрия и 1 ã/ë
фтористоãо натрия. Второй эëектроëит вкëþ÷аë
сернокисëый никеëü в коëи÷естве 300 ã/ë, суëüфа-
ìиновуþ кисëоту 55 ã/ë, натрий хëористый 10 ã/ë,
борнуþ кисëоту 25 ã/ë [8]. Дëя уëу÷øения аäãезии
никеëя к аëþìиниþ наносиëи буферные сëои ìе-
таëëов: öинка и ìеäи — при испоëüзовании суëü-
фатноãо эëектроëита и öинка — при испоëüзовании
суëüфаìатноãо эëектроëита [9]. Цинк наносиëи ìе-
тоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из раствора, соäержа-
щеãо ãиäроксиä натрия (400 ã/ë) и оксиä öинка
(60 ã/ë). Вреìя обработки составëяëо 0,5...1,0 ìин
при теìпературе раствора 25 ± 2 °C. Меäü осажäаëи
эëектрохиìи÷ескиì способоì из пирофосфатноãо
эëектроëита состава: 35 ã/ë CuSO4•5H2O, 130 ã/ë
Na4P2O7•10H2O, 35 ã/ë Na2HPO4•12H2O, 2,5 ã/ë
KNaC4H4O6•4H2O. Пëотностü тока при осажäе-
нии ìеäи составëяëа 2 ìА/сì2, теìпература эëек-
троëита 28 ± 1 °C, вреìя осажäения 10 ìин. При
испоëüзовании суëüфатноãо эëектроëита эëек-
трохиìи÷еское осажäение никеëя провоäиëи при
пëотности тока 10 ìА/сì2, теìпературе эëектро-
ëита 25 ± 1 °C в те÷ение 150 ìин äо поëу÷ения
тоëщины эëеìентов 15 ìкì. При испоëüзовании
суëüфаìатноãо эëектроëита теìпература эëектро-
ëита варüироваëасü от 20 äо 50 °C, пëотностü тока
10...100 ìА/сì2.

Результаты и обсуждение

Экспериìентаëüно обнаружено непоëное соот-
ветствие разìеров топоëоãи÷еских рисунков фо-
тоëитоãрафи÷еской ìаски и ìатриöы из оксиäа
аëþìиния, поëу÷енной по первоìу способу. Веëи-

÷ину несоответствия разìеров опреäеëяëи по тес-
товыì образöаì, которые преäставëяëи собой на-
бор канавок äëиной 13 ìì и øириной 20, 50, 70, 90
и 135 ìкì, сфорìированных ìетоäоì фотоëито-
ãрафии на аëþìинии. (Посëе аноäирования тес-
товых образöов аëþìиний вытравëиваëи.) Выра-
щенный во всех канавках АОА иìеë характернуþ
схожуþ форìу, преäставëеннуþ на рис. 1, отëи-
÷аясü разìераìи. Как виäно на рис. 1, ìаксиìаëü-
ное откëонение от топоëоãи÷ескоãо разìера кана-
вок набëþäается на уровне поверхности исхоäноãо
аëþìиния (ëиния АВ), а профиëü края канавки
иìеет кëиновиäнуþ форìу. Резуëüтаты изìерений
по äанныì РЭМ-изображений привеäены в табëи-
öе. Из табëиöы виäно, ÷то веëи÷ина кëина состав-
ëяет 33...36 % от тоëщины оксиäа. Морфоëоãия по-
верхности кëина существенно отëи÷ается от ìор-
фоëоãии оксиäа аëþìиния на äруãих поверхностях
(рис. 2). Наëи÷ие трещин обусëовëено, вероятно,
внутренниìи напряженияìи из-за наëи÷ия объеì-
ноãо роста оксиäа аëþìиния. В наøеì сëу÷ае от-
ноøение тоëщин сфорìированноãо оксиäа и про-
аноäированноãо аëþìиния составëяет 62...66 %
(сì. табëиöу). Также установëена зависиìостü тоë-
щины выросøеãо оксиäа аëþìиния от топоëоãи-
÷ескоãо рисунка: в узких канавках тоëщина оксиäа
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в øироких (сì. табëиöу).
Это ìожет бытü обусëовëено разëи÷ной ëокаëüной
пëотностüþ тока при оäинаковой заäанной по-
стоянной интеãраëüной пëотности тока, а сëеäова-
теëüно, разной скоростüþ роста оксиäа в ëокаëü-
ных обëастях пëастины аëþìиния. При этоì ин-
теãраëüная пëотностü тока в соответствии с зако-
ноì Фараäея остается постоянной и заäанной без
у÷ета топоëоãи÷ескоãо рисунка.

Такиì образоì, описанный вариант форìиро-
вания ìатриöы не обеспе÷ивает воспроизвоäи-
ìостü разìеров и пряìоуãоëüнуþ форìу профиëя,
÷то необхоäиìо äëя форìирования преöизионных
сето÷ных эëектроäных структур.

Размеры тестовых образцов АОА
Dimensions of test AAO specimens

Заäанная 
øирина эëеìента, ìкì 

Тоëщина 
эëеìента, ìкì 

Максиìаëüное 
откëонение края 

от заäанной øирины, ìкì 

Отноøение 
ìаксиìаëüноãо 

откëонения края 
к тоëщине 

Отноøение тоëщин 
оксиäа и аëþìиния 

The specified width 
of the element, μm

Thickness 
of the element, μm

Maximum deviation from 
of edge from the desired 

width, μm

Ratio of the maximum 
deviation to the edge 

to the thickness

Ratio of the thicknesses 
of oxide and the aluminum

25 45 16 0,36 0,64

50 54 18 0,33 0,65

69 60 20,5 0,34 0,62

91 64 22,5 0,35 0,66

135 69 25 0,36 0,65
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На рис. 2 привеäены изображе-
ния ìатриöы из упоряäо÷енноãо
оксиäа аëþìиния, поëу÷енной
по второìу варианту. Виäно, ÷то
разìер пор составëяет 45 нì, рас-
стояние ìежäу пораìи — 100 нì.
В преäеëах обëастей разìероì
поряäка 1,5 ìкì поры распоëо-
жены упоряäо÷енно. Такая ìор-
фоëоãия оксиäа соãëасуется с äан-
ныìи, привеäенныìи в работах
[5, 10]. Дëя неупоряäо÷енноãо
оксиäа аëþìиния, как и в [11, 12],
набëþäается нереãуëярное распо-
ëожение пор и разëи÷ие в веëи÷и-
нах разìеров пор: ìаксиìаëüное
зна÷ение соответствует 90 нì, ìи-
ниìаëüное — 40 нì. При этоì
РЭМ-изображения не выявëяþт
существенных разëи÷ий топоëоãи-
÷ескоãо рисунка ìатриö, сфорìи-
рованноãо фотоëитоãрафией, не-
сìотря на разëи÷нуþ ìорфоëоãиþ
оксиäа. Поëу÷енные ìатриöы из
упоряäо÷енноãо и неупоряäо÷ен-
ноãо оксиäа обеспе÷иваþт вос-
произвеäение требуеìой топоëо-
ãии рисунка и пряìоуãоëüностü
края. Неровностü края в пëоско-
сти поверхности составëяет по-
ряäка 0,5 ìкì и обусëовëена то÷-
ностüþ выпоëнения эëеìентов при
испоëüзованноì фоторезисте.

