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ÐÀÑ×ÅÒ ÔÓÃÈÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÏÐÈ ÐÎÑÒÅ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Пëазìохиìи÷еская техноëоãия (PECVD) роста
уãëероäных нанотрубок иìеет ряä преиìуществ
переä обы÷ныì CVD-ìетоäоì [1]. Во-первых, теì-
пература пëазìы опреäеëяется пëотностüþ тока и
ìощностüþ (приëоженныì напряжениеì) исто÷-
ника ãазовоãо разряäа. Эта теìпература выøе теì-
пературы поäëожки, поэтоìу теìпература роста
нанотрубок снижается. Во-вторых, присутствие
эëектри÷ескоãо поëя позвоëяет раститü ровные,
вертикаëüно ориентированные уãëероäные нано-
трубки (УНТ). Существует нескоëüко разновиäно-
стей äанноãо ìетоäа: BЧ PECVD [2], СВЧ PECVD
[3], инäуктивно связанная пëазìа PECVD [4] и DC
PECVD [5, 6]. В öеëоì они иìеþт оäинаковый ìе-
ханизì снижения теìпературы роста — понижение
энерãии активаöии пироëиза за с÷ет упруãоãо взаи-
ìоäействия эëектронов с äиссоöиируþщиìи ìоëе-
куëаìи. Это свойство проöесса явëяется боëüøиì
еãо преиìуществоì. Экспериìентаëüно набëþäа-
ëосü снижение энерãии активаöии практи÷ески в
4 раза [7]. При этоì теìпература роста снижается
äо 390 °C (растут баìбукообразные УНТ) и äаже äо
120 °C (аìорфные жãуты) [8].

Пироëиз уãëевоäороäов — это äостато÷но сëож-
ный проöесс превращения уãëевоäороäов при на-
ãреве ìоëекуë и возбужäения их коëебатеëüной

поäсистеìы. Пироëиз, как правиëо, происхоäит в
присутствии катаëизатора. Катаëизатор, который
у÷аствует в пироëизе, и катаëизатор роста УНТ —
это не всеãäа оäно и то же вещество. Катаëизатор,
который обëеã÷ает пироëиз, нахоäится непосреä-
ственно в ãазовой фазе, катаëизатор роста УНТ —
на поäëожке. Некоторые вещества, наприìер фер-
роöен, ìоãут оäновреìенно у÷аствоватü в обоих
проöессах. Оäнако эти проöессы разные и превра-
щения, которые претерпевает катаëизатор, также
разные. Проöесс пироëиза неëüзя свести к набору
протекаþщих посëеäоватеëüно и параëëеëüно хиìи-
÷еских реакöий разëожения, так как наряäу с разëо-
жениеì протекает и синтез. При этоì происхоäит
ìножество реакöий, в основноì ìоноìоëекуëяр-
ных. В хоäе такой реакöии изìеняется строение
ìоëекуëы уãëевоäороäа (изоìеризаöия) ëибо ìеня-
ется ее ìоëекуëярная ìасса (äиссоöиаöия). В äан-
ной работе эти сëожные проöессы у÷итываþтся.

Важной характеристикой роста УНТ явëяется
фуãитивностü атоìарноãо уãëероäа в ãазовой фазе.
Эта веëи÷ина опреäеëяет поток ÷астиö к катаëиза-
тору, вëияет на раствориìостü уãëероäа в веществе
катаëизатора и теì саìыì оказывает вëияние на
скоростü роста УНТ. Преäìетоì äанной работы
явëяется вы÷исëение зна÷ения этой веëи÷ины при

Поступила в редакцию 01.12.2014

Выполнен расчет фугитивности атомов углерода при плазмохимическом пиролизе углеводородов, сопровождающий
рост углеродных нанотрубок. Данные вычисления проведены методом минимизации свободной энергии Гиббса термо-
динамической системы. Термодинамическая система включает все индивидуальные атомы и молекулы соединений, ко-
торые возникают в процессе распада и синтеза, сопровождающих пиролиз. Показано, что значение фугитивности оп-
ределяется энергией активации пиролиза и потоками газов в термодинамической системе. Эта энергия зависит от
количества электронов в плазменном разряде, которое, в свою очередь, зависит от электрической мощности возбу-
ждения данного разряда.

Ключевые слова: пиролиз, плазмохимический процесс, углеродные нанотрубки
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протекании проöессов пëазìохиìи÷ескоãо пиро-

ëиза. Приниìая во вниìание сëожностü проте-

каþщих проöессов и боëüøое ÷исëо реакöий, бу-

äеì испоëüзоватü ìетоä ìиниìизаöии свобоäной

энерãии Гиббса [9, 10], который позвоëяет у÷иты-

ватü все ìноãообразие проöессов.

Приìенение äанноãо ìетоäа преäпоëаãает, ÷то

в систеìе существует равновесие: выровняëисü

теìпература и äавëение и все кинети÷еские про-

öессы стаëи стаöионарныìи. В этоì сëу÷ае при

постоянной теìпературе и äавëении äоëжна бытü

ìиниìаëüна свобоäная энерãия Гиббса:

G = H – TS.

Аëãоритì рас÷ета состоит в анаëизе составëяþ-

щих свобоäной энерãии систеìы. Затеì эта энер-

ãия ìиниìизируется с испоëüзованиеì äопоëни-

теëüных усëовий, в ка÷естве которых выступаþт

законы сохранения.

Законы сохранения при пиролизе углеводородов.

Сохранение общего числа мест. Законы сохранения

опреäеëяþтся баëансоì ÷астиö и ìоëекуë в систе-

ìе. Обозна÷иì коëи÷ество атоìов кажäоãо из ве-

ществ нижниì инäексоì. Наприìер, общее коëи-

÷ество простоãо вещества (уãëероäа, воäороäа, ар-

ãона), нахоäящеãося как в ãазовой фазе в свобоä-

ноì состоянии, так и в составе äруãих соеäинений,

обозна÷иì ÷ерез N
α
. Инäекс α соответствует атоìу

простоãо вещества. Дëя соеäинений буäеì испоëü-

зоватü инäекс k. Поä этиì инäексоì буäеì пони-

ìатü ëþбое соеäинение независиìо от еãо состава.

Чисëо ìоëекуë оäноãо сорта соеäинения, которое

нахоäится тоëüко в ãазовой фазе, обозна÷иì Nk.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза испоëüзуеì я÷еистуþ

ìоäеëü ãаза, разработаннуþ в работе [10]. В соот-

ветствии с этой ìоäеëüþ ìожно выäеëитü ÷исëо

ìест, которое соответствует ÷исëу я÷еек в ãазовой

фазе. Я÷ейка — это объеì, который заниìает оäин

атоì, ëибо оäна ìоëекуëа в ãазовой фазе. Чисëо

я÷еек равно еäини÷ноìу объеìу ãаза, äеëенноìу на

конöентраöиþ атоìов насыщенноãо пара. Соот-

ветственно, есëи в ãазовой фазе образоваëся насы-

щенный пар, то кажäая я÷ейка буäет занята оäной

ìоëекуëой иëи атоìоì ãаза. Максимальное число

молекул одного газа (простого или газа соединений),

которое может находиться в газовой фазе, назовем

числом мест. Чисëо ìест буäеì обозна÷атü верх-

ниì инäексоì. Соответственно, äëя простоãо ве-

щества обозна÷ение ÷исëа ìест буäет N α, а äëя со-

еäинения — Nk.

Чисëо ìест ÷астиö в систеìе опреäеëяется äав-

ëениеì насыщаþщих паров при äанной теìпера-

туре. Это табëи÷ное зна÷ение ìожно найти из äиа-

ãраììы состояния äанноãо типа ãаза:

Nα = pas/kT;  Nk = pks/kT. (1)

Общее ÷исëо ìест в ãазовой фазе опреäеëяется
суììой веëи÷ин, заäаваеìых сëеäуþщиìи выра-
женияìи (1):

N = pas/kT + pks/kT = Nα + Nk. (2)

Законы сохранения числа мест. Как уже быëо
сказано, ÷исëо ìест равно преäеëüноìу ÷исëу ìо-
ëекуë äанноãо сорта, которые ìоãут оäновреìен-
но нахоäитüся в ãазовой фазе при äанных усëови-
ях. В соответствии с такиì опреäеëениеì ÷исëо
ìест ìожно расс÷итатü исхоäя из äавëения насы-
щаþщеãо пара, состоящеãо поëностüþ из ìоëекуë
ãаза рассìатриваеìоãо сорта. Это ÷исëо ìест равно
÷исëу хиìи÷еских коìпонентов систеìы, и äëя
кажäоãо из них ìожно записатü закон сохранения
÷исëа ìест. Дëя простых веществ

ϕα = Nα – N
α
 – = 0, (3)

а äëя соеäинений

ϕk = Nk – Nk – = 0, (4)

ãäе ,  — ÷исëо ìест в ãазовой фазе, которые
остаþтся свобоäныìи соответственно äëя простых
веществ и äëя соеäинений.

Законы сохранения числа частиц. Моëекуëы от-
äеëüных веществ ìоãут объеäинятüся и созäаватü
новые соеäинения. Эти сëожные объекты с терìо-
äинаìи÷еской то÷ки зрения ìоãут бытü описаны
еäиныì образоì. Кроìе тоãо, атоìы иëи ìоëекуëы
кажäоãо вещества ìоãут нахоäитüся в свобоäноì и
ионизованноì состоянии. Коëи÷ество атоìов про-
стоãо вещества, образуþщее опреäеëенные ионы,
обозна÷иì N

αq. Инäекс q, обозна÷аþщий заряäо-
вые состояния, ìожет приниìатü äискретные
зна÷ения. Так, наприìер, äëя ионизаöии äвухза-
ряäной ìоëекуëы äанный инäекс приниìает äва
зна÷ения: 0 и +1 ëибо 0 и –1. Дëя ìноãократно
ионизованной ìоëекуëы этот инäекс приниìает
боëее øирокий круã зна÷ений. Чисëо их равно
÷исëу заряäовых состояний ìоëекуëы. Испоëüзо-
вание понятия "заряäовое состояние" позвоëяет
еäиныì образоì рассìатриватü поëожитеëüно и
отриöатеëüно заряженные ионы, а также оäнократ-
но и ìноãократно ионизованные ìоëекуëы.

Атоì кажäоãо эëеìента ìожет бытü в свобоäноì
состоянии иëи в составе соеäинения. При пироëи-
зе состав соеäинений и ÷исëо свобоäных атоìов
какоãо-ëибо сорта ìоãут ìенятüся, но суììа их ос-
тается постоянной в сиëу заìкнутости систеìы.
Это поëожение явëяется основой записи закона со-
хранения атоìов и ìоëекуë опреäеëенноãо сорта:

ϕ
α

= N
α
 – N

αq – Nkmαk = 0;

ϕk = Nk – Nkq = 0, (5)

m
α
 — ÷исëо атоìов простоãо вещества (уãëероäа

иëи воäороäа) в ìоëекуëе уãëевоäороäа.

α

∑
k
∑

α

∑
k
∑

N
α

0

Nk
0

N
α

0
Nk

0

αq
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α k,
∑
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Закон сохранения заряда. Усëовие квазинейт-
раëüности пëазìы требует баëанса поëожитеëüных
и отриöатеëüных заряäов, а иìенно выпоëнения
закона сохранения заряäа:

ϕe = n – q
α
N
αq – qkNk = 0. (6)

Заìетиì, ÷то инäекс q ìожет бытü как поëожи-
теëüныì, так и отриöатеëüныì. Моãут бытü иони-
зованы как отäеëüные атоìы, так и соеäинения,
÷то также у÷итывается форìуëой (6), которая за-
писана в саìоì общеì виäе.

Свободная энергия системы. Свобоäнуþ энерãиþ
Гиббса систеìы преäставиì в сëеäуþщеì виäе:

G = GG( , Nkq) + G e, (7)

ãäе GG — свобоäная энерãия ãазовой фазы; N
αq —

конöентраöия атоìов сорта α в ãазовой фазе, на-
хоäящихся в заряäовоì состоянии q; Nkq — кон-
öентраöия соеäинений в опреäеëенноì заряäовоì
состоянии; G e — свобоäная энерãия эëектронной
поäсистеìы, в которуþ вносят вкëаä все несущие
заряä эëеìенты — как атоìы, так и ìоëекуëы.

Дëя тоãо ÷тобы найти явный виä зависиìости
свобоäной энерãии от конöентраöии атоìов и ìо-
ëекуë, ввеäеì парöиаëüный потенöиаë Гиббса, при-
хоäящийся на оäин атоì иëи ìоëекуëу соеäинения:

g
αq = g

α
= H

α
 – TS

α
; 

gkq = gk = Hk – TSk + m
αk(Hk – TSk), (8)

ãäе H
α(k) — свобоäная энерãия образования ней-

траëüноãо атоìа (соеäинения); S
α(q) — коëебатеëü-

ная (тепëовая) энтропия, связанная с атоìоì (со-
еäинениеì); ε

α(k)q — энерãия, которуþ необхоäиìо
затратитü äëя тоãо, ÷тобы перевести атоì (соеäи-
нение) в заряäовое состояние q. В форìуëе (8) у÷и-
тывается форìирование соеäинений из отäеëüных
атоìов.

Тепëовуþ ÷астü свобоäной энерãии систеìы
ищеì в виäе суììы произвеäения парöиаëüных
свобоäных энерãий атоìов и ìоëекуë на их кон-
öентраöиþ:

Gт = g
α
N
α
 + gkNk + G e. (9)

Конфиãураöионная ÷астü свобоäной энерãии
выражается форìуëой Боëüöìана

GK = –kT lnW, (10)

ãäе W — терìоäинаìи÷еская вероятностü состоя-
ния (÷исëо способов реаëизаöии ìакроскопи÷е-
скоãо состояния),

W =  Ѕ

Ѕ , (11)

у÷итывает все перестановки тожäественных атоìов
и соеäинений по своиì ìестаì, а также заряäовых
состояний по своиì эëеìентаì. При этоì общее
÷исëо ÷астиö оäноãо сорта в систеìе

N
α

= N
αq + Nkqmαk. (12)

Свобоäнуþ энерãиþ эëектронной поäсистеìы
ìожно преäставитü в виäе:

Ge = N
αqε

αq + Nkqεkq. (13)

Эëектроны в систеìе возникаþт в резуëüтате
ионизаöии атоìов и ìоëекуë, поэтоìу закон со-
хранения заряäа запиøеì в виäе

ϕe = n – qN
αq – qNkq. (14)

Равновеснуþ конöентраöиþ атоìов уãëероäа и
воäороäа, а также соеäинений, возникøих при пи-
роëизе, нахоäиì ìетоäоì неопреäеëенных ìножи-
теëей Лаãранжа. Равновесие соответствует ìини-
ìуìу функöионаëа:

Ψ = GT + GK + λ
α

ϕ
α
 + λαϕα + λeϕe +

+ λkϕk + λkϕk. (15)

Окон÷атеëüное выражение äëя функöионаëа
свобоäной энерãии буäет выãëяäетü сëеäуþщиì
образоì:

Ψ = g
α
N
α
 + gkNk + N

αqε
αq + qNkqεkq –

– kT ln  Ѕ

Ѕ  +

+ λp  +

+ λ
α

 +

+ λe  + λk +

+ λk (Nk –Nk – )+ λα (Nα–N
α
– ). (16)

В соответствии с опреäеëениеì уровня Ферìи
(хиìи÷ескоãо потенöиаëа эëектрона) нахоäиì
сìысë ìножитеëя λe:

EF = = = λe. (17)

Этот ìножитеëü Лаãранжа совпаäает с энерãией
уровня Ферìи.
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Произвоäная от свобоäной энерãии систеìы по
÷исëу атоìов оäноãо вещества иëи ÷исëу ìоëекуë
явëяется, сëеäоватеëüно, хиìи÷ескиì потенöиаëоì.
Дисëоöируþщие ìоëекуëы нахоäятся в равнове-
сии с атоìаìи, которые возникаþт при пироëизе.
Поэтоìу хиìи÷еские потенöиаëы этих свобоäных
атоìов и атоìов в ìоëекуëе равны, так как в сис-
теìе иìеет ìесто терìоäинаìи÷еское равновесие.
В соответствии с этиì äëя кажäоãо сорта ÷астиö
иìеет ìесто усëовие: = , ãäе  — хиìи-
÷еский потенöиаë атоìа в ãазовой фазe;  — хи-
ìи÷еский потенöиаë атоìа в ìоëекуëе,

=  + lnmkαxkα ≈  + lnmkα fkα, (18)

ãäе xkα — конöентраöия в ãазовой фазе ìоëекуë, в
резуëüтате пироëиза которых возникаþт атоìы ти-
па α; fkα — фуãитивностü этих ìоëекуë.

Дифференöируя функöионаë Ψ по Nα, поëу÷а-
еì связü ìежäу ìножитеëеì Лаãранжа и конöен-
траöияìи:

λ
α

= –kT lnNα + kT ln(Nα – N
α
). (19)

Дифференöируя функöионаë Ψ по N
α
, поëу÷а-

еì, ÷то хиìи÷еский потенöиаë эëеìентов α в ãазо-
вой фазе выражается ÷ерез ìножитеëи Лаãранжа
закона сохранения ìест и ÷астиö:

λ
α

=  + lnmkα fkα – g
α
 + kT ln  –

– kT ln(Nα – N
α
) . (20)

Зäесü испоëüзовано станäартное преäставëение
äëя хиìи÷ескоãо потенöиаëа — .

Береì произвоäнуþ от функöионаëа по Nqα.
B резуëüтате вы÷исëений поëу÷аеì

Nqα = fkαN
αexp =

= fkαN
αexp , (21)

ãäе Е
α

= g
α
 + εqα –  — энерãия активаöии обы÷-

ноãо, не пëазìохиìи÷ескоãо пироëиза.

Фуãитивностü атоìов типа α в систеìе равна от-
ноøениþ их äавëения к äавëениþ насыщаþщих
паров. У÷теì, ÷то äавëение связано с конöентра-
öией ìоëекуë уравнениеì Кëайперона р = kTN,
поëу÷иì

f
α

= = fkα exp . (22)

Заìеной в форìуëе (22) инäекса α на уãëероä
поëу÷иì фуãитивностü уãëероäа. Такиì образоì,

äëя фуãитивности атоìов уãëероäа в ãазовой фазе
при пëазìохиìи÷ескоì пироëизе поëу÷аеì

fC = fkC exp , (23)

ãäе fkC — фуãитивностü уãëевоäороäа, который поä-
верãается пироëизу в реакторе. Данная веëи÷ина
связана с потокоì ãазов, поäаваеìых в реактор äëя
осуществëения синтеза уãëероäных нанотрубок.

Форìуëа (23) показывает, ÷то с ростоì энерãии
Ферìи äëя эëектронов в пëазìе, а это происхоäит,
коãäа конöентраöия свобоäных эëектронов растет,
уìенüøается энерãия активаöии пëазìохиìи÷е-
скоãо проöесса, ÷то и набëþäаëосü экспериìен-
таëüно [8].

Такиì образоì, в работе вывеäено наибоëее
общее выражение äëя фуãитивности атоìов уãëе-
роäа, поëу÷аеìых в хоäе пëазìохиìи÷ескоãо пи-
роëиза. Рас÷ет с о÷евиäностüþ показывает, ÷то
энерãия активаöии пëазìохиìи÷еских проöессов
зависит от конöентраöии свобоäных эëектронов в
пëазìе. Это совпаäает с преäпоëожениеì, ÷то
энерãия активаöии уìенüøается в резуëüтате воз-
бужäения ìоëекуë при неупруãоì взаиìоäейст-
вии с эëектронаìи. Энерãия Ферìи в пëазìе рав-
на EF = 3,64•10–15(n)2/3 [эВ]. Экспериìентаëüное
зна÷ение энерãии Ферìи в работе [8] равно 0,9 эВ,
откуäа конöентраöия эëектронов ∼4•1021 сì–3.
Этот параìетр нахоäится в разуìных преäеëах, ÷то
поäтвержäает äостато÷нуþ то÷ностü провеäенных
выøе рас÷етов.
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Calculation of the Fugacity of Carbon for Growth of Carbon Nanotubes 
by Plasma-chemical Method

Plasma-chemical technology (PECVD) for growth of car-
bon nanotubes (CNT) has a number of advantages over the

CVD method [1]. Firstly, the temperature of plasma is deter-
mined by the density of current and the applied voltage of
the gas discharge. It is higher than the substrate temperature,

so the temperature of CNT growth reduces. Secondly, the
electric field allows to grow straight, vertically aligned CNTs.

There is a variety of the methods: HF-PECVD [2], micro-
wave PECVD [3], inductively coupled plasma PECVD [4]
and DC PECVD [5, 6]. In general, they have the same mech-

anism of reducing of the growth temperature — lowering the
activation energy of the pyrolysis due to the elastic interaction
of the electrons with the dissociating molecules. This feature

is a great advantage of the process. The decrease in activation
energy almost in 4 times was experimentally observed [7].
The growth temperature lowers to 390 °C (grow bamboo-like

CNTs) and even up to 120 °C (grow amorphous bundles) [8].

The pyrolysis of hydrocarbons is sufficiently complex
transformations during heating of the molecules and excita-

tion of their vibrational subsystem. The pyrolysis, typically,
occurs in the presence of a catalyst. The catalyst involved in
the pyrolysis and the catalyst for CNT growth is not always

the same substance. The catalyst, which facilitates the pyrol-
ysis, stays in the gas phase, but the catalyst for CNT growth

stays on a substrate. Some substances, such as ferrocene, can
simultaneously participate in both processes. However, these
processes are different and the transformation undergone by

the catalyst also different. The pyrolysis cannot be reduced to
a set of the serial and parallel chemical reactions of decom-
position, since the synthesis proceeds along with the decom-

position. Thus, a lot of reactions take place, mainly mono-
molecular. In their course, the structure of the hydrocarbon
molecule changes (isomerization) or its molecular weight

changes (dissociation). In this paper, these complex processes
are taken into account.

An important characteristic of CNT growth is the fugacity

of atomic carbon in the gas phase. It determines the flow of
particles to the catalyst, affects the solubility of carbon in the
catalyst and, therethrough, affects the rate of CNTs growth.

The subject of this work is to calculate the value of this quan-
tity in the flow of plasma-chemical pyrolysis. Taking into ac-

count the complexity of the processes and a large number of
reactions, we will use the Gibbs free energy minimization
method [9, 10], which takes into account the diversity of

processes.

The application of the method assumes that there is a bal-
ance in the system: the temperature and pressure are equal-
ized, all the kinetic processes are stationary. Then, at constant
temperature and pressure, the Gibbs free energy is minimal:

G = H – TS.

The calculation algorithm consists in analyze of the com-
ponents of the free energy of the system. Then, this energy is
minimized by using of additional conditions, as which the
conservation laws serve.

The conservation laws in the pyrolysis of hydrocarbons.

Preservation of the total number of places. These laws are de-
termined by the balance of particles and molecules in the sys-
tem. Let us denote the number of atoms of each substance by
the subscript. For example, let us denote as N

α
 the total

number of simple substance (carbon, hydrogen, argon),
which present in the gas phase in the free state and as a part
of other compounds. Index α corresponds to an atom of a
simple substance. For compounds will use the index k. Under
it we will mean any compound regardless to its composition.
The number of molecules of one type of a compound that on-
ly stay in the gas phase will be denoted as Nk.

For further analysis we will use a cellular model of a gas
[10]. In accordance to it, it is possible to allocate the number
of places, which corresponds to the number of cells in the gas
phase. A cell is a volume that is occupied by one atom or by
one molecule in the gas phase. The number of cells is equal
to the unit volume of gas divided by the concentration of the
atoms of the saturated steam. Accordingly, if the saturated
steam gas was formed in the gas phase, the each cell will be
occupied by a gas molecule or by an atom. The maximum
number of the molecules of the same gas (simple or gas of com-
pounds), which can be in the gas phase we will name the number
of places. It will be denoted by a superscript. Accordingly, for
the simple substance, the designation of the number of places
will be Nα, and for the compounds it will be Nk.

The number of places of particles in the system is deter-
mined by the pressure of the saturated vapors at a given tem-
perature. This value can be found from the structural diagram
of the such type of a gas

Nα = pas/kT;  Nk = pks/kT. (1)

The total number of places in the gas phase is determined
by the sum of the values given by the expressions (1):

N = pas/kT + pks/kT = Nα + Nk. (2)

The paper presents a calculation of the fugacity oi the carbon atoms during plasma-chemical pyrolysis, accompanying the growth
of the carbon nanotubes. These calculations were performed by minimizing the Gibbs free energy of a thermodynamic system. The
thermodynamic system includes all of the individual atoms and molecules of the compounds, which appear in the process of de-
composition and synthesis accompanying the pyrolysis. The article demonstrates that the value of the fugacity is determined by the
energy of activation of the pyrolysis and the gas flows in a thermodynamic system. This energy depends on the number of electrons
in a plasma discharge, which in turn depends on the electric power of the excitation of the discharge.

Keywords: pyrolysis, plasma-chemical process, carbon nanotubes
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The number of places conservation law. As has been said,

the number of places is equal to the limit number of molecules

of the given class that can simultaneously be in the gas phase

under the given conditions. In accordance with this defini-

tion, the number of places can be calculated on the base of

pressure of the saturating vapor, entirely consisting of the gas

molecules of the considered type. Their number is equal to the

number of chemical components of the system, and the con-

servation law of the number of places can be written to each

of them. For simple substances:

ϕα = N α – N
α
 – = 0, (3)

and for compounds

ϕk = Nk – Nk – = 0, (4)

wherein  — the number of places in the gas phase, which

remains free.

The number of particles conservation laws. The molecules

of the individual substances can unite and create new com-

pounds. From a thermodynamic point of view, these objects

can be described in a unified manner. Furthermore, the atoms

or molecules of each compound may stay in the free and ion-

ized state. The number of atoms of a simple substance, which

forms the certain ions, let us denote as N
αq. Index q, denoting

the charge states, can take the discrete values. For example,

the index takes the values of 0 and +1 or 0 and –1 for ioni-

zation of a doubly charged molecule. For multiply ionized

molecules, the index takes a wide range of values. Their

number is equal to the number of charge states of the mole-

cule. The concept of "charge state" allows in a single way to

consider the positively and negatively charged ions, as well as

single and multiple ionized molecules.

The atom of each element may be in the free state or in

a compound. In the pyrolysis, the composition of the com-

pounds and the number of free atoms can change, but their

sum remains constant due to the closure of the system. This

position is the basis for writing of the law of conservation of

atoms and molecules of a specific type:

ϕ
α

= N
α
 – N

αq – Nkmαk = 0;

ϕk = Nk – Nkq = 0, (5)

m
α
 — the number of atoms of a simple substance (carbon or

hydrogen) in-molecule of hydrocarbon.

Charge conservation law. Plasma quasi-neutrality condi-

tion requires a balance of positive and negative charges: ac-

complishment of the charge conservation law:

ϕe = n – q
α
N
αq – qkNk = 0. (6)

Let’s note, that the index (q) may be positive or negative.

The atoms and some compounds can be ionized that is also

taken into account by the formula (6) recorded in general

terms.

The free energy of the system. Gibbs free energy of the

system can be represented in the following form:

G = GG( , Nkq) + G e, (7)

where GG — the free energy of the gas phase; N
αq — concen-

tration of α-type atoms in the gas phase, which are charge

state q; Nkq — concentration of the compounds in a particular

charge state; G e — free energy of the electron subsystem,

where all charge carrier elements contribute to (atoms and

molecules).

To find the explicit form of the dependence of the free en-

ergy from the concentration of atoms and molecules, let us

introduce the Gibbs partial potential, which fall per atom or

molecule of the compound:

g
αq = g

α
= H

α
 – TS

α
;

gkq = gk = Hk – TSk + m
αk(Hk – TSk), (8)

where — H
α(k) free energy of a neutral atom formation (com-

pound); S
α(q) — vibrational (heat) entropy, associated with

the atom (compound); ε
α(k)q — energy that must be expended

to move the atom (compound) into the charge state q. For-

mula (8) takes into account formation of the compounds from

the individual atoms.

The thermal part of the free energy of the system can be

found in the form of the sum of the product of the partial free

energies of atoms and molecules by their concentration:

GT = g
α
N
α
 + gkNk + G e. (9)

The configuration of part of the free energy is given by the

Boltzmann formula

GK = –kT lnW, (10)

where W — the thermodynamic probability of the state (the

number of ways to implement the macroscopic state).

W =  Ѕ

Ѕ (11)

consider all rearrangements of identical atoms and com-

pounds in its places and charge states in its elements. The total

number of particles of the same type in the system:

N
α

= N
αq + Nkqmαk. (12)

The free energy of the electron subsystem can be repre-

sented as:

G e = N
αqε

αq + Nkqεkq. (13)

The electrons in the system arise from the ionization of at-

oms and molecules, so the charge conservation law can be

written as:

ϕe = n – qN
αq – qNkq. (14)

The equilibrium concentration of carbon and hydrogen

atoms aroused in the pyrolysis of the compounds can be found

by the Lagrange multiplier method. The equilibrium state

corresponds to the minimum of the functional:

Ψ = GT + GK + λ
α

ϕ
α
 + λαϕα + λeϕe +

+ λkϕk + λkϕk. (15)
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The final expression for the free energy functional is fol-
lows:

Ψ = g
α
N
α
 + gkNk + N

αqε
αq + qNkqεkq –

– kT ln  Ѕ

Ѕ  + λp  +

+ λ
α

 +

+ λe  + λk  +

+ λk (Nk – Nk – ) + λα (Nα – N
α
 – ). (16)

In accordance with the definition of the Fermi level (the
chemical potential of electron), we find the meaning of the
multiplier λe:

EF = = = λe. (17)

This Lagrange multiplier is equal to the energy of the Fer-
mi level.

The derivative of the free energy of the system by the
number of atoms of a single substance or molecules is the
chemical potential. The dislocated molecules are in equilib-
rium state with the atoms, aroused at pyrolysis. Therefore,
the chemical potential of the free atoms and the atoms in the
molecule are equal, since the system has a thermodynamic
equilibrium. Accordingly, the following takes place for each
kind of particles: = , where  — the chemical po-
tential of the atom in the gas phase,  — chemical po-
tential of the atom in the molecule.

=  + lnmkαxkα ≈  + lnmkα fkα, (18)

wherein xkα — the concentration of molecules in the gas
phase, the atoms of α-type arise in which pyrolysis; fkα — fu-
gacity of these molecules.

Differentiating the functional Ψ by Nα we obtain the re-
lationship between the Lagrange multiplier and the concen-
trations:

λ
α

= –kT lnNα + kT ln(Nα – N
α
). (19)

Differentiating the functional Ψ by N
α
, we obtain that the

chemical potential of the elements α in the gas phase is ex-
pressed through the Lagrange multipliers of the law of con-
servation of places and particles:

λ
α

=  + lnmkα fkα – g
α
 + kT ln  –

– kT ln(Nα – N
α
) . (20)

Here, the standard representation for the chemical poten-
tial was used — .

Let us take the derivative of the functional by Nqα. As a
result of the calculations we obtain:

Nqα = fkαN
αexp =

= fkαN
αexp , (21)

where E
α

= g
α
 + εqα –  — the energy of activation of the

ordinary, not plasma-chemical pyrolysis.

The fugacity of the α-type atoms in the system is equal to
the ratio of their pressure to the pressure of the saturating va-
pors. Let us assume that the pressure is related to the con-
centration of molecules by Clapeyron equation: p = kTN, we
obtain

f
α

= = fkα exp . (22)

The fugacity can be received by substitution of index α in
(22) on carbon. Thus, for fugacity of carbon atoms in the gas
phase at plasmachemical pyrolysis we obtain

fC = fkC exp , (23)

fkC — fugacity of hydrocarbon that is subjected to pyrolysis in
the reactor. It is associated with the flow of gases fed into the
reactor for the synthesis of CNTs.

The equation (23) shows that with the increase of the Fer-
mi energy for electrons in the plasma, and this occurs when
the concentration of free electrons increases, the energy of
plasma-chemical activation process decreases that has been
observed experimentally [8].

Thus, in this paper we obtained the most general expres-
sion for the fugacity of carbon atoms at plasma-chemical py-
rolysis. The calculation clearly shows that the energy of plas-
ma-chemical processes activation depends on the concentra-
tion of free electrons in the plasma. This is in good agreement
with the hypothesis that the activation energy decreases as a
result of excitation of the molecules in the inelastic interac-
tion with the electrons. The Fermi energy in the plasma is
equal to EF = 3,64•10–15(n)2/3 [eV]. The experimental value
of the Fermi energy [8] is equal to 0,9 eV, where the con-
centration of electron ≈4•1021 cm–3. This parameter is with-
in the reasonable limits, which confirms the sufficient accu-
racy of the calculations.
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Введение

Открытие явëения спин-туннеëüноãо ìаãнито-

резистивноãо (СТМР) эффекта в ìаãнитных ìно-

ãосëойных с äиэëектри÷ескиì сëоеì (барüерныì

сëоеì) наноструктурах иниöиироваëо активнуþ

работу в новой обëасти иссëеäований и техноëо-

ãий, иìенуеìой сей÷ас спинтроникой, в которой

испоëüзуется явëение спин-зависиìой провоäи-

ìости в ферроìаãнитных ìетаëëах [1]. Спинтро-

ника активно развивается в ìире на протяжении

äвух посëеäних äесятиëетий. Сеãоäня эта обëастü

нау÷ных иссëеäований зна÷итеëüно расøиряется в

таких ìноãообещаþщих новых направëениях, как

явëение переноса спина, поëупровоäниковая, ìо-

ëекуëярная иëи оäноэëектронная спинтроника.

Оäной из прикëаäных обëастей спинтроники яв-

ëяется созäание преобразоватеëей ìаãнитноãо по-

ëя (ПМП) на основе спин-туннеëüных ìаãниторе-

зистивных наноструктур. Такие ПМП, по сравне-

ниþ с преобразоватеëяìи на основе анизотропных

и спин-вентиëüных наноструктур, явëяþтся боëее

труäоеìкиìи в изãотовëении за с÷ет сëожности и

высокой преöизионности приìеняеìых техноëо-

ãи÷еских проöессов [2—4]. Дëя форìирования

СТМР наноструктур требуется спеöиаëизирован-

ное техноëоãи÷еское оборуäование, со÷етаþщее в

себе возìожностü напыëения наноìетровых сëоев

ìетаëëов и äиэëектриков.

Высоко÷увствитеëüные преобразоватеëи и äат÷и-

ки ìаãнитноãо поëя изãотовëяþт на основе СТМР

наноструктур с ìаãниторезистивныì эффектоì

боëее 30 % фирìы Micromagnetics (США), Crocus

Technology (Франöия). Такие зна÷ения ìаãниторе-

зистивноãо эффекта ìоãут бытü поëу÷ены путеì

отжиãа СТМР наноструктуры в ìаãнитноì поëе.

Отжиã в ìаãнитноì поëе уëу÷øает свойства барü-
ерноãо сëоя и изìеняет структуру ãраниö разäеëа
CoFeB/MgO/CoFeB путеì кристаëëизаöии аìорф-
ноãо сëоя CoFeB, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает
ìаãниторезистивный эффект [5].

Исследование технологических процессов

создания СТМР наноструктур

В простейøеì сëу÷ае СТМР наноструктура иìе-
ет сëеäуþщий виä:

FM1/D/FM2/FL,

ãäе FM1,2 — ферроìаãнитные сëои с разëи÷ныìи
функöионаëüныìи характеристикаìи; D — барü-
ерный äиэëектри÷еский сëой; FL — фиксируþщий
сëой.