В ìатриöе оксиäа аëþìиния,
поëу÷енноãо по второìу вариан-
ту, набëþäается боëее то÷ное
воспроизвеäение топоëоãи÷еско-
ãо рисунка. Пряìоуãоëüный край
и незна÷итеëüное несоответствие
разìеров рисунка обусëовëено
ìорфоëоãи÷ескиìи особенностя-
ìи строения АОА. Соãëасно при-
веäенныì выøе äанныì оксиäы
иìеþт пористое строение, а поры
распоëаãаþтся перпенäикуëярно
обеиì поверхностяì поäëожки.
При жиäкостноì травëении тра-
витеëü проникает в поры, и про-
öесс происхоäит в объеìе аноäно-
ãо оксиäа по всей еãо тоëщине.
Как резуëüтат — ìенüøий разброс
в разìерах эëеìентов по сравне-
ниþ с первыì вариантоì форìи-
рования ìатриöы оксиäа аëþìи-
ния. Кëин травëения составиë по-
ряäка 3...5 % тоëщины оксиäа.

Рис. 2. РЭМ-изображение фрагмента матрицы из упорядоченного АОА (а) и поверх-
ности боковой стенки канавки (b); морфология упорядоченного (c) и неупорядоченного (d)
анодного оксида алюминия

Fig. 2. SEM image of a fragment of the matrix of the ordered array of AAO (a) and the sidewall

surface of the groove (b); the morphology of the ordered (c) and disordered (d) anodic aluminum

oxide

Рис. 1. Типичный внешний вид (торец) анодного оксида алюминия, выращенного в ка-
навке шириной 135 мкм (а); изображение участка поверхности клина (b)

Fig. 1. The typical view (face) of anodic aluminum oxide grown in a groove width the width of

135 microns (a); the image of the area of the surface of the wedge (b)
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РЭМ-изображения ìорфоëоãии поверхностей
никеëя, осажäенноãо из эëектроëитов указанноãо
состава в øабëоны-ìатриöы оксиäа аëþìиния,
преäставëены на рис. 3. На сниìках виäно, ÷то
осажäенные сëои никеëя иìеþт äоìеннопоäоб-
нуþ структуру. Заìетны разëи÷ия в разìерах зерен.
Дëя никеëя, осажäенноãо из суëüфатноãо эëек-
троëита в указанноì режиìе, разìер кристаëëи-
тов составëяет 1...4 ìкì. Дëя никеëя, осажäенноãо
из второãо эëектроëита, разìер кристаëëитов со-
ставëяет 2...5 ìкì при пëотности тока 10 ìА/сì2 и
существенно возрастает при увеëи÷ении пëотности
тока äо 100 ìА/сì2. Увеëи÷ение теìпературы эëек-
троëита от 20 äо 50 °C также привоäит к росту раз-
ìеров зерен от 1,5 äо 5 ìкì при тоëщине пëенки
поряäка 15 ìкì, соответственно. При увеëи÷ении
тоëщины осажäенноãо никеëя набëþäается сра-

стание отäеëüных кристаëëитов и увеëи÷ение их
разìеров от 1...2,5 äо 12...20 ìкì в зависиìости от
пëотности тока.

В отëи÷ие от наøих äанных в работах [13—15],
ãäе испоëüзуется эëектроëит с соäержаниеì суëü-
фаìиновокисëоãо никеëя, такая зависиìостü не
набëþäается, поверхностü зерен боëее окруãëая,
кристаëëоãрафи÷еская оãранка не выражена. Мор-
фоëоãия поверхности заìетно изìеняется в сëу-
÷ае осажäения никеëя при зна÷ениях тока ìенüøе
10 ìА/сì2. На поверхности набëþäаþтся сферопо-
äобные образования разìероì 25...40 ìкì, состоя-
щие из боëее ìеëких ÷астиö, распоëоженные вäоëü
направëений, обусëовëенных реëüефоì поверхно-
сти исхоäной аëþìиниевой пëастины (рис. 4), ос-
таëüная поверхностü состоит из кристаëëитов раз-
ìероì 2...5 ìкì.

Рис. 4. Морфология поверхности пленки никеля (а), полученной при плотности тока меньше 10 мА/см2; увеличенное изображение уча-
стка (b)

Fig. 4. The surface morphology of the nickel film (a) obtained at a current density less than 10 mA/cm2; enlarged area of the image (b)

Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности никеля, осажденного из сульфаматного (а) и сульфатного электролитов (b)
Fig. 3. SEM images of the surface of the nickel precipitated from the sulphamate (a) and sulphate electrolytes (b)
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Сравнение поëу÷енных резуëüтатов иссëеäова-

ния позвоëиëо сäеëатü вывоä, ÷то äëя форìирова-

ния преöизионных сето÷ных никеëевых структур

ëу÷øе испоëüзоватü øабëон — аëþìооксиäнуþ

ìатриöу, поëу÷еннуþ ìетоäоì травëения с посëе-

äуþщиì осажäениеì никеëевых сëоев в сëеäуþ-

щих режиìах. При испоëüзовании суëüфатноãо

эëектроëита: пëотностü тока — 10 ìА/сì2, теìпера-

тура эëектроëита — 25 ± 1 °C. При испоëüзовании

суëüфаìатноãо эëектроëита: теìпература эëек-

троëита — 35...40 °C, пëотностü тока — 40 ìА/сì2.

На рис. 5 преäставëена фотоãрафия оäноãо из ва-

риантов ÷увствитеëüноãо эëеìента в виäе никеëе-

вой сето÷ной структуры с внеøниì крепежныì

коëüöоì. Внеøний äиаìетр эëеìента 42 ìì, äиа-

ìетр сето÷ноãо поëотна 37 ìì, се÷ение эëеìента

сетки составëяет 10 Ѕ 15 ìкì, расстояние ìежäу

эëеìентаìи 1000 ìкì.

Заключение

Провеäено сравнение разëи÷ных вариантов тех-

ноëоãи÷еских режиìов форìирования сëожных по

конфиãураöии ìетаëëи÷еских преöизионных äета-

ëей с испоëüзованиеì øабëонов-ìатриö из аноä-

ноãо оксиäа аëþìиния, изãотовëенных с поìощüþ

фотоëитоãрафии. Преäëожены оптиìаëüные тех-

ноëоãи÷еские режиìы, обеспе÷иваþщие приеìëе-

ìые то÷ности выпоëнения ìикроìетровых разìе-

ров канавок в ìатриöе из аноäноãо оксиäа аëþìи-

ния. Описан проöесс фотоëитоãрафии и поëу÷е-

ния øабëона-ìатриöы äëя форìирования в них

преöизионных ÷увствитеëüных эëеìентов. Приве-

äен конкретный режиì эëектрохиìи÷ескоãо осаж-

äения никеëя в канавках øабëона-ìатриöы и соз-
äания никеëевых сето÷ных структур с периферий-
ныì крепежныì коëüöоì. Внеøние разìеры äета-
ëей ìоãут варüироватüся от 30 äо 100 ìì при общей
тоëщине от 10 äо 20 ìкì, при этоì ìикроìетровые
разìеры сето÷ной структуры (се÷ение 10 Ѕ 20 ìкì,
расстояние ìежäу я÷ейкаìи 1000 ìкì) со÷етаþтся
с ìиëëиìетровыìи разìераìи øирины внеøнеãо
крепежноãо коëüöа (5...8 ìì).
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Specific Features of Formation of Precision Sensitive Elements
for the Space Plasma Sensors

Introduction

The precision sensing elements in the form of a metal
net sheet of micron section with mounting ring on the
periphery is used in devices for diagnostics of space
plasma on the basis of Faraday cups as control elec-
trodes [1]. According to the requirements to the space
hardware, the practical implementation of such devices
is largely determined by a controlled and reproducible
formation of the predetermined dimensions of such
sheet to ensure the maximum transparency in combi-
nation with the sufficient mechanical strength.

The electroplating is used in manufacture of the parts
of complex profile of micron size. The most common
electrolytic deposition of metals, especially of nickel,
which has a high mechanical strength, and possibility of
the subsequent joining by soldering or welding [2, 3].

The need to produce high-precision configura-
tions of small sizes (with the section of 10 Ѕ 20 mm)
of precision components for large external dimensions
(30...100 μm) governs the specific requirements to the
formation of the details.

Use of the templates-matrices based on a composite
aluminum — porous anodic aluminum oxide (AAO)
produced photolithographically is promising in electro-
forming to form a nickel grid control electrodes in the
diagnostic devices of space plasma.

In this paper, we show creation of AAO matrix as
the precision mold (template) for deposition of the
metal layers and formation of the nickel mesh details.
The surface morphology of nickel deposited under dif-
ferent conditions is also studied.

Experimental technique

The raw aluminum plates before formation of the
anodic oxide (purity not less than 99,99 %) were de-
greased depending on the degree of contamination of
the surface in the fluidized organic solvent (benzene,
acetone) for 1...2 min. Next, they were kept in an oven

at 100 °C for 10 min. To increase the purity of the alu-
minum surface, the chemical polishing was performed
in the 50 vol. % of hydrofluoric acid solution for 20 s
at room temperature of the solution. After treatment,
the plates were washed with distilled water with the sub-
sequent drying at 100 °C. The templates-matrixes of
anodic oxide were formed using two technology routes.

According to the first route, the photoresist mask
was created on the aluminum plate, which pattern cor-
responds to the configuration of nickel grid control
electrode: the width of a coil, the distance between
them, the diameter of the grid sheet, the external di-
ameter of the ring-holder. The opened areas of the plate
were anodized until the desired thickness (40 μm).

According to the second route, the layer of the po-
rous anodic oxide with the thickness of 40 μm was
formed by the electrochemical oxidizing on the alumi-
num plate. The photoconductive mask was created by
photolithography on the oxide. A pattern-matrix from
the AAO of required configuration on the aluminum
base was obtained by the cross-etching through a mask.

The anodizing was performed in modes correspond-
ing to the ordered and disordered arrangement of pores
in the anodic oxide. The 3 % oxalic acid was used as the
electrolyte. The anodic oxidation of aluminum was
performed in a bath using a DC power source В5-49
(U = 0...99,9 V, I = 0...999 mA). The aluminum plate
served as the cathode in the electrochemical cell.

The ordered aluminum oxide was prepared in a po-
tentiostatic mode at the voltage value of 40 V, the elec-
trolyte temperature 10 °C by a two-step procedure de-
scribed in [5, 6]. The thickness of the primary layer of
the porous aluminum oxide was 30 μm. This layer was
pitted in a solution of chromic anhydride and phos-
phoric acid. The process was repeated until an oxide
thickness was reached of 40 μm.

The unordered anodic oxide as in [6, 7] was for-
med by anodizing in galvanostatic mode as the fol-
lows. The anodic oxide layer was prepared at a current

A comparative assessment was done of the possible processes for obtaining of the templates matrices of nanoporous anodic alu-
minum oxide using the photolithography method for a topological pattern. Versions for obtaining of the matrices were defined, which
ensure an acceptable accuracy of the micron-sized grooves and, with application of the galvanoplastics method, formation in them
of the precision sensing elements in the form of nickel grid structures with a peripheral retaining ring. The specific technological modes
for formation of the anodic aluminum oxide and local electrochemical deposition of nickel were described. The precision-sensitive
elements for the space plasma sensors were obtained with a section grid element of 10 Ѕ 15 µm2, the distance between the grid ele-
ments of 1000 microns and a fixing ring with an outer diameter of 42 mm.

Keywords: template matrix, anodic aluminum oxide, photolithography, electrochemical deposition of nickel, grid sensitive ele-
ment, plasma flow sensor
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density of 10 mA/cm2 and a temperature of the elec-
trolyte 32...34 °C, the duration of the process was 60 s.
Next, the grown oxide was removed by wet chemical
etching in the solution of orthophosphoric acid and
chromic anhydride. The anodization was again perfor-
med at 12...15 °C and the same current density until the
oxide thickness of 40 μm.

The photoresist FP-383 was used to produce the
photoresist mask, which was applied by the installation
"Korund CNF" with the rotational speed of the centri-
fuge of 2000 RPM. The pre-drying temperature of the
photoresist was 100 °C, the drying time — 30 min. The
exposure was carried out on the facility with high pres-
sure mercury lamp at ambient temperature of 20...25 °C
with the delaying for 40 s. The exposed areas were re-
moved in the developer, as which the 0,8 % solution of
KOH was used. Next, the photoresist film was stabi-
lized in a drying oven at a temperature of 140 °C for
30 min. The selective etching of oxide to aluminum in
areas not protected with photoresist was carried out in
the solution, described above.

Sulfate and sulfamate electrolytes were used for depo-
sition of the nickel. The composition of the first one
contains of 250 g/l of nickel sulfate, 30 g/l of boric acid,
10 g/l of sodium chloride and 1 g/l of sodium fluoride.
The second electrolyte comprised of nickel sulfate in an
amount of 300 g/l, sulfamic acid of 55 g/l, sodium chlo-
ride of 10 g/l and boric acid of 25 g/l [8]. To improve
the adhesion of nickel to aluminum, the buffer layers of
zinc and copper were deposited using a sulfate electro-
lyte and the buffer layers of zinc with the use of sulpha-
mate electrolyte [9]. The zinc was deposited by chem-
ical deposition from a solution containing sodium hy-
droxide (400 g/l) and zinc oxide (60 g/l). The process-
ing time was 0,5...1,0 min at a solution temperature of
25 ± 2 °C. The copper was deposited electrochemi-
cally from a pyrophosphate electrolyte with the fol-
lowing composition: 35 g/l of CuSO4•5H2O, 130 g/l of
Na4P2O7•10H2O, 35 g/l of Na2HPO4•12H2O, 2,5 g/l
of KNaC4H4O6•4H2O. The current density during
deposition of copper was 2 mA/cm2, the electrolyte tem-
perature was 28 ± 1 °C, a deposition time was 10 min.
At using of the sulfate electrolyte, the electrochemical
deposition of nickel was conducted at a current density
of 10 mA/cm2, the electrolyte temperature of 25 ± 1 °C
for 150 min until the thickness of the elements of 15 μm.
At using of the sulphamate electrolyte, the electrolyte
temperature was ranged from 20 to 50 °C, the current
density was ranged from 10 to 100 mA/cm2.