Зна÷ение спин-туннеëüноãо ìаãниторезистив-
ноãо эффекта расс÷итываþт по форìуëе

ΔR/R = •100 %,

ãäе Rmax — ìаксиìаëüное сопротивëение; R0 — со-
противëение испытуеìоãо образöа без возäействия
ìаãнитноãо поëя.

В ка÷естве ìаãнитных пëенок FM1 и FM2 обы÷-
но приìеняþт пëенки из спëавов жеëеза, кобаëü-
та и никеëя (FeCoNi), жеëеза и кобаëüта (CoFe),
жеëеза, кобаëüта и бора (CoFeB). Диэëектри÷еский
сëой, как правиëо, форìируется из оксиäов ìетаë-
ëов — аëþìиния (Аl2О3) иëи ìаãния (MgO). Дëя
фиксируþщеãо сëоя в основноì испоëüзуþт спëа-
вы жеëеза и ìарãанöа (FeMn), пëатины и ìарãанöа
(PtMn), ириäия и ìарãанöа (IrMn) [6, 7].

На основе анаëиза исто÷ников инфорìаöии äëя
поëу÷ения боëее высокоãо зна÷ения ãиãантскоãо
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Рассмотрен технологический базис получения масочным методом спин-туннельных магниторезистивных (СТМР) пе-
реходов с магниторезистивным эффектом более 40 %. Показана возможность создания отечественных преобразовате-
лей магнитного поля на основе СТМР наноструктур типа Та/FeNiCo /CoFeB/MgO/CoFeB/FeNiCo/FeMn/Та.

Ключевые слова: гигантский магниторезистивный эффект, спин-туннельный магниторезистивный переход, преоб-
разователь магнитного поля на основе спин-туннельных наноструктур

Rmax R0–( )

R0

-----------------------
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ìаãниторезистивноãо (ГМР) эффекта быëо приня-
то реøение испоëüзоватü в СТМР наноструктурах
äиэëектри÷ескуþ пëенку из оксиäа ìаãния.

Дëя иссëеäования техноëоãи÷еских проöессов
поëу÷ения равноìерноãо äиэëектри÷ескоãо сëоя
на основе пëенки из оксиäа ìаãния тоëщиной
1,5...5,0 нì быëи провеäены иссëеäования напы-
ëенных наноструктур Ta/CoFe/MgO/Ta ìетоäоì
просве÷иваþщей эëектронной ìикроскопии высо-
коãо разреøения [8]. Сëои тантаëа и оксиäа ìаãния
в образöе, изображенные на рис. 1, иìеþт относи-
теëüно оäнороäнуþ структуру.

Дëя созäания экспериìентаëüных образöов
СТМР наноструктур быëи у÷тены резуëüтаты ис-
сëеäований, опубëикованные ра-
нее в работах [1, 5]. СТМР нано-
структура форìироваëасü в сëе-
äуþщей посëеäоватеëüности сëо-

ев: Та/FeNiCo/CoFe/MgO/CoFe/FeNiCo/FeMn/Та,
из пяти соответствуþщих ìиøеней. Техноëоãи÷е-
ский проöесс напыëения СТМР наноструктуры
провоäиëся на установке ìаãнетронноãо напыëе-
ния ORION 8 UHV (AJA International, США) на
пëастины с оксиäоì креìния äиаìетроì 100 ìì
÷ерез спеöиаëизированные ìаски (трафареты).

В резуëüтате напыëения СТМР наноструктуры
быëи поëу÷ены экспериìентаëüные образöы, со-
äержащие ÷етыре контактные пëощаäки (рис. 2).
Две ортоãонаëüные поëоски с контактныìи пëо-
щаäкаìи по краяì принаäëежат äвуì разныì ìаã-
нитныì сëояì, разäеëенныì äиэëектри÷ескиì
барüероì из MgO.

Дëя иссëеäования экспериìентаëüных образöов
со СТМР наноструктурой быëи испоëüзованы äве
контактные пëощаäки, принаäëежащие ортоãо-
наëüныì провоäникаì. В резуëüтате иссëеäования
экспериìентаëüноãо образöа СТМР нанострукту-
ры в ìаãнитноì поëе быëо установëено, ÷то еãо со-
противëение изìеняется в äиапазоне 1,85...2,05 кОì
(рис. 3). Это изìенение сопротивëения СТМР на-
ноструктуры характеризуется относитеëüно небоëü-
øиì зна÷ениеì спин-туннеëüноãо ìаãниторези-
стивноãо эффекта, на уровне 9—10 %.

Дëя повыøения ìаãниторезистивноãо эффекта
СТМР наноструктур испоëüзуется отжиã в ìаãнит-
ноì поëе [5—7]. Коëëективоì у÷еных НПК "Тех-
ноëоãи÷еский öентр" быë провеäен ìаãнитный
отжиã изãотовëенных СТМР наноструктур виäа
Та/FeNiCo/CoFe/MgO/CoFe/FeNiCo/FeMn/Та при
теìпературе 190...300 °C, но он не äаë поëожи-
теëüноãо резуëüтата. В посëеäуþщих экспериìен-

Рис. 1. Увеличенное изображение поперечного сечения тестового
образца со структурой Та/CoFe/MgO/Та

Fig. 1. Image of the cross-section of the test sample with Ta/CoFe/
MgO/Ta structure

Рис. 2. Фотоснимок экспериментального
образца кристалла, содержащего СТМР
наноструктуру

Fig. 2. Photo of the crystal sample containing
STMR nanostructure

Рис. 3. Зависимость изменения сопротивления экспериментального образца СТМР в
магнитном поле с напряженностью ±200 Э

Fig. 3. Dependence of the resistance variance of STMR sample in the magnetic field with intensity
of ±200 Оe
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таëüных образöах СТМР наноструктур анаëоãи÷-
ноãо типа Та/FeNiCo/CoFeB/MgO/CoFeB/FeNiCo/
FeMn/Та проìежуто÷ный сëой CoFe быë заìенен
на сëой CoFeB. Отжиã в ìаãнитноì поëе позвоëяет
увеëи÷итü зна÷ение ãиãантскоãо ìаãниторезистив-
ноãо эффекта боëее ÷еì в 10 раз за с÷ет упоряäо-
÷ения структуры барüерноãо и ферроìаãнитных
сëоев, соверøенствования ка÷ества ãраниö разäеëа
äанных сëоев.

По резуëüтатаì провеäенных иссëеäований тех-

ноëоãи÷ескоãо проöесса отжиãа экспериìентаëüных

образöов СТМР перехоäов в ìаãнитноì поëе по-

ëу÷ены зависиìости, преäставëенные на рис. 4 и 5.

Посëе напыëения и отжиãа в ìаãнитноì поëе

напряженностüþ 300 Э экспериìентаëüных образ-

öов СТМР перехоäов на основе наноструктуры

при теìпературе 230 °C в те÷ение 45 ìин эффект

возрос с 9,44 äо 47 % (рис. 6).

Теìпература отжиãа СТМР наноструктуры с ан-

тиферроìаãнитныì сëоеì на основе спëава FeMn

оãрани÷ена зна÷ениеì 230 °C. Еãо заìена на сëой

из спëавов IrMn, PtMn позвоëит провоäитü тех-

ноëоãи÷еский проöесс ìаãнитноãо отжиãа в боëее

высоких теìпературах — äо 400...500 °C и, как

сëеäствие, позвоëит повыситü зна÷ение ìаãнито-

резистивноãо эффекта äо сотен проöентов [9].

Заключение

В ìире существует øирокая ноìенкëатура

преобразоватеëей и äат÷иков ìаãнитноãо поëя на

основе СТМР наноструктур, ãäе ìаãниторезистив-

ный эффект коëебëется от 50 äо 200 и боëее про-

öентов. В России изäеëия спин-

троники на основе СТМР нано-

структур нахоäятся в на÷аëüной

стаäии разработки. В настоящий

ìоìент äоëя рынка äат÷иков ìаã-

нитноãо поëя на ГМР эффекте

составëяет боëее 10 % от общеãо

рынка ìаãниторезистивных пре-

образоватеëей ìаãнитноãо поëя и

постепенно увеëи÷ивается.

Рассìотренный в статüе тех-

ноëоãи÷еский базис поëу÷ения

спин-туннеëüных ìаãниторези-

стивных перехоäов с ìаãниторе-

зистивныì эффектоì боëее 40 %

ìасо÷ныì ìетоäоì ìожет спо-

собствоватü разработке принöи-

пиаëüно новой техноëоãии изãо-

товëения перспективных оте÷е-

ственных ПМП на основе СТМР

наноструктур с характеристика-

ìи, соответствуþщиìи ìировоìу

уровнþ.

Рис. 6. Зависимость изменения сопротивления экспериментального образца СТМР
в магнитном поле с напряженностью ±250 Э

Fig. 6. Dependence of the resistance variance of STMR sample in the magnetic field with intensity
of ±250 Oe

Рис. 5. Зависимость СТМР эффекта от времени отжига в маг-
нитном поле 300 Э при температуре 230 °C

Fig. 5. Dependence of the STMR effect on the time of annealing in the
magnetic field of 300 Оe at 230 °C

Рис. 4. Зависимость СТМР эффекта от температуры отжига в
магнитном поле 300 Э в течение 10 мин

Fig. 4. Dependence of the STMR effect on the temperature of annealing
in the magnetic field of 300 Oe within 10 min
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Research of the Spin-Tunnel Magnetoresistive Nanostructures with a Barrier Layer 
of Magnesium Oxide (MgO) Obtained by the Mask Method

Introduction

Discovery of the spin-tunnel magnetoresistance (STMR)

in the magnetic multilayer nanostructures with a dielectric

barrier layer initiated activity in the new area of research

called spintronies, which studies the spin-dependant conduc-

tivity in the ferromagnetic alloys [1]. Spintronies has been de-

veloping rapidly in the past two decades. Today this area is ex-

panding in such new directions, as the spin transfer phenom-

enon, semi-conductor, molecular or single-electron spintro-

nies. One of the applied areas of spintronies is development

of the magnetic field converters (MFC) on the basis of the

spin-tunnel magnetoresistive nanostructures. Compared with

the converters based on anisotropic and spin-valve nanostruc-

tures, production of such MFC is more labor-intensive due to

the complexity and high precision of the applied processes

[2—4]. Formation of STMR nanostructures requires special

equipment including an option for deposition of nanometer

layers of metals and dielectrics.

High-sensitivity converters and magnetic-field sensors are
produced by Micromagnetics (USA) and Crocus Technology
(France) on the basis of STMR nanostructures with magne-
toresistance effect over 30 %. Such a magnetoresistance effect
can be obtained by annealing of STMR nanostructures in a
magnetic field. Such annealing improves the properties of the
barrier layer and changes the structure of the interface of
CoFeB/MgO/CoFeB due to crystallization of the amorphous
layer of CoFeB, which increases the magnetoresistance effect
considerably [5].

Research of the technological processes

for development of STMR nanostructues

In the elementary case a STMR nanostructure may be
presented in the following way:

FM1/D/FM2/FL.

Where FM1,2 — are the ferromagnetic layers with various
functional characteristics, D — is a barrier dielectric layer,
FL — is a fixing layer.

The article describes the technological basis for obtaining of spin-tunnel magnetoresistive (STMR) junctions with a magnetore-
sistance effect exceeding 40 % by the mask method. Opportunities are discussed for development of the national magnetic transducers
based on Та/FeNiCo/CoFeB/MgO/CoFeB/FeNiCo/FeMn/Та spin-tunnel nanostructures.

Keywords: giant magnetoresistance; spin-tunnel magnetoresistive junction; magnetic transducer based on the spin tunnel na-
nostructures
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The spin-tunnel magnetoresistance effect can be calculat-
ed in accordance with the following formula:

ΔR/R = 100 %.

Where Rmax — is the maximal resistance; R0 — is the resist-
ance of a sample without a magnetic field influence.

As a rule, FM1 and FM2 magnetic films are made from
alloys of iron, cobalt and nickel (FeCoNi), iron and cobalt
(CoFe), iron, cobalt and boron (CoFeB). The dielectric layer,
as a rule, is formed from metal oxides — aluminum (Al2O3)
or magnesium (MgO). The fixing layer is usually made from
iron and manganese alloys (FeMn), platinum and manganese
(PtMn), iridium and manganese (IrMn) [6, 7].

In order to achieve a higher value of the giant magne-
toresistance (GMR) on the basis of the analysis a decision
was taken to use a dielectric film from MgO in STMR nano-
structures. In order to obtain a uniform dielectric layer on
the basis of MgO film with thickness of 1,5...5,0 nm research
works were carried out of the deposited nanostructures of
Ta/CoFe/MgO/Ta by a high resolution transmission elec-
tron microscopy [8]. The layers of Та and MgO in the sam-
ple (fig. 1) have a rather homogeneous structure.

In development of STMR nanostructures the research
works [1, 5] were taken into account. The nanostructure was
formed in the following sequence of the layers: Та/FeNiCo/
CoFe/MgO/CoFe/FeNiCo/FeMn/Та, of five targets. The
deposition was done by means of ORION 8 UHV installa-
tion (AJA International, USA) for a magnetron deposition
on 100 mm-diameter plates with silicon oxide through special
masks (stencils).

As a result samples were obtained, containing four contact
platforms (fig. 2). Two orthogonal strips with contact plat-
forms along the edges belong to two different magnetic layers
divided by a dielectric barrier from MgO.

For research of the samples with STMR nanostructure
two contact platforms belonging to orthogonal conductors
were used. As a result of research of STMR nanostructure
sample in a magnetic field it was established, that its resist-
ance varies within the range of 1,85...2,05 kΩ (fig. 3). This
change of resistance of STMR nanostructure is characterized
by a rather small value of the spin-tunnel magnetoresistive ef-
fect at the level of 9—10 %.

In order to increase the magnetoresistive effect of STMR
nanostructures an annealing in the magnetic field is used [5—
7]. Technological Centre undertook a magnetic annealing of
the produced STMR nanostructures of Ta/FeNiCo/CoFe/
MgO/CoFe/FeNiCo/FeMn/Ta type at 190...300 °C, but
without positive results. In the subsequent samples of STMR
nanostructures of a similar type, Та /FeNiCo/CoFeB/MgO/
CoFeB/FeNiCo/FeMn/Та, the intermediate layer of CoFe
was replaced with CoFeB layer. Annealing in a magnetic field
allows us to achieve a more than 10-fold increase of the giant
magnetoresistive effect due to streamlining of the structure
barrier and ferromagnetic layers, and improvement of the
quality of the borders dividing them.

As a result of studying of the technological process of an-
nealing of the samples of STMR junctions in a magnetic field
the following dependences were obtained (fig. 4, 5).

After the deposition and annealing in a magnetic field with
intensity of 300 Oe of the samples of STMR junctions based
on nanostructure at 230 °C within 45 minutes the effect in-
creased from 9,44 up to 47 % (fig. 6).

The annealing temperature of a STMR nanostructure with
an antiferromagnetic layer on the basis of FeMn alloy is lim-

ited to 230 °C. Application of IrMn and PtMn alloys will al-
low us to undertake annealing at higher temperatures, up to
400...500 °C and hence, to increase the magnetoresistive ef-
fect up to hundreds of per cent [9].

Conclusion

In the world there is a wide range of converters and sen-
sors of the magnetic field on the basis of STMR nanostruc-
tures, with the magnetoresistive effect varying from 50 up to
200 per cent and over. In Russia the spintronics products
based on STMR nanostructures are still in the initial stage of
their development. The share of the magnetic field sensors
based on GMR effect is more than 10 % of the total market
of the magnetic field magnetoresistive converters and it con-
tinues to grow.

The technological basis for obtaining of the spin-tunnel
magnetoresistive (STMR) junctions with a magnetoresistive
effect by the mask method exceeding 40 % presented in the
article can promote development of a new technology for per-
spective domestic MFC on the basis of STMR nanostructures
with characteristics corresponding to the world level.

The work was done with the financial support of the Ministry
of Education and Science of Russia within the framework of the
State Order for the period of 2014—2015. Research of the pa-
rameters of the deposited nanostructures was carried out by
means of the measuring devices of the Functional Control and
Diagnostics of Micro- and Nanosystem Technologies on the basis
of the Technological Center.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑËÎÅÂ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ 
ÀÍÎÄÍÎÃÎ ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß ÍÀ ÂÛÑÎÊÎÎÌÍÎÉ ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÉ 
ÏÎÄËÎÆÊÅ ÄËß ÐÎÑÒÀ ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÌÀÇÀ

Введение

Пëенки пористоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния

(АОА) øироко испоëüзуþтся в совреìенной поëу-

провоäниковой технике в ка÷естве ãазовых фиëüт-

ров и ìатри÷ных сенсоров, световоäов, ìасок äëя

сверхреøеток и квантовых то÷ек, ìатриö äëя соз-

äания ансаìбëей уãëероäных нанотрубок, ìаãнит-

ных нанопровоëок и äр. [1, 2].

Пористые наноструктурированные сëои АОА

форìируþт ìетоäоì эëектрохиìи÷ескоãо (аноä-

ноãо) окисëения аëþìиния в воäных растворах

кисëот. Поры в сëоях АОА ãëубиной, äостиãаþщей

äесятки ìикроìетров, преäставëяþт собой саìо-

орãанизованный ансаìбëü, а их топоëоãи÷ескиìи

разìераìи ìожно управëятü, варüируя техноëоãи-

÷еские усëовия (напряжение аноäирования, состав

и теìпература эëектроëита) [3—6].