Results and discussion

The incomplete compliance of the sizes of topologi-
cal patterns of photolithographic masks and aluminum
oxide matrix obtained by the first method was found.
The rate of the gap size was determined by the test pat-
terns, which represent a set of grooves with the length of

13 mm and the width of 20 μm, 50 μm, 70 μm, 90 μm
and 135 μm, formed photolithographically on the alu-
minum. (After anodization of the test samples, the alu-
minum was etched). AAO grown in the grooves had a
characteristic shape, differing in size (fig. 1). As can be
seen, the maximum deviation from a topological size of
the grooves is observed at the surface of the raw alumi-
num (line AB) and the profile of the groove’s edge has
a wedge shape. The measurement results according to
the SEM are given in the table. It is seen, that the value
of the wedge is 33...36 % of the oxide thickness. The
surface morphology of the wedge is substantially diffe-
rent from the morphology of the aluminum oxide on
the other surfaces (fig. 2). The presence of the cracks is
probably caused by internal stresses due to presence of
the coefficient of alumina volume growth. In our case,
the thickness ratio of the formed oxide and anodized
aluminum is 62...66 %. Also the dependence of the
thickness of the aluminum oxide on the topological
pattern was found: in the narrow grooves, the oxide
thickness is much lower than in the wide. This may be
caused by the different local current density at the same
predetermined constant integrated current density and,
therefore, different rate of growth of oxide in the local
regions of aluminum plates. At this, the integral current
density in accordance with the Faraday’s law remains
constant regardless to the topological pattern.

Fig. 2 shows the image of the matrix of an ordered
array of aluminum oxide obtained by the second techno-
logy route. It can be seen, oxide provides that the pores’
size is 45 nm, the distance between them — 100 nm.
Within the areas of the order of 1,5 μm, the pores are
arranged in an orderly manner. Such morphology of the
oxide is consistent with the data [5, 10]. For the disor-
dered aluminum oxide as in [11, 12], there is not regular
arrangement of the pores and difference in their sizes: the
maximum value corresponds to 90 nm, the minimal —
to 40 nm. At this, the SEM images do not reveal the sig-
nificant differences between the topological patterns of
the matrices formed by photolithography, despite the
different morphology of oxide. The resulting matrix of
the ordered and disordered oxide provide the required
repeatability of topology patterns and the squareness of
the edge. The ruggedness of the edges in the plane of the
surface is about 0,5 μm and is caused by the elements’
manufacture accuracy in the used photoresist.

More accurate reproduction of the topological pat-
tern is observed in the matrix of alumina obtained by
the second technology route. The square edge and a
slight discrepancy of the sizes is caused by the morpho-
logical features of the AAO structure. According to the
given data, the oxides have a porous structure and the
pores are located perpendicularly to both surfaces of the
substrate. At the wet etching, the etchant penetrates in-
to the pores and the process takes place in the volume
of the anode oxide throughout its all thickness. As a re-
sult — a less dispersion in the size of the elements as
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compared with the first technology route of forming of

the matrix of aluminum oxide. The etching wedge was

about 3...5 % of the thickness of the oxide.

SEM images of the surface morphology of nickel de-

posited from the electrolyte of the specified composi-

tion into the aluminum templates-matrixes are presented

in fig. 3. It can be seen, that the deposited nickel layers

have a domain-like structure. The differences in grain

size are observed. For nickel, precipitated from the sul-

phate electrolyte in the given mode, the crystallite size is

1...4 μm. For nickel, precipitated from the second elec-

trolyte, the crystallite size is 2...5 μm at a current density

of 10 mA/cm2 and it significantly increases with increase

of the current density up to 100 mA/cm2. Increase of

the temperature of the electrolyte from 20 °C to 50 °C

also increases the grain size from 1,5 to 5 μm at the film

thickness of about 15 μm. When the thickness of the de-

posited nickel increases, the fusion of the individual

crystallites is observed and the increase of their dimen-

sions from 1...2,5 to 12...20 μm occurs depending on

the current density. In contrast to our data [13—15],

where the electrolyte containing sulfanic acid nickel is

used, such dependence is not observed, the surface of

the grains are more rounded, the crystallographic facet-

ing is not expressed. The surface morphology signifi-

cantly changes in the case of deposition of nickel at a

current of less than 10 mA/cm2. The sphere-like for-

mations of 25...40 μm are observed on the surface,

which composed of smaller particles located along the

direction caused by the surface relief of the original alu-

minum plate (fig. 4). The rest of surface consists of the

crystallites with the size of 2...5 μm.

Comparison of the results led to the conclusion that

the use of the alumina matrix template obtained by

etching followed by precipitation of the nickel layers is

preferred in formation of the high-precision mesh nickel

structures. When using the sulfate electrolyte, the current

density must be 10 mA/cm2, the electrolyte temperature

— 25 ± 1 °C. When using the sulphamate electrolyte,

the electrolyte temperature must be 35...40 °C, the cur-

rent density — 40 mA/cm2. Fig. 5 shows a photograph

of one designs of the sensor element in the form of a

nickel grid structure with the outer mounting ring. The

outer diameter of the element is 42 mm, the diameter

of the mesh sheet is 37 mm, the section of the mesh’s

element is 10Ѕ15 mm, the distance between the ele-

ments is 1000 microns.

Conclusion

The various versions of technological modes of for-

mation of the metal precision parts of complex configu-

ration using a photolithographically fabricated tem-

plates-matrices of anodic aluminum oxide were com-

pared. An optimum modes ensuring the acceptable ac-

curacies of manufacture of micron sized grooves in the
matrix of anodic aluminum oxide were offered. A pho-
tolithography process and obtaining of the template-
matrix to form in them of the precision sensing ele-
ments were described. The specific mode of electro-
chemical deposition of nickel in the grooves of the pat-
tern-matrix and creation of a nickel grid structures with
peripheral mounting ring were shown. The external di-
mensions of parts can vary from 30 to 100 mm, with
a total thickness of 10 to 20 μm, wherein the micron
dimensions of the mesh structure (the section of
10Ѕ20 μm, the distance between the cells — 1000 μm)
are combined with the millimetric dimensions of the
width of the outer retention ring (5...8 mm).
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Введение

Кажäая биоëоãи÷еская структура в проöессе он-
тоãенеза орãанизìа претерпевает ряä изìенений
(физиоëоãи÷еских и патоëоãи÷еских), выражаþ-
щихся в изìенении ìикроэëеìентноãо состава как
в ка÷ественноì, так и в коëи÷ественноì соотно-
øениях. В сосуäистоì коìпоненте орãанизìа ÷е-
ëовека эти проöессы вызываþт атероскëероти÷ес-
кое поражение ìаãистраëüных артерий и аорты,
которое в настоящее вреìя носит характер эпиäе-
ìии. Сìертностü от атероскëероза и еãо осëожне-
ний (острый инфаркт ìиокарäа, острое наруøение
ìозãовоãо кровообращения, ãанãрена коне÷нос-
тей) наступает по÷ти во всех эконоìи÷ески разви-
тых странах [1].