Наибоëее реãуëярные (квазипериоäи÷еские с

периоäоì ∼100 нì) ансаìбëи пор поëу÷аþт по-

этапныì окисëениеì äостато÷но тоëстых пëенок и

÷истоãо аëþìиния. Проöесс в этоì сëу÷ае состоит

из посëеäоватеëüных этапов ìехани÷еской и пëаз-

Поступила в редакцию 16.12.2014

Предложен технологический подход к формированию слоев пористого анодного оксида алюминия на высокоомной
кремниевой подложке для последующего роста на них пленок поликристаллического алмаза.
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ìохиìи÷еской поëировки аëþìиния, еãо преäвари-

теëüноãо окисëения на ãëубину ∼1 ìкì äо образо-

вания реãуëярноãо ансаìбëя пор в ãëубине оксиäа,

стравëивания поверхностноãо сëоя оксиäа и, нако-

неö, форìирования АОА требуеìой тоëщины [1, 7].

В связи с тенäенöияìи развития ìикро- и на-

ноэëектроники также преäставëяет интерес поëу-

÷ение тонких сëоев пористоãо АОА непосреäст-

венно на поверхности поëупровоäника, в ÷астно-

сти креìния.

Такие сëои перспективны äëя спинтроники [8],

а также äëя выращивания на них пëенок поëикри-

стаëëи÷ескоãо аëìаза.

Поëу÷ение поäобных коìпозиöий осëожнено

возникновениеì на ãраниöе разäеëа "сëой—поä-

ëожка" (аëþìиний—креìний) ìехани÷еских напря-

жений и äефектов, привоäящих в проöессе эëек-

трохиìи÷ескоãо аноäирования к форìированиþ

øунтов, ëокаëüноìу разоãреву, неравноìерноìу

травëениþ и отсëоениþ пëенки аëþìиния от поä-

ëожки [2].

Что же касается форìирования сëоев АОА на

высокооìных (изоëируþщих) креìниевых поäëож-

ках, то зäесü äопоëнитеëüно возникаþт äефекты,

обусëовëенные теì, ÷то аноäное окисëение в этоì

сëу÷ае сопровожäается окисëениеì саìоãо аноä-

ноãо эëектроäа и на заверøаþщей стаäии разбие-

ниеì эëектроäа на эëектри÷ески изоëированные об-

ëасти неокисëенноãо аëþìиния на ãраниöе АОА —

изоëятор.

В настоящей работе развивается поäхоä к поëу-

÷ениþ пористых сëоев АОА на высокооìных креì-

ниевых поäëожках, не иìеþщих остато÷ных ìе-

таëëи÷еских обëастей, äëя посëеäуþщеãо роста на

них пëенок поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза. Заäа÷а

обусëовëена существуþщей тенäенöией нано- и

ìикроэëектроники перехоäа на структуры боëüøо-

ãо äиаìетра. При этоì крити÷ескиì ìоìентоì в

техноëоãии выращивания пëенок поëикристаëëи-

÷ескоãо аëìаза явëяется сëабая аäãезия пëенки к

креìниевой поäëожке.

Объекты исследования и методика эксперимента

Дëя провеäения иссëеäований быëа разработа-

на экспериìентаëüная установка, обеспе÷иваþщая

эëектрохиìи÷еское (аноäное) окисëение пëенок

аëþìиния с испоëüзованиеì воäных растворов

кисëот в ка÷естве эëектроëита. Установка обеспе÷и-

вает заäание закона изìенения напряжения аноäи-

рования (ëинейный, ступен÷атый иëи äр.) в äиа-

пазоне 0...300 В, контроëü и/иëи заäание сиëы

аноäноãо тока в äиапазоне 1...300 ìА, а также кон-

троëü и заäание теìпературы эëектроëита в äиапа-

зоне 0...0,5 °C. Эëектроëити÷еская ванна преäстав-

ëяет собой кварöевый öиëинäр äиаìетроì 2 сì,

сìенныì äноì котороãо явëяется изоëируþщая

поäëожка (иëи поëупровоäниковая структура), по-

крытая аëþìиниеì. Пëенка аëþìиния на поверх-

ности поäëожки сëужит аноäоì ванны, а катоäоì —

пëастина пëатины ëибо коррозионно-стойкой стаëи

(12Х18Н10Т).

В экспериìентах испоëüзоваëи креìниевые поä-

ëожки, на поверхностü которых ìетоäоì терìи÷е-

скоãо напыëения в вакууìе не хуже 5•10–4 Па при

теìпературе 150 °C быëи нанесены пëенки аëþìи-

ния тоëщиной äо ∼1,5 ìкì.

Аноäное окисëение аëþìиния (аëþìиниевых

пëенок) обы÷но провоäят в воäных растворах ки-

сëот (серной, щавеëевой, ортофосфорной) в потен-

öиостати÷ескоì режиìе. При этоì (рис. 1) аноäный

ток на на÷аëüноì у÷астке резко спаäает во вреìе-

ни, äостиãает ìиниìуìа, возрастает и затеì стаби-

ëизируется в обëасти пëато на уровне, боëее низ-

коì по отноøениþ к уровнþ на÷аëüноãо тока. Та-

кое повеäение тока соответствует (рис. 2) стаäияì

роста изна÷аëüно пëотноãо оксиäа (1 — спаä тока),

образования зароäыøей пор (2 — обëастü ìиниìу-

ìа), их развития (3 — рост тока) и, наконеö, ус-

той÷ивоãо роста пор вãëубü аëþìиния по направ-

ëениþ норìаëи к еãо поверхности (4 — обëастü

пëато) [7]. В сëу÷ае тонких пëенок аëþìиния на

изоëируþщих поäëожках проöесс аноäноãо окис-

ëения, сопровожäаþщийся перехоäоì ìатериаëа

аноäа из ìетаëëи÷еской в äиэëектри÷ескуþ фазу

(оксиäнуþ), заверøается саìостоятеëüно по äос-

тижении фронта окисëения (ãраниöы АОА — аëþ-

ìиний) поверхности поäëожки. Как отìе÷аëосü

выøе, в этоì сëу÷ае на ãраниöе АОА — изоëятор

остаþтся неконтроëируеìые ìетаëëи÷еские вкëþ-

÷ения неокисëенноãо аноäа, распаäаþщеãося на

Рис. 1. Зависимость силы анодного тока J от времени t стадий
анодного окисления алюминиевых пленок

Fig. 1. Dependence of the strength of the anode current J on time t of
anodic oxidation of aluminum films
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заверøаþщей стаäии окисëения на эëектри÷ески

изоëированные обëасти.

Во избежание образования отìе÷енных äефек-

тов аноäное окисëение тонких (0,5...1,5 ìкì) пëе-

нок аëþìиния на высокооìных креìниевых поä-

ëожках осуществëяëосü в äва эта-

па. На первоì этапе провоäится

преäваритеëüное окисëение аëþ-

ìиния в 0,1 М воäноì растворе

ëиìонной кисëоты при относи-

теëüно низкоì напряжении като-

äа эëектроëити÷еской ванны. Ка-

тоäное напряжение (40...50 В)

обеспе÷ивает форìирование тон-

коãо сëоя пëотноãо, не иìеþщеãо

пор оксиäа на поверхности аëþ-

ìиния. Аноäный ток на этоì эта-

пе (рис. 3, а, кривая 1) спаäает äо

нуëя, ÷то свиäетеëüствует об обра-

зовании на поверхности аëþìи-

ния пëотноãо оксиäноãо сëоя тоë-

щиной ∼50 нì и соответствует

стаäии 1 (сì. рис. 2) проöесса

аноäноãо окисëения [7]. На вто-

роì этапе эëектроëит заìеняется

на 0,4 М воäный раствор щавеëе-

вой кисëоты, а напряжение ано-

äирования заäается по сëеäуþще-

ìу закону: сна÷аëа поäается иì-

пуëüс напряжения 160... 300 В äëитеëüностüþ

0,1...1 с äëя ëокаëüноãо пробоя изна÷аëüно пëот-

ноãо оксиäноãо сëоя, затеì напряжение заäается

постоянныì (50...100 В), превыøаþщиì напряже-

ние на первоì этапе, ÷еì обеспе÷ивается образо-

вание зароäыøей в обëасти конöентраöии эëек-

три÷ескоãо поëя — на ãраниöе окисëенноãо и не-

окисëенноãо аëþìиния и рост пор требуеìоãо

äиаìетра в резуëüтируþщеì сëое АОА. Зäесü, при

постоянноì напряжении аноäирования (рис. 3, а,

кривая 2) ток сна÷аëа резко возрастает и затеì на-

сыщается в обëасти квазипëато в ка÷ественноì со-

ответствии со стаäияìи образования зароäыøей

пор (2 на рис. 2) на ãраниöе окисëенноãо и неокис-

ëенноãо аëþìиния, их развития (3) и роста пор (4)

[7]. Дëитеëüностü пëато (∼100 с) опреäеëяется тоë-

щиной пëенки аëþìиния и сиëой аноäноãо тока.

Даëее ток спаäает äо нуëя, заверøая теì саìыì

проöесс эëектрохиìи÷ескоãо окисëения.

Отìетиì, ÷то, в отëи÷ие от этапа 1, проöесс

окисëения на этапе 2 сопровожäается постепен-

ныì расøирениеì обëасти окисëенноãо аноäа от

зоны ëокаëüноãо пробоя к периферии. При этоì

фронт окисëения переìещается не тоëüко в на-

правëении норìаëи к поверхности пëенки, но и в

ëатераëüноì направëении (рис. 3, в), ÷еì и обес-

пе÷ивается окисëение аëþìиния впëотü äо изоëи-

руþщей поäëожки без образования неокисëенных

остато÷ных обëастей на ãраниöе АОА — изоëятор.

Рис. 4 иëëþстрирует резуëüтаты анаëиза поверх-

ности и боковых скоëов сëоев АОА, поëу÷енных

окисëениеì пëенки аëþìиния тоëщиной 0,8 ìкì на

Рис. 2. Стадии анодного окисления алюминиевых пленок: I —
алюминий, II — плотный оксид алюминия, III — зародыши пор,
IV — АОА

Fig. 2. Stages of the anodic oxidation of aluminum films: I — aluminum,
II — dense aluminum oxide, III — nucleus of the pores, IV — ААО

Рис. 3. Зависимость анодного тока J oт времени t (а) и иллюстрация этапов окисления
0,8 мкм пленок алюминия на сапфировой подложке (b). Первый этап (кривая 1), ка-
тодное напряжение 50 В; второй этап (кривая 2), катодное напряжение 60 В; I — плот-
ный оксид алюминия, II — алюминий, III — подложка, IV — АОА

Fig. 3. Dependence of the anode current Jon time t (a) and illustration of the oxidation stages
of 0,8 µm aluminum films on a sapphire substrate (b). The first stage (curve 1), the cathode voltage
of 50 V; the second phase (curve 2), the cathode voltage of 60 V; I — dense aluminum oxide,
II — aluminum, III — substrate, IV — AAO
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креìниевой поäëожке при теìпературе 0 ± 0,5 °C

и напряжении аноäирования 50 (этап 1) и 60 В

(этап 2). Сëои АОА (рис. 4, а) не стоëü реãуëярны,

как в сëу÷ае окисëения пëенок, но сохраняþт в

öеëоì квазипериоäи÷еский характер распреäеëе-

ния пор (в äанноì сëу÷ае äиаìетр пор ≈60 нì).

Мы связываеì это обстоятеëüство с теì, ÷то про-

öесс окисëения на этапе 2 развивается по спираëи

с ÷еткой ãраниöей поëностüþ окисëенной (теìная

на рис. 4, с) и неокисëенной (светëая) обëастей.

Дëина и øирина витков спираëи (окисëенная об-

ëастü) увеëи÷иваþтся во вреìени впëотü äо сìы-

кания витков. Всëеäствие распространения фронта

окисëения в боковоì (ëатераëüноì) направëении

поры ориентированы не строãо по норìаëи к по-

верхности поäëожки, а иìеþт небоëüøой накëон

(рис. 4, в) в сторону, противопоëожнуþ äвижениþ

фронта (сì. рис. 3, в).

Сëои АОА иìеþт хороøуþ аäãезиþ с поäëож-

кой, вкëþ÷ения остато÷ных обëастей ìетаëëи÷е-

скоãо аëþìиния на ãраниöе АОА — поäëожка не

обнаружены.

Заключение

Показана возìожностü поëу÷ения ìетоäоì эëек-

трохиìи÷ескоãо окисëения саìоорãанизованных

(квазипериоäи÷еских) ансаìбëей пор в тонких

(0,5...1,5 ìкì) сëоях АОА на поверхности высоко-

оìных креìниевых поäëожек. Диаìетр пор в пре-

äеëах ∼50...100 нì реãуëируется напряжениеì ано-

äирования и составоì эëектроëита. Реаëизованный

режиì окисëения аëþìиния, сопровожäаþщийся

постепенныì расøирениеì обëасти окисëения от

öентра к периферии, позвоëяет избежатü образо-

вания изоëированных обëастей неокисëенноãо аëþ-

ìиния на ãраниöе АОА — высокооìная поäëожка.

В закëþ÷ение также отìетиì, ÷то поверхностü

структурированноãо аноäноãо оксиäа аëþìиния,

как установëено, явëяется зароäыøеобразуþщей

äëя роста пëенок поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза и

нитриäа ãаëëия на высокооìных креìниевых поä-

ëожках.

Работа выполнена в организации Головного испол-

нителя ОКТР — ИСВЧПЭ РАН в рамках реализации

Постановления Правительства России от 09 апреля

2010 г. № 218, договора № 02.G36.31.0005 от 23 мая

2013 г. между АО "НПП "Исток им. Шокина" и Мин-

обрнауки России и договора № 33/211-13 от 22 фев-

раля 2013 г. между ИСВЧПЭ РАН и АО "НПП "Ис-

ток" им. Шокина".
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Рис. 4. Результаты анализа поверхности (а) и бокового скола (b) слоев АОА на сапфировой подложке методами электронной (а, b) и
оптической (с) микроскопии. Темная область на рис. 4, с — окисленная; светлая — неокисленная

Fig. 4. Analysis of the surface (a) and the side chip (b) of the AAO layers on a sapphire substrate by electronic (a, b) and optical (c) microscopy.
The dark area on fig. 4, с — oxidized, the light area — non-oxidized
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Formation of Nanocrystalline Layers of Porous Anode Aluminum Oxide
on High-Resistance Silicon Substrate for Polycrystalline Diamond Growing

Introduction

The films of porous anodic aluminum oxide (AAO) are

used as the gas filters and matrix sensors, lightguides, masks

for the superlattices and quantum dots, matrices for creation

of ensembles of carbon nanotubes, magnetic nanowires, etc.

[1, 2].

Porous nanostructured AAO layers are formed by electro-

chemical (anodic) oxidation of aluminum in aqueous acid so-

lutions. The pores in the AAO layers with the depth of tens

of micrometers represent the self-organized ensemble, and

their topological sizes can be controlled by varying the con-

ditions (anodizing voltage, composition and temperature of

electrolyte) [3—6].

The most regular (quasiperiodic with a period of ∼100 nm)

ensembles of the pores are made by stagewise oxidation of

quite thick films of pure aluminum. In this case, the process

consists of successive stages of mechanical and plasma chemi-

cal polishing of aluminum, its pre-oxidation at on depth of

1 μm until a regular ensemble of the pores in the depth of

oxide is formed, etching of the surface of the oxide layer, and,

finally, forming of the desired AAO thickness [1, 7].

In connection with the trends of micro and nanoelectro-

nics development, the obtaining of thin layers of porous AAO

directly on the surface of a semiconductor, such as silicon, is

also of interest. Such layers are promising for spintronics [8],

as well as for growing of polycrystalline diamond films on

them.

Obtaining of such compositions is complicated by the

emergence of the mechanical stresses and defects on the in-

terface "layer-substrate" (aluminum-silicon), which resulting

at electrochemical anodization to formation of shunts, local

heating, uneven etching and delamination of the aluminum

film from the substrate [2].

With regard to the formation of AAO layers on high-re-

sistive (insulating) silicon substrates, here there are the defects

occur due to the fact that the anodic oxidation is accompa-

nied by oxidation of the anode electrode and, at the final

stage, the partition of the electrode on electrically isolated areas

of non-oxidized aluminum on the border "AAO-insulator".

The work develops an approach to the creation of porous

AAO layers on high impedance silicon substrates, having no

residual metallic regions for subsequent growth of polycrys-

talline diamond films on them. The challenge is caused by the

tendency of transition of the nano- and microelectronics on

the structures of large diameter. At this, the critical point in

the growing of polycrystalline diamond films becomes its poor

adhesion to the silicon substrate.

Objects of research and experimental procedure

An installation providing an electrochemical (anodizing)

oxidation of aluminum films with aqueous acids as the elec-

trolyte has been developed. The unit provides setting of the

anodization voltage changing law (linear, stagewise or others)

in the range of 0...300 V, control and/or setting of the anode

current rate in the range of 1...300 mA, control and setting of

the electrolyte temperature in the range of 0... ±0,5 °C. The

electrolytic bath is a quartz cylinder with a diameter of 2 cm,

which removable bottom is an insulating substrate (the sem-

iconductor structure), coated with aluminum. The aluminum

film on the surface of the substrate serves as the anode of the

bath, and the platinum plate or corrosion-resistant steel plate

(12X18H10T) serves as the cathode.

In the experiments, the silicon substrate were used on

which surface the aluminum film with the thickness of up to

about 1,5 μm were deposited by thermal evaporation in a vac-

uum not better than 5•10–4 Pa at 150 °C.

The anodic oxidation of aluminum (aluminum films) is

usually carried out in aqueous solutions of sulfuric acid, oxalic

acid, phosphoric acid in a potentiostatic mode. The anode

current on the initial area sharply decreases over the time,

reaches a minimum, and then increases and stabilizes in the

plateau region at a level lower than the initial current. This be-

A technological approach to formation of porous anode aluminum oxide layers on a high-resistance silicon substrate for sub-
sequent growing of polycrystalline diamond films on them is proposed.

Oxidation of thin aluminum films in an aqueous acid solution is carried out in two stages: at the first stage a layer of a compact
oxide is formed, after a local puncture of which at the second stage the final film oxidation takes place. At this stage the aluminum
oxidation occurs not only in the direction of the normal to the surface of the film, but also in the lateral direction, which is ac-
companied by gradual widening of the oxidized anode area from the zone of the local puncture to he periphery without formation
of non-oxidized aluminum areas at the boundary of the anode iluminum oxide — high-resistance substrate.

Keywords: porous nanostructured layers of anode aluminum oxide, electrochemical (anode) iluminum oxidation on a high-re-
sistance silicon substrate, polycrystalline diamond films
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havior corresponds to the (fig. 2) growth stages of the initially

dense oxide (1, current rolloff), the nucleation of the pores

(2, area of minimum), their development (3, growth of the

current) and sustained growth of the pores deep into the alu-

minum in the normal direction to its surface (4, plateau re-

gion) [7]. In the case of thin aluminum films, the anodic oxi-

dation on insulating substrates is accompanied by a transition

of the anode from the metal phase into the insulating phase

(oxide). The anodic oxidation is completed upon reaching the

front of oxidation (AAO border — aluminum) of the substrate

surface. As it was noted, in this case, the uncontrolled non-oxi-

dized anode metal inclusions remain on the border "AAO — in-

sulator", which decays on the final stage on an electrically iso-

lated areas.

To avoid the formation of previously mentioned defects,

the anodic oxidation of thin (0,5...1,5 μm) aluminum films on

high-resistive silicon substrates was carried out in two stages.

The first stage involves pre-oxidation of aluminum in a 0,1 M

aqueous solution of citric acid at a relatively low voltage of the

cathode of the electrolytic bath. The voltage of cathode

(40...50 V) provides formation of a thin layer of the non-po-

rous aluminum oxide on the surface. The anode current at this

stage (fig. 3, a, curve 1) falls to zero, that indicating forma-

tion on the surface of the aluminum of the dense oxide layer

with the thickness of ∼50 nm and corresponds to the stage 1

(see fig. 2) of the anodic oxidation [7]. In the second stage,

the electrolyte is replaced by 0,4 M aqueous solution of oxalic

acid and the anodization voltage is given by the law: first, a

voltage pulse of 160...300 V with the duration of 0,1...1 s for

local breakdown of the dense oxide layer; then the voltage is

given constantly (50...100 V), exceeding the voltage at the first

stage, which ensures formation of the nuclei in the concen-

tration region of the electric field — on the border of oxidized

and non-oxidized aluminum and growth of the pores of re-

quired diameter in the resulting AAO layer. At a constant an-

odization voltage (fig. 3, a, curve 2), the current first sharply in-

creases and then saturates in a quasi-plateau area in qualitative

agreement with the stages of pores’ nucleation (2 in fig. 2) on

the border of oxidized and non-oxidized aluminum, develop-

ment (3) and growth of the pores (4) [7]. The duration of the

plateau (∼100 s) is determined by the aluminum film thick-

ness and strength of the anode current. Further, the current

falls to zero, completing the electrochemical oxidation.

Unlike to stage 1, the oxidation at the stage 2 is accom-

panied by a gradual expansion of the region of the oxidized

anode from the local breakdown zone to the periphery. At

this, the oxidation front moves not only in the normal direc-

tion to the film’s surface, but also laterally (fig. 3, b), which

ensures the oxidation of the aluminum down to the insulating

substrate without formation of non-oxidized residual areas on

the AAO-insulator border.

Fig. 4 shows the results of analysis of the surface and side

chips of AAO layers obtained by oxidation of an aluminum

film with the thickness of 0,8 mm on a silicon substrate at

0 ± 0,5 °C and anodizing voltage of 50 V (stage 1) and 60 V

(stage 2). AAO layers (fig. 4, a) are not so regular as in the ox-

idation of films, but retain the quasiperiodic character of

pore’s distribution (in this case, a pores’ diameter is ≈60 nm).

We attribute this fact to the fact that the oxidation at the

stage 2 develops in a spiral with a clear boundary, fully oxi-

dized (dark on fig. 4, c) and unoxidized (light) areas. The

length and width of the spiral turn (oxidized area) increases

with time up to the closing of the coils. Due to propagation

of the oxidation front in the lateral direction, the pores are

oriented not strictly along the normal to the surface of the

substrate, and have a small inclination (fig. 4, b) in a direction

opposite to the movement of the front (see. fig. 3, b).

AAO layers have good adhesion to the substrate. The in-

clusion of residual areas of metal aluminum on the border of

the AAO-substrate was not detected.

Conclusion

The possibility of obtaining of self-assembled (quasiperi-

odic) ensembles of pores in thin (0,5...1,5 μm) AAO layers

on the surface of the high-resistive silicon substrates by elec-

trochemical oxidation has been shown. The pores’ diameter

within about 50...100 nm is regulated by anodizing voltage

and composition of electrolyte. The mode of aluminum oxi-

dation, accompanied by the gradual expansion of the area of

oxidation from the center to the periphery, allows to avoid the

formation of isolated areas of non-oxidized aluminum on the

border AAO — high-resistive substrate.

In conclusion, we also note that the surface of structured

AAO is crystal-nucleating for growth of the polycrystalline

diamond films and gallium nitride on the high-resistive silicon

substrates.

The work was done in the Institute of Ultra-high-frequency

Semiconductor Electronics, RAS (IUHFSE RAS) — the organ-

ization — the main executor of the research-development and

engineering works under the Decree of the Government of the RF

on April 9, 2010 № 218, contracts № 02.G36.31.0005 on May 23,

2013 between JSC "RPC "Istok" after Shokin" and the Ministry

of Education and Science, RF and № 33/211-13 on February

22, 2013 between IUHFSE RAS and JSC "RPC "Istok" after

Shokin".
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Введение

Повыøение требований [1, 2] к то÷ности ìик-
роìехани÷еских äат÷иков инерöиаëüной инфорìа-
öии (МЭМС) обусëовëивает необхоäиìостü ãëу-
бокоãо, с äостато÷ной степенüþ обобщения, ис-
сëеäования особенностей взаиìноãо вëияния раз-
ëи÷ных по своей прироäе физи÷еских проöессов,
у÷ета вëияния внеøней среäы функöионирования
этих äат÷иков. И в ÷астности, таких важнейøих
факторов, оказываþщих вëияние на то÷ностü и
эффективностü приборов инерöиаëüной инфорìа-
öии, как внеøние вибраöионные возäействия.

Важные конструктивные эëеìенты ìноãих ви-
äов äат÷иков инерöиаëüной инфорìаöии, некото-
рые схеìы которых привеäены на рис. 1 [3—6], при
ìоäеëировании ìоãут бытü преäставëены как стерж-
невые иëи баëо÷ные эëеìенты. Дëя иссëеäования
вибраöионных возäействий в МЭМС и их конст-
руктивных эëеìентах и возникаþщих при этоì эф-
фектов öеëесообразнее вìесто кëасси÷еской тео-
рии попере÷ных коëебаний стрежней Эйëера—Бер-
нуëëи испоëüзоватü оäну из уто÷ненных теорий
изãиба — теориþ Тиìоøенко.

Как известно [7, 8], теория Эйëера—Бернуëëи
преäпоëаãает: 1) попере÷ные се÷ения стержня, пëо-
ские и перпенäикуëярные оси стержня äо äефор-
ìаöии во вреìя изãиба остаþтся пëоскиìи и пер-

пенäикуëярныìи äефорìированной оси стержня;

2) проäоëüные се÷ения при изãибе не оказываþт

вëияния äруã на äруãа; 3) инерöия попере÷ноãо се-

÷ения стержня при изãибе с÷итается пренебрежи-

ìо ìаëой. В отëи÷ие от кëасси÷еской теории, тео-

рия Тиìоøенко описывает изãиб коне÷ной баëки

боëее то÷но, бëиже к реаëüноìу изãибу. Теория Ти-

ìоøенко у÷итывает инерöиþ вращения попере÷-

ноãо се÷ения баëки и преäпоëаãает, ÷то пëоское

попере÷ное се÷ение, норìаëüное к проäоëüной оси,

посëе äефорìаöии остается пëоскиì, но необяза-

теëüно норìаëüныì к äефорìированной проäоëü-

ной оси [9].

Эффекты, которые у÷итывает теория Тиìоøен-

ко, о÷енü важны при реøении öеëоãо ряäа совре-

ìенных заäа÷, наприìер, при иссëеäовании конст-

рукöий из коìпозитных ìатериаëов, рассìотрении

изãибных äефорìаöий коротких баëок и стерж-

ней, реøении äинаìи÷еских заäа÷ распростране-

ния фронтов возìущения, иссëеäовании коëеба-

ний высокой ÷астоты и т. ä. Сëеäует отìетитü и то,

÷то в äинаìи÷еских заäа÷ах возìожно искажение

попере÷ных се÷ений, связанное с ìоäаìи коëеба-

ний [9]. Это особенно важно при анаëизе и синтезе

ìикроìехани÷еских äат÷иков инерöиаëüной ин-

форìаöии, иìеþщих ìаëый разìер и работаþщих

в усëовиях вибровозäействий с аìпëитуäаìи äо 10g
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Построены частотные уравнения для консольной балки постоянного сечения в рамках сдвиговой теории Тимошенко.
Приведенная методика, позволяющая привести частотные уравнения к более удобному для анализа виду, может быть
использована при выводе частотных уравнений для балки при других видах закрепления. Показана необходимость ис-
пользования теории Тимошенко при исследовании собственных колебаний и моделировании вибрационной нагрузки датчиков
инерциалъной информации с конструктивными элементами, отношение длины которых к их характерному размеру мало.
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и ÷астотаìи äо 2 кГö [10]. Поìиìо этоãо, боëü-
øинство ìикроìехани÷еских ãироскопов иìеþт
вибрируþщуþ на высокой ÷астоте ÷астü (÷увстви-
теëüный эëеìент) [3, 4].

Наäо отìетитü, ÷то вопросы приìенения тео-
рии Тиìоøенко в разëи÷ных обëастях науки и тех-
ники привëекаþт вниìание как зарубежных, так и
российских у÷еных [11—16].

Оäнако некоторые вопросы, связанные с ис-
поëüзованиеì теории Тиìоøенко, остаþтся не-
освещенныìи. Так, наприìер, при иссëеäовании
собственных коëебаний в разëи÷ных заäа÷ах ÷ас-
тотное уравнение поëу÷ается в ìатри÷ноì виäе,
как в работе [15], затруäняþщеì еãо äаëüнейøий
анаëиз — опреäеëение типа и виäа поëу÷енноãо
уравнения, выäеëение ÷ëенов, обусëовëенных при-
ìенениеì теории Тиìоøенко и отëи÷аþщих по-
ëу÷енное уравнение от кëасси÷ескоãо ÷астотноãо
уравнения, и т. ä.

В настоящей работе поëу÷ены в соответствии со
сäвиãовой теорией Тиìоøенко ÷астотные уравне-
ния äëя простейøеãо вибраöионноãо ãироскопа,
ìоäеëüþ котороãо ìожет сëужитü консоëüная баë-
ка постоянноãо се÷ения. Также преäëожены фор-
ìаëüные преобразования, позвоëяþщие привести
÷астотные уравнения к виäу, уäобноìу äëя анаëиза.

Уравнение собственных колебаний 

вибрационного гироскопа

Рассìотриì попере÷ные коëебания в пëоскости
(ху) простейøеãо вибраöионноãо ãироскопа. Преä-
ставиì еãо в виäе баëки äëины L и постоянноãо по-
пере÷ноãо се÷ения (рис. 1). На÷аëо систеìы коор-
äинат поëожиì в ëевоì конöе стержня, осü х на-
правиì по среäинной ëинии стержня. Буäеì с÷и-
татü, ÷то оси х и у совпаäаþт с ãëавныìи осяìи
инерöии баëки. Пренебрежеì проäоëüныìи коëе-
банияìи вäоëü оси х и коëебанияìи в пëоскости хz.

Тоãäа рассìатриваеìая систеìа буäет иìетü äве сте-
пени свобоäы — проäоëüные коëебания в направ-
ëении оси у и уãоë изãиба в пëоскости ху. Обозна-
÷иì их uy и θ соответственно (рис. 2).

Выражения äëя потенöиаëüной П и кинети÷е-
ской Т энерãии ìожно записатü в виäе [9]:

П = dx;

T = dx, (1)

ãäе uy и θ — проäоëüные коëебания в направëении
оси у и уãоë изãиба в пëоскости (ху) соответствен-
но; ρ — пëотностü; Е — ìоäуëü упруãости; Iz — ìо-
ìент инерöии се÷ения; G — ìоäуëü сäвиãа; А —
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения баëки; k — коррек-
тируþщий коэффиöиент, называеìый коэффиöи-
ентоì сäвиãа, который испоëüзуется в уто÷ненных
теориях, основанных на сäвиãовой ìоäеëи Тиìо-
øенко [9].

Коэффиöиент сäвиãа k позвоëяет у÷итыватü äе-
форìаöиþ попере÷ноãо се÷ения, а также неëи-
нейностü рапреäеëения норìаëüных проäоëüных
и попере÷ных напряжений. Дëя пряìоуãоëüноãо
се÷ения обы÷но приниìаþт зна÷ения коэффиöи-
ента сäвиãа 1,2...1,5 [9, 17]. В настоящей работе

Рис. 1. Кинематические схемы микромеханических гироскопов и акселерометров: а — пëанарный ãироскоп; b — стрежневой ãироскоп;
с — аксеëероìетр

Fig. 1. Kinematic schemes of micromechanical gyroscopes and accelerometers: a — planar gyroscope; b — core gyroscope; с — accelerometer

Рис. 2. Балка постоянного сечения и система координат (xyz)

Fig. 2. Constant-section beam and system of coordinates (xyz)
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äëя коэффиöиента сäвиãа k буäеì испоëüзоватü
форìуëу [9]

k =  –  – ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.
Из соотноøений (1), испоëüзуя принöип Га-

ìиëüтона — Остроãраäскоãо [18], ìожно записатü
сëеäуþщуþ систеìу äифференöиаëüных уравнений:

(2)

Грани÷ные усëовия äëя баëки сëеäуþщих виäов
закрепëения иìеþт виä [9]:

� жесткая заäеëка: uy = 0 и θ = 0; (3)

� свобоäно опертый край: uy = 0, = 0; (4)

� незакрепëенный (свобоäный) край:  – θ = 0,

= 0. (5)

Реøение систеìы äифференöиаëüных уравне-
ний (2) в сëу÷ае собственных ãарìони÷еских коëе-
баний с ÷астотаìи ωn буäеì искатü в виäе:

uy(х, t) = Vn(х) ;  θ(х, t) = Θn(х) , (6)

ãäе Vn(х), Θn(х) — собственные функöии, описы-
ваþщие собственные коëебания рассìатриваеìой
баëки.

Также ввеäеì в рассìотрение сëеäуþщие без-
разìерные параìетры:

ξ = ,  = ,  = ,

r2 = ,  s2 = , (7)

ãäе ξ — привеäенная коорäината; βn — n-я безраз-
ìерная собственная ÷астота коëебаний; r2 — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий инерöиþ поворота попе-
ре÷ноãо се÷ения; s2 — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий вëияние äефорìаöии сäвиãа; L — äëина баëки.

Поäставëяя реøение (6) в (2) и у÷итывая (7),
систеìу (2) ìожно привести к виäу:

 + (r2 + s2)  + ( r2s2 – 1) = 0;

(1 – r2s2) = s2  + (1 + s4) , (8)

ãäе äëя еäинообразия записи принято = Θn.

Грани÷ные усëовия (3)—(5) äëя функöий
= (ξ), = (ξ) приìут сëеäуþщий виä:

� жесткая заäеëка: = 0, = 0; (9)

� свобоäно опертый край: = 0, = 0; (10)

� свобоäный край:  – = 0, = 0. (11)

Такиì образоì, реøение заäа÷и о собственных
попере÷ных коëебаниях стержня свеëосü к заäа÷е
реøения систеìы обыкновенных äифференöиаëü-
ных уравнений (8). Реøив систеìу (8) при заäа-
нии ãрани÷ных усëовий в виäе (9)—(11), ìожно
построитü реøение (6), описываþщее свобоäные
коëебатеëüные äвижения стержня äëя разëи÷ных
виäов закрепëения с у÷етоì сäвиãовой теории Ти-
ìоøенко.

Построение аналитического решения задачи

о поперечных колебаниях балки

Характеристи÷еское уравнение äëя функöии ,
соãëасно соответствуþщеìу уравнениþ систеìы (8),
буäет иìетü сëеäуþщий виä:

 + (r2 + s2)  + ( r2s2 – 1) = 0. (12)

Из характеристи÷ескоãо уравнения (12) сëеäует
наëи÷ие äвух спектров ÷астот в зависиìости от знака
выражения (1 – r2s2). Также при r2s2 = 1
существует реøение ÷исто сäвиãовращатеëüноãо ха-
рактера с нуëевыì попере÷ныì переìещениеì [9],
которое в настоящей работе не рассìатривается.