Так, при возäействии пусковых факторов в
развитии атероскëероза в ìаãистраëüных артериях
происхоäит образование атероскëероти÷еских от-
ëожений, которые, прохоäя ряä стаäий в проöессе
своеãо патофизиоëоãи÷ескоãо и патоìорфоëоãи-
÷ескоãо развития, привоäят к атерокаëüöинозу со-
суäистой стенки.

Кажäая биоëоãи÷еская тканü иìеет свой орãа-
ни÷еский, ìинераëüный и эëектроëитный состав.
Дëя опреäеëения разëи÷ных хиìи÷еских соеäине-

ний, нахоäящихся в ней, испоëüзуþтся ãистоëоãи-
÷еский, биохиìи÷еский, орãаноëепти÷еский, ана-
ëити÷еский и äруãие ìетоäы. Также в ìеäиöине и
биоëоãии нахоäят øирокое приìенение разëи÷ные
физи÷еские ìетоäы иссëеäования [2, 3]. Напри-
ìер, ìноãие проöессы отëожения в орãанизìе при-
воäят к появëениþ фрактаëüных объектов, спосо-
бы анаëиза которых активно развиваþтся [4].

Сëеäоватеëüно, äëя опреäеëения этапных из-
ìенений, привоäящих к äисбаëансу хиìи÷еских
соеäинений в сосуäистой стенке, необхоäиì со-
ответствуþщий ìетоä. В ка÷естве ìетоäики быëа
выбрана ИК Фурüе-спектроскопия. Данный ìетоä
основывается на иссëеäовании пропускания ИК
изëу÷ения образöоì с посëеäуþщей реãистраöией
интерфероãраììы. Все иссëеäованные ìатериаëы
быëи закрепëены на поäëожках CaF2.

Эксперимент и обсуждение результатов

Поäãотовка биоëоãи÷ескоãо ìатериаëа äëя ис-
сëеäования вкëþ÷аëа в себя нескоëüко этапов:

� взятие ìатериаëа разìероì 1Ѕ1 сì;

� поãружение ìатериаëа в изотони÷еский (0,9 %)
раствор натрия хëориäа;

� изãотовëение среза:
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Показана возможность использования ИК Фурье-спектроскопии для идентификации и исследования органических и
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показано, что в образцах вен практически не содержится сложных эфиров холестерола. На основе полученных данных
сделаны выводы о предрасполагающих факторах развития атеросклероза.
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— терìи÷еская обработка образöа (ãëубокое за-
ìораживание в жиäкоì азоте);

— срезание сëоя ìатериаëа тоëщиной 15 ìкì с
поìощüþ ìикротоìа;

� поãружение срезов в изотони÷еский (0,9 %) рас-
твор натрия хëориäа;

� фиксаöия поëу÷енноãо среза на окно CaF2;

� суøка поëу÷енноãо образöа äëя иссëеäования в
те÷ение 10...15 ìин при коìнатной теìпературе.

Посëе провеäения всех этапов поäãотовки ìа-
териаëа осуществëяëасü реãистраöия спектра с по-
ìощüþ ИК Фурüе-спектроìетра (ФСМ 1201, ООО
"Инфраспек", Россия) с посëеäуþщиì анаëизоì и
оöенкой поëу÷енных резуëüтатов.

На рис. 1 преäставëен типи÷ный ИК спектр
пропускания tunica intima сосуäов ÷еëовека, препа-
рат которых быë поäãотовëен по выøеизëоженной
ìетоäике.

Поäробная иäентификаöия поëос поãëощения
привеäена в табëиöе. Боëüøинство интенсивных
поëос ìоãут бытü отнесены к функöионаëüныì
ãруппаì беëков, хоëестероëа, а также сëожных
эфиров хоëестероëа.

Поëосы поãëощения, соответствуþщие воëно-
выì ÷исëаì 1655, 1548, 1238 сì–1, относятся к
аìиäныì I, II и III коëебанияì. Воëновое ÷исëо
1655 сì–1 соответствует ваëентныì C=O коëеба-
нияì (νС=О, аìиä I), воëновое ÷исëо 1548 сì–1 —
ваëентныì CN и äефорìаöионныì NH коëеба-
нияì (νCN + δNH, аìиä II), а воëновое ÷исëо
1238 сì–1 — ваëентныì CNH коëебанияì (νCNH,
аìиä III). Воëновые ÷исëа 1453 и 1343 сì–1 отно-
сятся, вероятно, к äефорìаöионныì сиììетри÷-
ныì и асиììетри÷ныì коëебанияì CH в ìоëеку-

Рис. 1. Типичный ИК спектр пропускания tunica intima сосудов человека (на примере аорты)
Fig. 1. Typical IR spectrum of transmission of tunica intima of human vessels (aorta)

Полосы пропускания типичного ИК спектра tunica intima 

сосудов человека
Pass-bands of a typical IR spectrum of tunica intima 

of human vessels

Воëновое 
÷исëо, сì–1

Wave 
number, сm–1

Типы
коëебаний

Types of 
oscillations

Основные 
соеäинения

Main 
compounds

2960 νaCH3 Жиры
Fats

2925 νaCH2 Жиры
Fats

2875 νsCH3 Жиры
Fats

2853 νaCH2 Жиры
Fats

1745 νC=O Сëожные эфиры хоëестероëа
Esters of cholesterol

1655 Аìиä I
Аmide I
(νC=O)

Беëки (коëëаãен, эëастин)
Proteins (collagen, elastin)

1548 Аìиä II
Аmide II

(νCN + δNH)

Беëки (коëëаãен, эëастин)
Proteins (collagen, elastin)

1453 δaCH3 Жиры
Fats

1419 C Карбонат-ион
Carbonate-ion

1343 δCH3 Беëки (коëëаãен, эëастин)
Proteins (collagen, elastin)

1280 ρCH2 Жиры
Fats

1238 Аìиä III
Аmide III
(νCNH)

Беëки (коëëаãен, эëастин)
Proteins (collagen, elastin)

Усëовные обозна÷ения коëебаний: ν — ваëентные; δ — äе-
форìаöионные; s — сиììетри÷ные; a — асиììетри÷ные; 
ρ — ìаятниковые
Conditional symbols of fluctuations: ν — valent; δ — deformative; 
s — symmetric; a — asymmetric; ρ — pendular

O
3
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ëах беëков. Такиì образоì, все эти ãруппы поëос
поãëощения (воëновых ÷исеë) относятся, по всей
виäиìости, к коëëаãену и эëастину, из которых,
как известно, норìаëüная интиìа состоит на 50 %
сухой ìассы. В спектре пропускания норìаëüной
(зäоровой) tunica intima аорты не набëþäается äру-
ãих зна÷итеëüных поëос поãëощения [5]. На рис. 2, а
привеäена ìоäеëü фраãìента α-öепи ìоëекуëы
коëëаãена.