Дëя первого спектра ( r2s2 < 1, низкие ÷асто-
ты) реøение äëя  буäет иìетü сëеäуþщий виä:

= An,1sh(λn,1ξ) + An,2ch(λn,1ξ) +
+ An,3sin(λn,2ξ) + An,4cos(λn,2ξ), (13)

ãäе

λn,1 = ,  λn,2 = ; (14)

bn,0 = (r2 + s2), μn = . (15)

Дëя второго спектра ( r2s2 > 1, высокие ÷асто-
ты) реøение äëя  буäет иìетü такой виä:

= Bn,1sin(λn,3ξ) + Bn,2cos(λn,3ξ) +
+ Bn,3sin(λn,4ξ) + Bn,4cos(λn,4ξ), (16)

ãäе

λn,3 = ,  λn,4 = . (17)

В форìуëах (17) bn,0 и μn опреäеëяþтся соотно-
øенияìи (15).
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Поäставив реøение (13) и (16) во второе урав-
нение систеìы (8), поëу÷иì соотноøения äëя оп-
реäеëения :

= Ln,1An,2sh(λn,1ξ) + Ln,1An,1ch(λn,1ξ) +

+ Ln,2An,4sin(λn,2ξ) – Ln,2An,3cos(λn,2ξ); (18)

= Ln,3Bn,2sin(λn,3ξ) – Ln,3Bn,1cos(λn,3ξ) +

+ Ln,4Bn,4sin(λn,4ξ) – Ln,4Bn,3cos(λn,4ξ), (19)

ãäе

Ln,1 = ,

Ln,2 = , (20)

Ln,3 = , 

Ln,4 = . (21)

Инäексаìи (н) и (в) в форìуëах (13), (16), (18),
(19) обозна÷ено, к какоìу спектру ÷астот относит-
ся реøение — к низкиì иëи высокиì ÷астотаì.

Частотные уравнения вибрационного гироскопа
и их формальные преобразования

Рассìотриì ìоäеëü вибраöионноãо ãироскопа
(рис. 3), которуþ преäставиì как консоëüнуþ баë-
ку постоянноãо попере÷ноãо се÷ения, жестко за-
крепëеннуþ при ξ = 0 и свобоäнуþ при ξ = 1.

Грани÷ные усëовия äëя такой баëки опреäе-
ëятся соотноøенияìи (9), (11) иëи, äëя безразìер-
ных функöий  и  соотноøенияìи (12), (17);

 и  — форìуëаìи (15), (18). Выпоëнение
ãрани÷ных усëовий привоäит к сëеäуþщиì систе-
ìаì ëинейных уравнений (инäекс n äëя краткости
опущен) относитеëüно Ai, Bi (i = ):

(22)

(23)

Дëя тоãо ÷тобы систеìы ëинейных уравнений
(22), (23) иìеëи нетривиаëüные реøения, их опре-
äеëитеëи äоëжны бытü равны нуëþ.

Вы÷исëяя и приравнивая к нуëþ опреäеëитеëи
систеì (22) и (23), поëу÷иì сëеäуþщие ÷астотные
уравнения äëя первоãо и второãо спектров ÷астот.

Для первого спектра частот

LlL2(–λ2(λ2 + L2) + λ1(λ1 – L1)) – LlL2(λ1(λ2 + L2) +

+ λ2(λ1 – L1))sh(λ1)sin(λ2) + (λ1 (λ2 + L2) –

– λ2 (λ1 – L1))ch(λ1)cos(λ2) = 0. (24)

Для второго спектра частот

L3L4(λ4(λ4 + L4) + λ3(λ3 + L3)) – L3L4(λ3(λ4 + L4) +

+ λ4(λ3 + L3))sin(λ3)sin(λ4) + (λ3 (λ4 + L4) +

+ λ4 (λ3 + L3))cos(λ3)cos(λ4) = 0. (25)

Поëу÷енные ÷астотные уравнения (24) и (25)
äëя первоãо и второãо спектров соответственно
äовоëüно неуäобны äëя анаëиза и не позвоëяþт
сравнитü их с анаëоãи÷ныìи уравненияìи, поëу-
÷аеìыìи в раìках äруãих теорий изãиба, наприìер
кëасси÷еской. Путеì некоторых форìаëüных пре-
образований уравнения (24) и (25) ìожно привес-
ти к боëее простоìу виäу. Привеäеì эти преобра-
зования.

Ввеäеì сëеäуþщее обозна÷ение:

b1 = 1 – r2s2. (26)

Дëя первоãо спектра ÷астот b1 буäет всеãäа по-
ëожитеëüной, äëя второãо спектра — отриöатеëü-
ной. Тоãäа, у÷итывая обозна÷ения (14), (15), ìо-
жеì записатü сëеäуþщие соотноøения:

= β2b1;   – = β2(r2 + s2); 

 + = 2β2 + β4r4 + β4s4; (27a)

= –β2b1;   + = β2(r2 + s2); 

 + = 2β2 + β4r4 + β4s4. (27б)

Из вторых соотноøений форìуë (27а, б) фор-
ìаëüно ìожно записатü:

=  – β2(r2 + s2); =  + β2(r2 + s2); (28а)

= –  + β2(r2 + s2);

= –  + β2(r2 + s2). (28б)
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Рис. 3. Простейшая модель вибрационного гироскопа

Fig. 3. Elementary model of a vibratory gyroscope
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У÷итывая соотноøения (26), (28а), выражения
(20) äëя L1, L2 ìожно записатü в виäе:

L1 = ;  L2 = . (29)

Поäставив (26) и (28б) в соотноøения (21), по-
ëу÷иì

L3 = ;  L4 = . (30)

Испоëüзуя (29) и (30), запиøеì сëеäуþщие со-
отноøения:

L1 – λ1 = ;  L2 + λ2 = ; (31а)

L3 + λ3 = ;  L4 + λ4 = . (31б)

Поäставив обозна÷ения и выражения (26)—(31)
в соответствуþщие ÷астотные уравнения (24) и (25),
посëе преобразований их ìожно привести к сëе-
äуþщеìу виäу:

для первого спектра

2 – sh(λ1)sin(λ2) +

+ [2 + β2(r2 – s2)2]ch(λ1)cos(λ2) = 0; (32)

для второго спектра

2 – sin(λ3)sin(λ4) +

+ [2 + β2(r2 – s2)2]cos(λ3)cos(λ4) = 0. (33)

Из уравнения (32) виäно, ÷то при обнуëении r
и s ÷астотное уравнение (32) своäится к ÷астотноìу
уравнениþ äëя консоëüной баëки, поëу÷аеìой в
раìках кëасси÷еской теории [19].

Так как испоëüзование кëасси÷еской теории из-
ãиба не преäсказывает появëения второãо спектра
собственных коëебаний, то сопоставитü поëу÷ен-
ное уравнение (33) с анаëоãи÷ныì из кëасси÷еской
теории не преäставëяется возìожныì.

Исследование частотного уравнения

и анализ результатов

На сëеäуþщеì этапе провоäиëи анаëиз поëу-
÷енных ÷астотных уравнений (32), (33). Поëу÷ае-
ìые зна÷ения собственных ÷астот и форì коëеба-
ний сравниваëи с резуëüтатаìи кëасси÷еской теории
и резуëüтатаìи ÷исëенноãо рас÷ета с коне÷ныìи
эëеìентаìи, у÷итываþщиìи теориþ Тиìоøенко, в
известноì проãраììноì коìпëексе ANSYS [20, 21].

Обозна÷иì веëи÷ину, разäеëяþщуþ спектр ÷ас-
тот на äва, как βì = 1/rs. О÷евиäно, ÷то äëя ëþ-
бых β < βì выпоëняется неравенство β2r2s2 < 1, и
необхоäиìо поëüзоватüся соотноøенияìи и фор-
ìуëаìи äëя первоãо спектра ÷астот. И äëя ëþбых
β > βì выпоëняется неравенство β2r2s2 > 1, т. e. ра-
ботаþт форìуëы äëя второãо спектра ÷астот. Веëи-
÷ина βì безразìерная и, как виäно из выражений
(7), äëя r и s зависит от ãеоìетри÷еских и физи÷е-
ских параìетров — äëины баëки, ее жесткости на
изãиб, отноøения ìоäуëя Юнãа к ìоäуëþ сäвиãа,
коэффиöиента сäвиãа се÷ения. Тоãäа как вы÷ис-
ëенная по форìуëаì (7) разìерная веëи÷ина, соот-
ветствуþщая βì, зависит от физи÷еских параìет-
ров баëки и ãеоìетри÷еских параìетров ее се÷ения
и не зависит от äëины баëки.

При ìоäеëировании рассìатриваëи простей-
øуþ ìоäеëü вибраöионноãо ãироскопа — кон-
соëüнуþ баëку со сëеäуþщиìи параìетраìи [4]:
ρ = 2210 кã/ì3, E = 70 ГПа, ν = 0,17, h = 25 ìкì.
Дëина баëки варüироваëасü от 100 äо 25 ìкì.

Дëя рассìатриваеìой баëки разìерное зна÷е-
ние ÷астоты, отäеëяþщей первый и второй спект-
ры ÷астот, буäет равна 86 425 кГö, независиìо от
способа закрепëения.

В табë. 1 привеäены разìерные собственные
÷астоты первоãо и второãо спектров äëя консоëü-
ных и жестко закрепëенных баëок пряìоуãоëüноãо
се÷ения с разныìи соотноøенияìи äëины баëки L
и высоты се÷ения h.

В табë. 1 ìоäы, соответствуþщие первыì треì
÷астотаì низкоãо спектра, обозна÷ены как 1, 2, 3.
Моäы, соответствуþщие первыì треì ÷астотаì
второãо спектра, буäеì называтü 4, 5, 6. Частоты,

s
2
λ2

2
b1+( )λ1

b1

--------------------------
s
2
λ1

2
b1–( )λ2

b1

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

s
2
λ4

2
b1+( )λ3

b1–
--------------------------

s
2
λ3

2
b1+( )λ4

b1–
--------------------------

s
2
λ2

2
λ1

b1

-------------
s
2
λ1

2
λ2

b1

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

s
2
λ4

2
λ3

b1–
-------------

s
2
λ3

2
λ4

b1–
-------------

β r
2

s
2

+( )

1 β
2
r
2
s
2

–
----------------------

β r
2

s
2

+( )

β
2
r
2
s
2

1–
----------------------

Табëиöа 1

Table 1
Размерные частоты для консольной балки, кГц

Size frequencies of a cantilever beam, kHz

Моäа 
(Mode)

L/h = 4 L/h = 2 L/h = 1

Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

ANSYS
Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

ANSYS
Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

ANSYS

1 2 274 2 195 2 179 9 096 8 028 7 846 36 384 25 373 24 055

2 14 251 11 602 11 199 57 004 32 495 30 442 228 016 69 416 65 037

3 39 903 27 300 25 905 159 612 68 946 64 008 638 451 — —

4 — 93 166 87 472 — 93 699 106 810 — 132 635 113 760

5 — 97 809 99 485 — 118 495 116 090 — 161 397 149 080

6 — 111 114 104 950 — 129 575 142 800 — 215 930 175 700
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найäенные с поìощüþ кëасси÷еской теории изãи-
ба Эйëера—Беруëëи, показаны в стоëбöах Э.-Б.; с
поìощüþ ÷астотных уравнений (31), (37) äëя баë-
ки Тиìоøенко — в стоëбöах Б. Т. Резуëüтаты рас-
÷ета в проãраììноì коìпëексе ANSYS привеäены
в стоëбöах ANSYS. Дëя строк ìоäа 4, 5, 6 в стоëб-
öах Э.-Б. стоят про÷ерки, так как кëасси÷еская
теория не преäсказывает появëения второãо спек-
тра ÷астот.

Из табë. 1 виäно, ÷то в первоì спектре äëя кон-
соëüных баëок при L/h = 1 ìожно вы÷исëитü тоëü-
ко äве ÷астоты. Все остаëüные ÷астоты äëя такой
баëки буäут выøе ÷астоты βì, и их необхоäиìо вы-
÷исëятü, испоëüзуя ÷астотное уравнение äëя второãо
спектра. Также из табë. 1 сëеäует, ÷то кëасси÷еская
теория äает завыøенные зна÷ения собственных
÷астот, т. е. при испоëüзовании теории Тиìоøен-
ко набëþäается сìещение резонансных ÷астот к
боëее низкиì зна÷енияì. Этот факт важен, так как
÷астота коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента боëü-
øинства ìикроìехани÷еских ãироскопов äоëжна
бытü бëизка к резонансной [3, 4].

В табë. 2 привеäены отëи÷ия в проöентах зна-
÷ений, поëу÷енных в раìках кëасси÷еской теории
и теории Тиìоøенко, от зна÷ений, вы÷исëенных в
проãраììноì коìпëексе ANSYS.

Как виäно из табë. 2, уже при отноøении L/h = 4
поãреøностü опреäеëения ÷астоты первой и второй
ìоä коëебаний в раìках теории Эйëера—Бернуë-
ëи составëяет приìерно 4,36 и 27,25 % соответст-
венно. Эта поãреøностü нарастает с уìенüøениеì
отноøения L/h.

Такиì образоì, из табë. 2 ìожно сäеëатü вывоä,
÷то äëя относитеëüно коротких баëок, отноøение
äëины которых к характерноìу разìеру ìенüøе 4,
испоëüзование теории Эйëера—Бернуëëи при ис-
сëеäовании вибраöий привоäит к существенныì
поãреøностяì.

Расхожäение анаëити÷ескоãо реøения с резуëü-
татаìи ANSYS ìожет бытü объяснено сëеäуþщиìи
соображенияìи. Во-первых, анаëити÷еское ÷астот-

ное уравнение быëо поëу÷ено äëя ÷истоãо изãиба
баëки Тиìоøенко и не у÷итываëо проäоëüные äе-
форìаöии, в отëи÷ие от рас÷етов в ANSYS. Во-вто-
рых, нарастаëа оøибка, обусëовëенная особенно-
стüþ ÷исëенных рас÷етов и коне÷но-эëеìентноãо
ìоäеëирования.

Заключение

В работе построены в раìках теории Тиìоøен-
ко ÷астотные уравнения äëя консоëüной баëки
постоянноãо се÷ения, которая ìожет сëужитü ìо-
äеëüныì приìероì вибраöионноãо ãироскопа и
еãо конструктивных эëеìентов. У÷ет теории Тиìо-
øенко привоäит к появëениþ äвух спектров ÷астот
собственных коëебаний. Выражение äëя безраз-
ìерной ÷астоты, разäеëяþщей первый и второй
спектры, ìожно записатü как βì = 1/rs. Дëя обоих
спектров собственных ÷астот построены соответ-
ствуþщие ÷астотные уравнения.

Привеäенная в работе ìетоäика, позвоëяþщая
преобразоватü ÷астотные уравнения к боëее про-
стоìу и уäобноìу äëя анаëиза виäу, ìожет бытü ис-
поëüзована при вывоäе ÷астотных уравнений äëя
äруãих виäов закрепëения торöов баëки.

Показано, ÷то обнуëение коэффиöиентов r и s
в ÷астотноì уравнении (32) äëя первоãо спектра
привоäит еãо к соответствуþщеìу ÷астотноìу урав-
нениþ кëасси÷еской теории Эйëера—Бернуëëи.
Дëя ÷астотноãо уравнения (33) второãо спектра ÷ас-
тот анаëоãий в раìках теории Эйëера—Бернуëëи
не существует.

Доказано, ÷то приìенение теории Тиìоøенко
привоäит к сìещениþ ÷астот собственных коëеба-
ний к боëее низкиì зна÷енияì по сравнениþ с
кëасси÷еской теорией.

Показано, ÷то кëасси÷еская теория Эйëера—Бер-
нуëëи привоäит к äовоëüно прибëиженныì резуëü-
татаì (поãреøностü боëее 25 %) при опреäеëении
собственных ÷астот äëя баëок с отноøениеì äëи-
ны к характерноìу разìеру, равноìу иëи ìенее 4.
Это опреäеëяет важностü и äаже необхоäиìостü
испоëüзования сäвиãовой теории Тиìоøенко при
иссëеäовании собственных коëебаний и ìоäеëиро-
вании вибраöионной наãрузки на приборы и äат-
÷ики с конструктивныìи эëеìентаìи, отноøение
äëины которых к их характерноìу разìеру ìаëо.
Особуþ важностü это закëþ÷ение приобретает при
коне÷но-эëеìентноì ìоäеëировании äат÷иков
инерöиаëüной инфорìаöии с поìощüþ эëеìентов,
в которых не у÷итывается теория Тиìоøенко. При
разбиении ìоäеëи на такие эëеìенты сëеäует при-
ниìатü во вниìание не тоëüко их ãеоìетри÷еские
разìеры, но и отноøение äëин эëеìентов к их ха-
рактерноìу разìеру.

Такиì образоì, приìенение теории Тиìоøен-
ко позвоëяет существенно уто÷нитü зна÷ения соб-

Табëиöа 2

Table 2

Отличия полученных частот от результатов 
вычисления ANSYS, %

The diffrences between the received frequencies 
from the results of calculations in ANSYS, %

Моäа 
(Mode)

L/h = 4 L/h = 2 L/h = 1

Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

Э.-Б. 
(E.-B.)

Б. Т. 
(B. T.)

1 4,36 0,73 15,93 2,32 51,25 5,48

2 27,25 3,47 87,25 6,74 250,59 6,73

3 54,03 5,11 149,36 7,71 — —

4 — 6,11 — 12,27 — 16,59

5 — 1,71 — 2,07 — 8,26

6 — 5,55 — 9,26 — 22,89
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ственных ÷астот. Боëее то÷ное зна÷ение собствен-
ных ÷астот позвоëит с поìощüþ поäбора ÷астоты
перви÷ных коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента
ìикроìехани÷ескоãо ãироскопа увеëи÷итü аìпëи-
туäу втори÷ных коëебаний, обусëовëенных ãиро-
скопи÷ескиì эффектоì.
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Frequency Equations and Self-induced Vibrations of the Elements of the Vibratory 
Micromechanical Gyroscopes Based on Timoshenko Shift Theory

Introduction

Increasing requirements [1, 2] to the accuracy of the mi-
cromechanical sensors of inertial information (MEMS) ne-
cessitate deep studies of the mutual influence of various phys-
ical processes, taking into account the influence of the envi-
ronment where these sensors functioning and also such im-
portant factors as external vibration influence that affects the
accuracy and efficiency of such devices.

Important elements of a lot of sensors of inertial informa-
tion (fig. 1) [3—6] can be represented as a rod or beam ele-

ments at the modeling. Use of the theory of Timoshenko —

one of the improved theories of bending is better instead of

Euler-Bernoulli classical theory of the transverse oscillations

of the rods for research of vibration influence in MEMS and

its structural elements and the arising effects.

Euler-Bernoulli theory suggests: the cross-sections of the

rod, which are flat and perpendicular to the axis of the rod be-

fore deformation, remain the same during bending relative to

the deformed axis of the rod; the longitudinal sections have

no influence on each other during bending; the inertia of the

Frequency equations were constructed for a console beam of a constant section within the framework of Timoshenko shift theory.
The proposed method, allowing us to present the frequency equations in a form, more convenient for an analysis, can be used for
derivation of the frequency equations for a beam at other kinds of fastening. The authors proved the efficiency of the use of Timosh-
enko theory for research of the self-induced vibrations and modeling of the vibratory loads of the sensors of the inertial information
with the constructive elements, which have a low ratio of their length to their characteristic dimensions.

Keywords: frequency equations, gyroscopes, vibrations, Timoshenko theory
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cross section of the rod during bending is negligible [7, 8]. In
contrast to the classical theory, the Timoshenko theory de-
scribes the bending of the finite beam more accurately and
closer to the real. It takes into account the rotation inertia of
the cross section of the beam and assumes that a flat cross sec-
tion that normal to the longitudinal axis, after deformation re-
mains flat, but not necessarily normal to the deformed lon-
gitudinal axis [9].

The effects taking into account in Timoshenko theory are
very important in solving of a number of issues, for example,
in the study of structures of composite materials, considering
of the bending deformations of short beams and rods, solution
of dynamic problems of propagation of disturbance fronts,
study of high frequency vibrations, etc. It should be noted,
that in the dynamic problems, the distortion of the cross sec-
tions can occur associated with the vibrational modes [9].
This is important in the analysis and synthesis of MEMS with
small size and operating under vibration action with the am-
plitudes of up to 10 g and with frequencies of up to 2 kHz [10].
In addition, the most of micromechanical gyroscopes have a
part vibrating at a high frequency [3,4].

It should be noted that the application of the theory of
Timoshenko in various fields of science and technology attract
the attention of the Russian and foreign scientists [11—16].
However, some issues related to the use of the theory of
Timoshenko, are not covered. For example, in the study of
natural oscillations in various problems, the frequency equa-
tion is obtained in matrix form [15], which makes difficult its
further analysis — determination of the type and the kind of
obtained equation; separation of members due to the use of
the theory of Timoshenko and differentiating the resulting
equation from the classical frequency equation, etc.

In this paper, the frequency equations for the simplest vi-
bratory gyroscope were received in accordance with the the-
ory of Timoshenko, which model can be a cantilever beam of
constant cross section. The formal transformations allowing
to make the frequency equations convenient for the analysis
are also provided.

The equation of natural oscillations

of the vibratory gyroscope

Let’s consider the transverse vibrations in the plane (xy) of
a simple vibratory gyroscope. Let’s represent it in the form of
a beam with a length L and the constant cross-section (fig. 1).
The origin of coordinates is set at the left end of the rod, the
axis x is directed along its middle line. Let’s assume, that the
axes x and у coincide with the main axes of inertia of the
beam. Let’s neglect the longitudinal vibrations along the axis x
and in the plane xz. Then, the system has two degrees of
freedom — the longitudinal vibrations in the direction of the
axis у and the bend angle in the plane xy. Let’s specify their
uy and θ, respectively (fig. 2).

The expressions for the potential П and kinetic energy T
can be written as [9]:

П = dx;

T = dx, (1)

where uy and θ — the longitudinal oscillations in the direction
of the axis у and the bend angle in the plane (xy), respectively;

ρ — density; E — modulus of elasticity; Iz — second moment
of area; G — shear modulus; A — cross sectional area of the
beam; k — correction shift factor that used in the improved
theories based on the Timoshenko model [9].

The shear coefficient к allows to take into account the de-
formation of the cross section and the non-linearity of dis-
tribution of normal longitudinal and transverse stresses. For
a rectangular cross-section, its values usually take 1,2...1,5
[9, 17]. In the present work, the shift factor к will use the fol-
lowing formula [9]:

k =  –  – ,

where ν — the Poisson’s ratio.

From the relations (1) using Hamilton’s—Ostrogradsky
principle [18] it is possible to write the system of differential
equations:

(2)

The boundary conditions for the beam for the following
reinforcements are [9]:

� anchorage: uy = 0 and θ = 0; (3)

� freely supported edge: uy = 0, = 0; (4)

� free edge:  – θ = 0, = 0. (5)

The solutions of the system of equations (2) in the case of
own harmonic oscillations with the frequencies will be sought
in the form of:

uy(x, t) = Vn(x) ;  θ(x, t) = Θn(x) , (6)

where Vn(x), Θn(x) — the functions that describe the natural
oscillations of the considered beam.

Also we introduce the dimensionless parameters:

ξ = ,  = ,  = , 

r2 = ,  s2 = , (7)

where ξ — reduced coordinate; βn — n-dimensionless natural
oscillation frequency; r2 — the coefficient taking into account
the rotation inertia of the cross section; s2 — the coefficient
taking into account the effect of shear deformation; L — thee
length of the beam.

Substituting the solution (6) into (2) and using (7), (2), it
can be reduced to the form:

 + (r2 + s2)  + ( r2s2 – 1) = 0,

(1 – r2s2) = s2  + (1 + s4) , (8)

where = Θn accepted for the uniformity of entries.

The boundary conditions (3)—(5) for the functions
= (ξ), = (ξ) will take the form:

1
2
--

0

L

∫ EIz
θ∂
x∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

kGA
uy∂

x∂
------ θ–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

+

ρ
2
--

0

L

∫ A
uy∂

t∂
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

Iz
θ∂
t∂

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

+

3
2
--

3
10 1 ν+( )
------------------

3ν
4 1 ν+( )
---------------

ρ
u

2

y∂

t
2∂

------- kG
u

2

y∂

x
2∂

-------
θ∂
x∂

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– 0;=

ρIz
θ

2
∂

t
2∂

------ EIz
θ

2
∂

x
2∂

------– kGA
uy∂

x∂
------ θ–⎝ ⎠

⎛ ⎞– 0.=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

θ∂
x∂

----

uy∂

x∂
------

θ∂
x∂

----

n
∑ e

iω
n
t

n
∑ e

iω
n
t

x
L
--- Vn

∼ Vn

L
---- βn

2 ρωn
2
L
4
A

EIz
---------------

Iz

AL
2

--------
EIz

kAGL
2

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

d
4
Vn

dξ4
---------

∼

βn
2 d

2
Vn

dξ2
---------

∼

βn
2 βn

2
Vn

∼

βn
2 Θn

∼ d
3
Vn

dξ3
---------

∼

βn
2 dVn

dξ
-------

∼

Θn

∼

Vn

∼

Vn

∼

Θn

∼

Θn

∼



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2015 29

� anchorage: = 0, = 0; (9)

� freely supported region: = 0, = 0; (10)

� free edge:  – = 0, = 0. (11)

Thus, the solution of the problem of the own transverse

oscillations of the rod was reduced to solving of a system of

ordinary differential equations (8). With the boundary con-

ditions (9)—(11), we can construct a solution (6), which de-

scribes the free oscillatory motions of the rod at various fas-

tening taking into account the shear theory of Timoshenko.

Constructing of an analytical solution of the issue

of transverse oscillations of a beam

The characteristic equation for function , according to

the corresponding equation (8) will have the form:

 + (r2 + s2)  + ( r2s2 – 1) = 0. (12)

It implies the existence of two frequency spectra, depending

on the sign of the expression (1 – r2s2). At r2s2 = 1

there is a solution of an only shear-rotational character with

zero transverse movement [9], which is not considered in this

paper.

For the first spectrum ( r2s2 < 1, low frequencies), the

solution for  will look like:

= An,1sh(λn,1ξ) + Аn,2ch(λn,1ξ) +

+ Аn,3sin(λn,2ξ) + An,4cos(λn,2ξ), (13)

where

λn,1 = ,  λn,2 = ; (14)

bn,0 = (r2 + s2),  μn = . (15)

For the second spectrum ( r2s2 > 1, high frequencies),

the solution for  will look like:

= Bn,1sin(λn,3ξ) + Bn,2cos(λn,3ξ) +

+ Вn,3sin(λn,4ξ) + Bn,4cos(λn,4ξ), (16)

where

λn,3 = ,  λn,4 = . (17)

In the formulas (17), the bn,0 and μn are defined by the re-

lations (15).

Substituting the solution (13) and (16) into the second

equation of the system (8), we obtain relations for the deter-

mination of :

= Ln,1An,2sh(λn,1ξ) + Ln,1An,1ch(λn,1ξ) +

+ Ln,2An,4sin(λn,2ξ) – Ln,2An,3cos(λn,2ξ); (18)

= Ln,3Bn,2sin(λn,3ξ) – Ln,3Bn,1cos(λn,3ξ) +

+ Ln,4Bn,4sin(λn,4ξ) – Ln,4Bn,3cos(λn,4ξ), (19)

where

Ln,1 = , 

Ln,2 = , (20)

Ln,3 = , 

Ln,4 = . (21)

The indexes (н) and (в) in the formulas (13), (16), (18),

(19) denotes the frequency range which the decision belongs

to — low or high frequencies.

Frequency equations of the vibratory gyroscope 

and their formal conversions

Let’s consider the model of vibratory gyroscope (fig. 3),

representing it as a cantilevered beam of constant cross-sec-

tion, rigidly fixed at ξ = 0 and free at ξ = 1.

Boundary conditions for such a beam are defined by re-

lations (9), (11) or, for dimensionless functions  and

 by relations (12) and (17);  and  — by formulas

(15) and (18). Accomplishment of the boundary conditions

leads to the following system of linear equations, states (in-

dex n is omitted for brevity) with respect to Ai, Bi (i = ):

(22)

(23)

In order to the systems of linear equations (22) and (23)

have a nontrivial solution, their determinants must be equal

to zero. Calculating and equating to zero the determinants of

the systems (22) and (23), we obtain the following frequency

equations for the first and the second frequency spectra.

For the first frequency spectrum

L1L2(–λ2(λ2 + L2) + λ1(λ1 – L1)) – L1L2(λ1(λ2 + L2) +

+ λ2(λ1 – L1))sh(λ1)sin(λ2) + (λ1 (λ2 + L2) –

– λ2 (λ1 – L1))ch(λ1)cos(λ2) = 0. (24)
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A2 A4+ 0,=

L1A1 L2A3– 0,=
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L+ 2A3λ2 λ2( )sin L2A4λ2 λ2( )cos+ 0,=
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For the second frequency spectrum

L3L4(λ4(λ4 + L4) + λ3(λ3 + L3)) – L3L4(λ3(λ4 + L4) +

+ λ4(λ3 + L3))sin(λ3)sin(λ4) + (λ3 (λ4 + L4) +

+ λ4 (λ3 + L3))cos(λ3)cos(λ4) = 0. (25)

The equations (24) and (25) for the first and the second

frequency spectra, respectively, are quite inconvenient for the

analysis and do not allow to compare them with the analogue

equations in the bending theories, such as classical. By some

formal transformation of the equations (24) and (25), they

can be reduced to a simpler form. Let’s introduce the follow-

ing designation:

b1 = 1 – r2s2. (26)

For the first frequency spectrum, b1 will be always posi-

tive, but for the second spectrum — negative. Then, taking in-

to account the designations (14), (15), (17), we can write the

relations:

= β2b1;   – = β2(r2 + s2);

 + = 2β2 + β4r4 + β4s4; (27а)

= –β2b1;   + = β2(r2 + s2); 

 + = 2β2 + β4r4 + β4s4. (27b)

From the second relations of formulas (27a, 27b), we can

formally write:

=  – β2(r2 + s2);  =  + β2(r2 + s2); (28a)

= –  + β2(r2 + s2);  = –  + β2(r2 + s2). (28b)

Considering relations (26), (28a), the expressions (20) for

the L1, L2 can be written as:

L1 = ;  L2 = . (29)

Substituting (26) and (28b) into relations (21), we obtain:

L3 = ;  L4 = . (30)

Using (29) and (30) we can write the relation:

L1 – λ1 = ;  L2 + λ2 = ; (31a)

L3 + λ3 = ;  L4 + λ4 = . (31b)

Substituting the symbols and expressions (26)—(31) into

the corresponding frequency equations (24) and (25), after

the transformation they can be reduced to the form:

for the first spectrum:

2 – sh(λ1)sin(λ2) +

+ [2 + β2(r2 – s2)2]ch(λ1)cos(λ2) = 0; (32)

for the second spectrum:

2 – sin(λ3)sin(λ4) +

+ [2 + β2(r2 – s2)2]cos(λ3)cos(λ4) = 0. (33)

From equation (32) it can be found, that at setting of r and
s to zero, the equation (32) reduces to the frequency equation
for a cantilever beam under the classical theory [19].

Since the use of the classical bending theory does not pre-
dict the occurrence of the second spectrum of the natural os-
cillations, is not possible to compare the equation (33) with
the same fron the classical theory.

Investigation of the frequency equation and analysis

of the results

At the next step, the analysis of the frequency equations
(32) and (33) was performed. The own frequencies and os-
cillatory modes were compared with the classical theory and
numerical calculations with finite elements that take into ac-
count the theory of Timoshenko in the software package
ANSYS [20, 21].

Let’s denote the value that divides the frequency spectrum
into two like βì = 1/rs. Obviously, for all β < βì, the ine-
quality β2r2s2 < 1 is performed and the relations and formulas
for the first frequency spectrum need to be used. For all
β > βì, the inequality β2r2s2 > 1 is per-formed, i.e. the for-
mulas for the second frequency spectrum work. βì is dimen-
sionless, from equation (7) we see, that for r and s it depends
on the length of the beam, its bending stiffness, dependency
of the Young’s modulus to the shear modulus, shear rate of
the section. Whereas the size value corresponding to βì was
computed by the formulas (7), it depends on the physical pa-
rameters of the beam and the geometric parameters of its
cross section, and does not depend on the length of the beam.

The simplest model of the vibratory gyroscope was con-
sidered — a cantilever beam with the parameters [4]:
ρ = 2210 kg/m3, E = 70 GPa, ν = 0,17, h = 25 μm. Beam
length was ranged from 25 to 100 μm. Its size value of the fre-
quency, separating the first and the second frequency spec-
trum, is equal βì = 86425 kHz, regardless of the fastening.

Table 1 shows the size natural frequencies of the first spec-
trum and the second spectrum for console and securely fixed
beams of rectangular cross section with different relation — of
the beam’s length L and height of section h.

The modes corresponding to the first three frequencies of
the lower spectrum are designated by numbers 1, 2, 3, the
modes, corresponding to the first three frequencies of the sec-
ond spectrum will be named 4, 5, 6. The modes found with
the use of the classical theory of bending are shown in columns
E.-B. (Euler—Bеrnоulli); using frequency equations (31) and
(37) for the Timoshenko beam — in the columns B. T. The
results of calculation in ANSYS software complex are given
in columns ANSYS. For the lines of the mode 4, 5, 6, the
columns E.-B. are filled with the dashes, as the classical the-
ory does not predict the occurrence of the second frequency
spectrum.

It is seen, that only two frequencies can be calculated in
the first spectrum for cantilever beams L/h = 1. All other fre-
quencies for such a beam will be higher than frequency βì,
and they must be calculated using the equation for the second
frequency spectrum. It also follows, that the classical theory
gives higher values of the natural frequencies, in other words
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the shift of the resonance frequencies to the lower values is
observed at the use of the Tymoshenko theory. This is im-
portant, since the oscillation frequency of the sensing element
of the most of micromechanical gyroscopes should be close to
the resonance [3, 4].

Table. 2 shows the differences in percentages of the values
obtained in the framework of the classical theory and the the-
ory of Timoshenko from the values calculated in the software
package ANSYS.

The frequency error of the of the first and the second
mode of oscillations in the framework of the theory of Euleк—
Bernoulli at a ratio L/h = 4 is about 4,36 and 27,25 %, re-
spectively. This error increases with decrease of L/h ratio.

It can be concluded that for a relatively short beams, the
ratio of which length to the characteristic size is less than 4,
the Euler—Bernoulli’s theory in the study of vibrations leads
to significant errors. The discrepancy between the analytical
solutions and the results of ANSYS can be explained by the
following considerations. Firstly, the analytical frequency
equation was obtained for the pure bending of Timoshenko
beam and did not consider the longitudinal strains, unlike the
calculations in ANSYS. Secondly, there was the increasing
error due to features of the numerical calculations and finite
element modeling.

Conclusion

The frequency equations for a cantilever beam of constant
cross section are built in the article in the framework of
Timoshenko theory, which can be an example of a vibrating
gyroscope and its components. The accounting of this theory
leads to the appearance of two spectra of the frequencies of
normal oscillations. The expression for the dimensionless fre-
quency, separating the first and the second spectra can be
written as βì = 1/rs. The frequency equation are built for
both the natural frequency spectra. The above method makes
it possible to convert the frequency equations for easier and
more convenient view for analyzing. It can be used in deri-
vation of the frequency equations for other kinds of fixing of
the ends of the beam.

It was shown that setting to zero of the coefficients r and
s in equation (32) for the first spectrum leads to the frequen-
cy equation of the classical theory of Euler—Bernoulli. For
equation (33) of the second spectrum of frequencies there are
no analogies in the theory of Euler-Bernoulli.

It was proved that the application of the theory of Timosh-
enko leads to a shift of natural oscillations to lower values, in
comparison with the classical theory.

It was shown that the classical theory of Euler-Bernoulli
leads to an approximate results (the error is more than 25 %)
in the determination of natural frequencies for beams with a
ratio of length to the characteristic size equal or less than 4.
This determines the importance and need for use of shear the-
ory of Timoshenko in a study of own oscillations and mode-
ling of vibrational load on devices and sensors with structural
elements, which the low ratio of length to characteristic size.
This conclusion acquires the particular importance at finite
element modeling of inertial information sensors using ele-
ments that do not take into account the theory of Timosh-
enko. Along with the geometrical size, the ratio of the lengths
of the elements to their characteristic size should be taken in-
to account at splitting of the model on such elements.