В иссëеäуеìоì образöе интиìы также иìеется
поëоса поãëощения при воëновоì ÷исëе 1745 сì–1,
÷то спеöифи÷но äëя сëожных эфиров хоëестероëа
(наприìер, оëеата хоëестероëа) (рис. 2, б). Воëно-
вое ÷исëо 1745 сì–1 соответствует ваëентныì ко-
ëебанияì связи C=O (νС=О). Наëи÷ие эфиров хо-
ëестероëа ìожно связатü с наëи÷иеì "пенистых
кëеток", в которых он накапëивается совìестно со

свобоäныì хоëестериноì в проöессе развития ате-
роскëероти÷еских бëяøек.

Достато÷но сëабая поëоса поãëощения при воë-
новоì ÷исëе 1418 сì–1 ìожет бытü связана с при-
сутствиеì в интиìе карбонат-иона C , ÷то ìо-
жет ãоворитü о каëüöификаöии бëяøки на посëеä-
ней стаäии ее развития.

На рис. 3 преäставëены ИК Фурüе-спектры аор-
ты ëþäей разëи÷ных возрастных ãрупп.

Анаëиз ãрафиков показывает, ÷то в проöессе
старения в интиìе аорты откëаäывается неэëас-
ти÷ный ìатериаë, такой как коëëаãен. При÷иной
этоãо ìожет явëятüся увеëи÷енная тоëщина инти-
ìы и, как сëеäствие, сосуäистые наруøения. Сëе-
äует отìетитü относитеëüно низкое соäержание
сëожных эфиров хоëестероëа в саìой ìëаäøей из
иссëеäуеìых возрастных ãрупп (40 ëет).

Рис. 3. Сравнительные типичные спектры пропускания tunica intima аорты человека различных возрастных групп: 1 — 40 ëет; 2 — 60 ëет;
3 — 70 ëет
Fig. 3. Typical transmission spectra of tunica intima of aortas of persons of various age groups: 1 — 40 years; 2 — 60 years; 3 — 70 years

Рис. 2. Модели строения веществ, определяемых спектроскопией: а — ìоäеëü фраãìента α-öепи ìоëекуëы коëëаãена; б — ìоäеëü ìо-
ëекуëы сëожноãо эфира хоëестероëа
Fig. 2. Models of the structure of the substances determined by the method of spectroscopy: a — a fragment of α-chain of a collagen molecule; b —
a molecule of cholesterol ester

O3
2–
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Особый интерес преäставëяет сравнитеëüное ис-

сëеäование артерий и вен ÷еëовека, поскоëüку ате-
роскëероз крайне реäко поражает вены. На рис. 4
преäставëены ИК спектры пропускания tunica

intima аорты и нижней поëой вены ÷еëовека. Как и

в спектре аорты, поëосы поãëощения образöа ниж-
ней поëой вены ìожно отнести к жираì и беëкаì.

Отëи÷итеëüной особенностüþ интиìы нижней
поëовой вены явëяется отсутствие сëожных эфи-
ров хоëестероëа, наëи÷ие которых ìожет бытü
преäраспоëаãаþщиì фактороì развития атеро-

скëероза в артериях ÷еëовека [6, 7].

Также боëüøой практи÷еский интерес преä-
ставëяет сравнитеëüный анаëиз аорты и ëеãо÷ноãо

ствоëа ÷еëовека, поскоëüку посëеäний также äо-
воëüно реäко бывает поражен атероскëерозоì. На
рис. 5 преäставëены ИК спектры пропускания
tunica intima аорты и ëеãо÷ноãо ствоëа.

Отëи÷итеëüной особенностüþ интиìы ëеãо÷-
ноãо ствоëа явëяется боëее низкое соäержание не-
эëасти÷ноãо ìатериаëа по сравнениþ с аортой. Со-
äержание сëожных эфиров хоëестероëа в äанных
сосуäах соизìериìо.

Заключение

В статüе показаны возìожности и перспективы
иссëеäования атероскëероти÷еских поражений со-
суäов ÷еëовека ìетоäоì ИК Фурüе-спектроскопии.

Рис. 4. Сравнительные типичные спектры пропускания tunica intima аорты и нижней полой вены человека (1) и аорты (2)
Fig. 4. Typical transmission spectra of tunica intima of aorta (2) and the lower hollow vein (1) of a person

Рис. 5. Сравнительные типичные спектры пропускания tunica intima аорты (1) и легочного ствола человека (2)
Fig. 5. Transmission spectra of tunica intima of aorta (1) and pulmonary trunk (2) of a person
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Такиì образоì, норìаëüная интиìа аорты со-
äержит коëëаãен и эëастин. С возрастоì происхо-
äит накопëение неэëасти÷ноãо ìатериаëа (коëëа-
ãена), который изìеняет ìехани÷еские и физиоëо-
ãи÷еские свойства аорты, ÷то ìожет явëятüся преä-
распоëаãаþщиì фактороì развития атероскëероза
у ëþäей старøей возрастной ãруппы, а также ìо-
жет объяснитü реäкое поражение ëеãо÷ноãо ствоëа,
соäержание неэëасти÷ноãо ìатериаëа в котороì
ìенüøе, ÷еì в аорте. В образöах интиìы нижних
поëых вен ÷еëовека не обнаружено сëожных эфи-
ров хоëестероëа, в отëи÷ие от интиìы артерий, ÷то
также ìожет явëятüся преäраспоëаãаþщиì факто-
роì развития атероскëероза в артериях.
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Prospects of Ftir for Identification of Pathologies of Biological Tissues

Introduction

During ontogenesis each biological structure in an
organism undergoes a number of physiological and
pathological changes expressed in the qualitative and
quantitative change of the microelement composition.
In the vascular component such processes cause an
atherosclerotic affect of the main arteries and aorta,
which has a character of an epidemic. Death rate from
an atherosclerosis and its aftereffects (acute myocardial
infarction, stroke, extremity gangrene) is observed in
almost in all the developed countries [1].

Thus, under the influence of the starting factors in
the development of atherosclerosis, in the main arteries
a formation of deposits occurs, which, passing through
a number of stages in the process of a pathophysiologi-
cal and pathomorphological development, leads to an
atherocalcinosis of a vascular wall.

Each biological tissue has its organic, mineral and
electrolytic structure. In order to determine the chemi-

cal compounds containing in it, the histologic, bio-
chemical, organoleptic, analytical and other methods
are used. Also various physical methods of research [2, 3]
find their application in medicine and biology. For
example, many sedimentation processes in an organ-
ism lead to occurrence of fractal objects, the methods
of analysis of which are being actively developed [4].

Hence, for determination of the changes leading to
a disbalance of the chemical compounds in a vascular
wall, a corresponding method was necessary, and for
this purpose FTIR was selected, the method based on
research of transmission of IR-radiation by a sample
with the subsequent registration of the interferogram.
All the investigated materials were fixed on the sub-
strates of CaF2.

Main part

Preparation of a biological material included several
stages:
� a sample of 1Ѕ1 cm size was selected;

The work demonstrated a possibility of using FTIR for identification and study of the organic and mineral compounds, which make
part of the human vascular intima. It was discovered that with the age an accumulation of collagen takes place in tunica intima, which
alters the mechanical and physiological properties of the vessels. It was also demonstrated that the samples contained practically no
venous cholesterol ethers. On the basis of the obtained data conclusions were made concerning the factors predisposing for atherosclerosis.

Keywords: atherosclerosis, aorta, Fourier transform infrared spectroscopy, cholesterol, collagen
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� the material was immersed in an isotonic (0,9 %) so-
lution of sodium chloride;

� a cut was made:
— thermal processing of the sample (deep freezing

in liquid nitrogen) was done;
— a layer was cut of the material with thickness of

15 microns by means of a microtome;
� the cut was immersed in an isotonic (0,9 %) solution

of sodium chloride;
� the obtained cut was fixed on the window of CaF2;
� the sample for research was dried during 10...15 min

at a room temperature.
When the material preparation was finished, regis-

tration of a spectrum was done by means of FTIR spec-
trometer (FSМ 1201, Infraspec Co., Russia), with the
subsequent analysis of the results.

Fig. 1 presents IR-spectrum of the transmission of
tunica intima of human vessels, the preparation of which
was prepared in accordance with the above technique.

A detailed identification of the absorption bands is
presented in the table. Most of the intensive bands can
be classified as the functional groups of proteins, cho-
lesterol, and also its esters.

The absorption bands corresponding to the frequen-
cies of 1655, 1548, 1238 сm–1, belong to amide I, II
and III fluctuations. The frequency of 1655 сm–1 corre-
sponds to the valent C=O fluctuations (νС=О, amide I),
the frequency of 1548 сm–1 — to the valent CN and de-
formative NH fluctuations (νCN + δNH, amide II), and
the frequency of 1238 сm–1 — to the valent CNH fluc-
tuations (νCNH, amide III). The absorption bands of
1453 and 1343 сm–1 belong, possibly, to the deforma-
tive symmetric and asymmetric CH fluctuations in the
protein molecules. Thus, all those groups of the absorp-
tion bands belong, most likely, to the collagen and
elastin, of which 50 % of the dry weight of the normal
intima consists. In the transmission spectrum of a nor-
mal (healthy) tunica intima of aorta the other consid-
erable absorption bands are not observed [5]. Fig. 2, а
presents a model of a fragment of α-chain of a collagen
molecule.

The sample of intima also has the absorption bands
in frequencies of 1745 сm–1, which is specific for the
esters of cholesterol (for example, oleate) — fig. 2, b.
The frequency of absorption of 1745 сm–1 corresponds
to the valent fluctuations of the bond of C=O (νС=О).
Presence of the cholesterol esters can be connected
with "the foamy cells", in which it is accumulated joint-
ly with a free cholesterol during development of the
atherosclerotic plaques.

A rather weak absorption band in the frequency of
1418 сm–1 can be connected with the presence of car-
bonate-ion, C , which can testify to calcification of a
plaque at the last stage of its development. Fig. 3 presents
FTIR of an aorta of people of various age groups.

Analysis shows, that as a result of ageing a nonelastic
material, such as collagen, is deposited in the aorta of
intima. The reason for this could be an increased thick-

ness of intima, and, as a consequence, vascular abnor-
malities. It is necessary to point out a rather low content
of ethers of cholesterol in the youngest of the investi-
gated age groups (40 years).

Of special interest is research of human arteries and
veins, because atherosclerosis affects veins extremely
seldom. Fig. 4 presents FTIR of tunica intima of aorta
and lower hollow vein of a person. Just like in aorta
spectrum, the absorption band of the sample of the lower
hollow vein can be related to fats and proteins.

A distinctive feature of intima of the lower hollow
vein is absence of ethers of cholesterol, the presence of
which can be a predisposing factor for development of
atherosclerosis in the human arteries [6, 7].

Of big practical interest is analysis of a human aorta
and pulmonary trunk (fig. 5), because the latter is also
rather seldom affected by atherosclerosis.

A distinctive feature of the intima of a pulmonary
trunk is a lower content of nonelastic material in
comparison with an aorta. The content of ethers of
cholesterol in the given vessels is commensurable.

Conclusion

Thus, feasibility and prospects of research of the
atherosclerotic affects of human vessels by FTIR method
was demonstrated.

A normal aorta of intima contains collagen and elas-
tin. Aging results in accumulation of the nonelastic col-
lagen, which changes the mechanical and physiological
properties of the aorta, which can be a factor for de-
velopment of atherosclerosis in the senior age group of
people, and also can explain the rare affect of a pul-
monary trunk, the content of non elastic material in
which is less, than in an aorta. Unlike in intima of ar-
teries, in the samples of intima of the lower hollow veins
of a person no ethers of cholesterol were detected,
which can also be a predisposing factor for development
of atherosclerosis in arteries.

References

1. Karpov R. S., Dudko V. A. Ateroskleroz: patogenez, klinika,
funkcional’naya diagnostika, lechenie. Tomsk: STT, 1998. 672 p.

2. Musikhin S. F., Aleksandrova O. A., Luchinin V. V.,
Maksimov A. I., Moshnikov V. A. Poluprovodnikovie kolloid-
nie nanochastici v biologii i medicine. Biotechnosfera. 2012.
N. 5—6 (23—24). P. 40—48.

3. Musikhin S. F., Aleksandrova O. A., Luchinin V. V.,
Maksimov A. I., Matushkin L. B., Moshnikov V. A. Sensori na
osnove metallicheskikh i poluprovodnikovikh rolloidnikh nano-
chastic dlya biomedisini i ekologii. Biotechnosfera. 2013. N. 2
(26). P. 2—16.

4. Averin I. A., Moshnikov V. A., Pronin I. A. Osobennosti
sozrevaniya i spinodal’nogo raspada samoorganizuushikhsya
fraktal’nikh sistem. Nano- i mikrosistemnaya tekhnika. 2012.
N. 5. Р. 29—33.

5. Manoharan R., Baragac J., Rava R. et al. Biochemical
analysis and mapping of atherosclerotic human artery using FT-IR
microspectroscopy. Atherosclerosis. 1993. V. 103. P. 181—193.

6. Wetzel D. L., Wetzel L. H., Wetzel M. D., Lodder R. A.
Imminent cardiac risk assessment via optical intravascular bio-
chemical analysis. Analyst. 2009. N. 134 (6). P. 1099—1106.

7. Ageikin A. V. Sravnitel’nii analiz ateroskleroticheskokgo
porajeniya bedrennoi i plechevoyi arteriyi s pomoch’u metoda
IK-Fur’ie spektroskopii. Aktual’nie problemi gumanitarnikh i
estesvennikh nauk. 2014. N. 9. P. 344—346.