Thus, the application of the theory of Timoshenko allows
to specify values of the natural frequencies. A more accurate

value of the natural frequencies will allow by selecting the fre-
quency of the primary oscillations of a sensing element of the
micromechanical gyroscope to grow the amplitude of the sec-
ondary oscillations due to the gyroscopic effect.
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Введение

Широкий кëасс ìикроэëектроìехани÷еских сис-
теì (МЭМС) составëяþт перекëþ÷атеëи. Они на-
хоäят приìенение в ВЧ и СВЧ систеìах, таких как
аäаптивные антенны, перекëþ÷атеëüные ìатриöы
и приеìопереäаþщие бëоки беспровоäных уст-
ройств связи [1]. Среäи МЭМС-кëþ÷ей наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи устройства с эëек-
тростати÷ескиì ìеханизìоì срабатывания. В таких
кëþ÷ах поäвижныì ìехани÷ескиì эëеìентоì яв-
ëяется кантиëевер (ìост, ìеìбрана), поä которыì
распоëаãаþтся управëяþщий и коììутируеìый
эëектроäы. Межäу кантиëевероì и управëяþщиì
эëектроäоì прикëаäывается напряжение, кантиëе-
вер äефорìируется по направëениþ к эëектроäу
поä äействиеì эëектростати÷еской сиëы притя-
жения. При некотороì зна÷ении напряжения, на-
зываеìоì напряжениеì срабатывания, кантиëе-
вер соприкасается с коììутируеìыì эëектроäоì,
перевоäя кëþ÷ в заìкнутое состояние. Разìыкание
кëþ÷а осуществëяется, как правиëо, за с÷ет сиëы
упруãости, возникаþщей в äефорìированноì кан-
тиëевере. По сравнениþ с раäио÷астотныìи кëþ÷а-
ìи на pin-äиоäах и поëевых транзисторах, МЭМС-
перекëþ÷атеëи эëектростати÷ескоãо типа иìеþт ряä
преиìуществ: ìаëая потребëяеìая ìощностü öепи
управëения; ìаëые потери в заìкнутоì состоянии;
хороøая развязка в разоìкнутоì состоянии; низ-
кий уровенü неëинейных искажений; высокая ра-
äиаöионная стойкостü; øирокий äиапазон рабо÷их
теìператур [2].

Совреìенной тенäенöией явëяется перехоä от
ìикро- к наноэëектроìехани÷ескиì систеìаì
(НЭМС) с созäаниеì кëþ÷ей на основе нанораз-
ìерных кантиëеверов [3—5]. Цеëü такоãо перехо-
äа — уìенüøение ãабаритных разìеров перекëþ-

÷атеëя, увеëи÷ение скорости перекëþ÷ения и рас-

øирение поëосы пропускаеìых ÷астот. Оäин из

основных неäостатков МЭМС/НЭМС-кëþ÷ей —

высокое напряжение срабатывания — по-прежне-

ìу не преоäоëен. Напряжение срабатывания со-

вреìенных серийно выпускаеìых кëþ÷ей состав-

ëяет нескоëüко äесятков воëüт [6] и не позвоëяет

øироко испоëüзоватü их в совреìенных эëектрон-

ных схеìах, иìеþщих низкое энерãопотребëение.

Поэтоìу разработка МЭМС/НЭМС-перекëþ÷ате-

ëей с низкиì напряжениеì срабатывания явëяется

актуаëüной заäа÷ей.

Существуþт нескоëüко способов снижения на-

пряжения срабатывания кëþ÷а. Оäин из них — уве-

ëи÷ение эëектростати÷еской сиëы, äействуþщей

на кантиëевер, за с÷ет расøирения зоны äействия

эëектростати÷ескоãо поëя, т. е. за с÷ет увеëи÷ения

пëощаäи перекрытия кантиëевера и управëяþщеãо

эëектроäа [7], äруãой ìетоä — уìенüøение зазора

ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì

[8]. Оäнако наибоëее эффективныì и øироко при-

ìеняеìыì ìетоäоì снижения напряжения сраба-

тывания явëяется уìенüøение упруãости канти-

ëевера. Уìенüøение упруãости äостиãается, как

правиëо, путеì испоëüзования нестанäартной кон-

струкöии кантиëевера: приìеняþтся скëаä÷атые

кантиëеверы [9], кантиëеверы на торсионных [10]

и зиãзаãообразных поäвесах [11] и äр. В настоящей

работе преäставëен МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектро-

стати÷ескоãо типа с резистивныì контактоì. Кан-

тиëевер перекëþ÷атеëя иìеет наноразìернуþ тоë-

щину (80...160 нì) и высокое отноøение äëины к

тоëщине (äостиãаþщее 400) и поэтоìу обëаäает ìа-

ëой упруãостüþ. Маëая упруãостü кантиëевера по-

звоëяет äости÷ü низких зна÷ений напряжения сра-

батывания перекëþ÷атеëя.

Поступила в редакцию 04.08.2014

Представлен МЭМС-переключатель электростатического типа с резистивным контактом, изготовленный с помо-
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Конструкция и технология изготовления 

переключателя

МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектростати÷ескоãо ти-
па преäставëяет собой оäнопоëþсный кëþ÷ с нор-
ìаëüно разоìкнутыìи контактаìи. Конструкöия
перекëþ÷атеëя преäставëена на рис. 1. Метаëëи÷е-
ский кантиëевер распоëаãается наä управëяþщиì
и коììутируеìыì эëектроäаìи (также ìетаëëи÷е-
скиìи). На свобоäноì конöе кантиëевера нахоäит-
ся контактный выступ. При приëожении напряже-
ния ìежäу кантиëевероì и эëектроäоì управëения
кантиëевер притяãивается к неìу за с÷ет эëектро-
стати÷еских сиë, заìыкая коììутируеìый эëек-
троä. Посëе откëþ÷ения напряжения кантиëевер
возвращается в исхоäное состояние. В перекëþ÷а-
теëе осуществëяется контакт ìетаëë—ìетаëë.

Дëя обеспе÷ения ìаëоãо напряжения срабатыва-
ния в перекëþ÷атеëе приìеняþт кантиëеверы, иìеþ-
щие низкие зна÷ения упруãости (0,012...0,38 Н/ì).
Техноëоãия изãотовëения кантиëеверов быëа отра-
ботана коëëективоì авторов ранее [12]. Также бы-
ëи äетаëüно иссëеäованы разëи÷ные свойства кан-
тиëеверов, в тоì ÷исëе резонансные характери-
стики [13].

Перекëþ÷атеëи изãотовëяëи по техноëоãии
поверхностной ìикрообработки. Основные этапы
проöесса изãотовëения преäставëены на рис. 2. На
креìниевой пëастине КДБ 0,01 äиаìетроì 100 ìì
форìироваëи äиэëектри÷еский сëой. Дëя этоãо пëа-

стина терìи÷ески окисëяëасü во вëажноì кисëороäе
äо тоëщины сëоя SiO2 1 ìкì. Даëее на сëое SiO2
созäаваëи управëяþщий и коììутируеìый эëектро-
äы перекëþ÷атеëя. Дëя этоãо пëастину покрываëи
сëоеì позитивноãо фоторезиста тоëщиной 1,5 ìкì
и выпоëняëи контактнуþ фотоëитоãрафиþ. Посëе
проявëения фоторезиста на пëастину ìетоäоì ìаã-
нетронноãо распыëения наносиëи аäãезионный
сëой хроìа тоëщиной 10 нì и сëой пëатины тоë-
щиной 50 нì (рис. 2, а). Посëе нанесения сëоев
ìетаëëа выпоëняëосü "взрывное" уäаëение фоторе-
зиста (lift-off, рис. 2, b).

Даëее форìироваëи кантиëевер с контактныì
выступоì на еãо нижней поверхности. Дëя этоãо на
пëастину ìаãнетронныì ìетоäоì наносиëи жерт-
венный сëой аìорфноãо креìния (a-Si) тоëщиной
1 ìкì (рис. 2, с). Пëастину снова покрываëи сëоеì
фоторезиста и выпоëняëи контактнуþ фотоëито-
ãрафиþ. При этоì в сëое резиста форìироваëи
круãëое окно äиаìетроì 2 ìкì. Через окно ìето-
äоì травëения в пëазìе SF6 в сëое a-Si форìиро-
ваëи яìку ãëубиной окоëо 100 нì (рис. 2, d). Даëее
на пëастину напыëяëи сëой Pt тоëщиной 100 нì
(рис. 2, e) и уäаëяëи остатки фоторезиста (рис. 7, f ).
Затеì пëастину снова покрываëи сëоеì фоторези-
ста и выпоëняëи ëитоãрафиþ — форìироваëи ри-
сунок кантиëевера. На пëастину напыëяëи сëои
ìетаëëа Сr/Аl/Сr тоëщиной 10/60/10, 15/90/15 и
20/120/20 нì (рис. 2, g), затеì провоäиëи взрывное
уäаëение фоторезиста (рис. 2, h).

Закëþ÷итеëüный этап изãотовëения — уäаëение
жертвенноãо сëоя a-Si из-поä кантиëевера (осво-
божäение кантиëевера) ìетоäоì травëения в пëаз-
ìе SF6 (рис. 2, i).

Рис. 1. Конструкция МЭМС-переключателя

Fig. 1. Design of MEMS switch

Рис. 2. Процесс изготовления переключателя

Fig. 2. Manufacture of the switch
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Быëи изãотовëены перекëþ÷атеëи с разëи÷ны-
ìи разìераìи кантиëевера и эëектроäов. Канти-
ëевер иìеë äëину 14...32 ìкì, øирину 2...6 ìкì и
тоëщину 80...160 нì. Управëяþщий эëектроä иìеë
øирину 4...16 ìкì. Ширина коììутируеìоãо эëек-
троäа составëяëа 4...6 ìкì. Зазор ìежäу кантиëеве-
роì и эëектроäаìи быë 1 ìкì. Выступ на нижней
поверхности кантиëевера иìеë форìу öиëинäра
äиаìетроì 2 ìкì и высотой окоëо 100 нì. В ка÷е-
стве ìатериаëа контактноãо выступа и коììути-
руеìоãо эëектроäа быëа выбрана пëатина бëаãо-
äаря хиìи÷еской инертности, относитеëüно вы-
сокой тверäости и провоäиìости [14]. СЭМ-изо-
бражение перекëþ÷атеëя преäставëено на рис. 3, а.
На рис. 3, b, крупныì пëаноì показан свобоäный
конеö кантиëевера с контактныì выступоì.

Расчет электромеханических характеристик 

переключателя

На рис. 4 схеìати÷ески изображены кантиëевер и
управëяþщий эëектроä перекëþ÷атеëя с указаниеì
основных ãеоìетри÷еских разìеров. Пустü на кан-
тиëевер äействует распреäеëенная наãрузка q(x),

иìеþщая разìерностü сиëы, äеëен-
ной на еäиниöу пëощаäи. На ìа-
ëый эëеìент кантиëевера äëиной dx

с коорäинатой x буäет äействоватü
сиëа F(x) = q(x)wdx, ãäе w — øи-
рина кантиëевера. Обусëовëенное
äействиеì этой сиëы вертикаëü-
ное откëонение свобоäноãо конöа
кантиëевера от на÷аëüноãо поëо-
жения заäается выражениеì [15]

dδtip = (3L – x)q(x)wdx, (1)

ãäе (EI)eff — эффективная жест-
костü кантиëевера на изãиб; L —
еãо äëина. Эффективная жест-
костü трехсëойноãо кантиëевера,

расс÷итанная ìетоäоì эквиваëентноãо попере÷но-
ãо се÷ения [16], заäается выражениеì

(EI)eff = ECr  + EAl , (2)

ãäе ECr, EAl, tCr, tAl — ìоäуëи Юнãа и тоëщина сëо-
ев хроìа и аëþìиния соответственно.

Есëи наãрузка q(x) äействует по всей äëине кан-
тиëевера, то äëя нахожäения откëонения свобоä-
ноãо конöа от на÷аëüноãо поëожения необхоäиìо
проинтеãрироватü выражение (1):

δtip = x2(3L – x)q(x)dx. (3)

Поä кантиëевероì на расстоянии g нахоäится
управëяþщий эëектроä, ãраниöы котороãо (а и b)
отìе÷ены на рис. 4. Межäу кантиëевероì и эëек-
троäоì прикëаäывается напряжение V. Пренебре-
ãая краевыìи поëяìи, эëектростати÷ескуþ сиëу,
äействуþщуþ на еäиниöу пëощаäи кантиëевера,
ìожно записатü в виäе [16]:

q(x) = , (4)

ãäе ε0 — эëектри÷еская постоянная; σ(х) — функ-
öия Хевисайäа; δ(х) — откëонение то÷ки канти-
ëевера с коорäинатой х от на÷аëüноãо поëожения.
Профиëü äефорìированноãо поä äействиеì эëек-
тростати÷еской сиëы кантиëевера ìожно поëожитü
кваäрати÷ныì [17]:

δ(x) = (x/L)2δtip. (5)

Поäставив выражения (4) и (5) в интеãраë (3) и
выпоëнив преобразования, поëу÷иì

V 2 = . (6)

Рис. 4. Кантилевер и управляющий электрод переключателя
с указанием параметров, используемых при расчете напряжения
срабатывания

Fig. 4. Cantilever and the control electrode of the switch with specification
of the parameters, used for calculation of the actuation voltage
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Рис. 3. СЭМ-изображение переключателя: а — общий виä; b — свобоäный конеö кан-
тиëевера (äëина кантиëевера 14 ìкì, øирина 2 ìкì, тоëщина 120 нì)

Fig. 3. SEM image of the switch: a — general view; b — free end of the cantilever (length —
14 µm, width — 2 µm, thickness — 120 nm)
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Выражение (6) преäставëяет собой связü откëо-
нения свобоäноãо конöа кантиëевера δtip с приëо-
женныì напряжениеì V. График, иëëþстрируþ-
щий эту связü, привеäен на рис. 5. При некотороì
зна÷ении напряжения (напряжение срабатывания,
pull-in voltage) поëожение кантиëевера становится
нестабиëüныì, еãо свобоäный конеö паäает на поä-
ëожку. Напряжение срабатывания опреäеëяëосü
как ìаксиìаëüное зна÷ение функöии V(δtip) (выра-
жение (6)) [17]. Рас÷етные зна÷ения напряжения
срабатывания перекëþ÷атеëей с кантиëевероì øи-
риной 2 ìкì и разëи÷ныì поëожениеì управëяþ-
щеãо эëектроäа преäставëены в табë. 1. Зна÷ения
ëежат в äиапазоне 9,8...105,1 В. Чеì øире эëек-
троä управëения и ÷еì бëиже он распоëожен к
свобоäноìу конöу кантиëевера, теì ниже напря-
жение срабатывания. При рас÷етах быëи испоëü-
зованы зна÷ения ìоäуëя Юнãа объеìноãо ìатериа-
ëа ECr = 279 ГПа, EAl = 70 ГПа.

Контактное сопротивëение перекëþ÷атеëя оöе-
ниваëи с испоëüзованиеì ìоäеëи, в которой øеро-
ховатая поверхностü прихоäит в контакт с пëоско-

стüþ. Исхоäя из параìетров конструкöии перекëþ-

÷атеëя быëа расс÷итана сиëа, с которой контакт-

ный выступ кантиëевера äавит на коììутируеìый

эëектроä. Зна÷ение этой сиëы зависит от ãеоìет-

рии кантиëевера и составëяет 0,01...1 ìН. При та-

ких контактных усиëиях происхоäит пëасти÷е-

ская äефорìаöия неровностей поверхности [18],

и пëощаäü контакта выступа с эëектроäоì опреäе-

ëяется выражениеì A = Fc/H, ãäе Fc — сиëа при-

жатия выступа к эëектроäу; H — тверäостü ìате-

риаëа контактов (тверäостü пëатины поëаãаëи рав-

ной 450 ГПа). Контактное сопротивëение пере-

кëþ÷атеëя опреäеëяется выражениеì Rc = ρ/ ,

ãäе ρ — уäеëüное сопротивëение ìатериаëа (äëя

пëатины ρ = 10,6•10–6 Оì•сì при теìпературе

293 К) [18]. При контактных усиëиях 0,01...1 ìH

пëощаäü контакта не превыøает 2,4•10–3 ìкì2.

Соãëасно рас÷етаì перекëþ÷атеëи äоëжны иìетü

контактное сопротивëение 1...10 Оì.

Вреìя срабатывания перекëþ÷атеëя обратно

пропорöионаëüно резонансной ÷астоте кантиëе-

вера f0 и ìожет бытü оöенено с поìощüþ выра-

жения τs ≈ 0,58  [18]. Это выражение справеä-

ëиво в сëу÷ае ìаëоãо äеìпфирования, т. е. коãäа

äобротностü кантиëевера превыøает 2. Резонанс-

ная ÷астота кантиëеверов Cr/Al/Сr быëа изìерена

ìетоäоì "световоãо ры÷аãа" [13]. У кантиëеверов

с тоëщиной сëоев 10/60/10 нì она составëяëа

89...466 кГö в зависиìости от äëины кантиëевера, у

кантиëеверов тоëщиной 15/90/15 нì — 134...699 кГö,

20/120/20 нì — 178...932 кГö. Добротностü канти-

ëеверов в возäухе при норìаëüных усëовиях со-

ставëяëа 5...10. Соãëасно рас÷етаì вреìя срабаты-

вания перекëþ÷атеëей äоëжно составëятü 1...10 ìкс.

Экспериментальное исследование переключателей

Фотоãрафия изãотовëенноãо образöа преäстав-

ëена на рис. 6. На ÷ипе распоëожены три контакт-

ные пëощаäки разìераìи 1,5 Ѕ 1,5 ìì, которые с