O3
2–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2015 63

Рекомендации по оформлению материалов для публикации в журнале

"НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА"
МАТЕРИАЛЫ, ПРЕДСТАВЛЯЕМЫЕ В РЕДАКЦИЮ

Статья, оформленная в соответствии с требованиями.

Таблицы, иллюстрации и перечень подрисуночных подписей.

Сведения об авторах (фамилия, имя, отчество, ученая степень, место работы, занимаемая должность,

домашний и служебный адреса, телефоны, факс, e-mail).

Статья на электронном носителе.

Англоязычная информация.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛА СТАТЬИ

1. Индекс УДК размещается в левом верхнем углу первой страницы.

2. Сведения об авторах на русском языке размещаются перед названием статьи и включают инициалы и

фамилию авторов с указанием их ученой степени, звания, должности и названия организации и места ее

расположения (если это не следует из ее названия). Указывается также e-mail и/или почтовый адрес хотя

бы одного автора или организации.

3. За сведениями об авторах следует название статьи.

4. После названия статьи отдельным абзацем дается аннотация, отражающая содержание статьи (что в ней

рассмотрено, приведено, обосновано, предложено и т. д.).

5. Затем следуют ключевые слова.

6. Текст статьи.

7. Список литературы.

8. Англоязычная информация.

АНГЛОЯЗЫЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
(СОГЛАСНО ТРЕБОВАНИЯМ ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ БАЗ ДАННЫХ):

инициалы и фамилии каждого автора, e-mail, полное название места работы и адрес (при совпадении

места работы авторов нужно указывать его один раз для всей группы авторов);

название статьи;

аннотация статьи объемом не менее 200 слов, написанная качественным английским языком, отражаю-

щая основное содержание статьи с указанием цели, задачи, результатов исследования и кратких вы-

водов;

ключевые слова (10—12 слов);

список литературы в романском алфавите (латинице), т. е. необходимо транслитерировать на латин-

ский шрифт (см., например, http://translit.ru/) инициалы и фамилии авторов, название источника публи-

кации и место издания, а технические сокращения (номер, том, страница и т. п.) должны быть переве-

дены с использованием общепринятых обозначений (номер — N., том — V., страницы — Р. и т. п.).

Статья может быть отправлена по e-mail: nmst@novtex.ru с рисунками, 

вставленными в текстовый файл с расширением DOC.

Дополнительные пояснения авторы могут получить в редакции журнала лично, 

по телефонам: (499) 269-53-97, (499) 269-55-10 либо по e-mail.

АДРЕС РЕДАКЦИИ ЖУРНАЛА

107076, Г. МОСКВА, СТРОМЫНСКИЙ ПЕР., 4, ИЗДАТЕЛЬСТВО "НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ"

РЕДАКЦИЯ ЖУРНАЛА "Нано- и микросистемная техника"

Тел.: (499) 269-55-10; тел./факс: (499) 269-55-10

E-mail: nmst@novtex.ru http://microsystems.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201564

Èíôîðìàöèÿ

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÄÅËÜÒÀ-ÑÈÃÌÀ ÀÖÏ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Анаëоãо-öифровые преобразоватеëи оказываþт

оãроìное вëияние на общуþ обработку сиãнаëов в

приеìопереäат÷иках. Деëüта-сиãìа АЦП стаëи

оäниì из ëу÷øих выборов äëя реаëизаöии анаëо-

ãо-öифровых интерфейсов в интеãраëüных схеìах

приеìопереäат÷иков. По сравнениþ с äруãиìи

типаìи АЦП äеëüта-сиãìа охватываþт наибоëее

øирокий äиапазон по разреøениþ и поëосе про-

пускания и явëяþтся наибоëее эффективныì ре-

øениеì äëя оöифровки сиãнаëов разëи÷ных ти-

пов ìоäуëяöии и прироäы. Обëастü их приìенения

вкëþ÷ает как приëожения с высокиì разреøениеì

и узкой поëосой, такие как öифровое раäио, сен-

соры, проìыøëенные инструìенты, биоìеäиöин-

ские систеìы с низкиì потребëениеì питания, так

и øирокопоëосные беспровоäные систеìы. Гиб-

костü приìенения äеëüта-сиãìа АЦП, а также их

устой÷ивостü и простота во ìноãих практи÷еских

ситуаöиях позвоëиëи боëüøеìу ÷исëу разработ÷и-

ков выбратü äанный тип АЦП основныì äëя раз-

рабатываеìых устройств.

Мноãокаскаäные äеëüта-сиãìа АЦП äискретно-

ãо типа явëяþтся наибоëее поäхоäящиìи архи-

тектураìи при разработке устройств äëя беспро-

воäных систеì переäа÷и инфорìаöии. Мноãокас-

каäная архитектура позвоëяет простыì способоì

вкëþ÷атü и откëþ÷атü каскаäы АЦП, поäстраива-

ясü поä нужный режиì работы, при этоì сохраняя

стабиëüностü и низкуþ восприиì÷ивостü к техно-

ëоãи÷ескиì разбросаì.

Также такие архитектуры способны работатü в

äвух режиìах оäновреìенно (к приìеру, оöифро-

выватü GSM и Bluetooth сиãнаëы), при этоì спе-

öиаëüные схеìы переконфиãураöии испоëüзуþтся

äëя настройки на режиì. Обы÷но в роëи таких ус-

тройств выступаþт схеìы на транзисторных пере-

кëþ÷атеëях.

Дëя реаëизаöии управëения перекëþ÷атеëяìи

требуется äопоëнитеëüная ëоãика, ÷то, в своþ о÷е-

реäü, усëожняет интерфейсы управëения и требует

äопоëнитеëüных ресурсов по потребëениþ пита-

ния и пëощаäи в ìикросхеìе. Снизитü потребëя-

еìый ток и уìенüøитü пëощаäü ìожно за с÷ет пе-

рехоäа на техноëоãиþ с ìенüøей техноëоãи÷еской

норìой.

Деëüта-сиãìа АЦП øироко испоëüзуется в раз-

работках НПК «Техноëоãи÷еский öентр» äëя бес-

провоäных устройств и ìуëüтисенсорных систеì, в

тоì ÷исëе при созäании приеìопереäаþщих ìо-

äуëей, описанных в статüе авторов Ванüков В. А.,

Зеìëянников Н. С., Суханов А. В. «Совреìенные

техноëоãии и поäхоäы созäания ìиниатþрных

приеìопереäаþщих ìоäуëей», опубëикованной в

журнаëе «Нано- и ìикросистеìная техника» № 6

за 2014 ãоä (работа быëа выпоëнена при фи-

нансовой поääержке Министерства образования

и науки Российской феäераöии в раìках ГК

№ 14.427.11.0008).

Ваньков В. А., Землянников Н. С.

НПК «Технологический центр»

e-mail: N.Zemliannikov@tcen.ru

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

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp З. В. Наумова

Сäано в набоp 20.11.2014. Поäписано в пе÷атü 25.12.2014. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС0115. Цена äоãоворная
Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз». Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru


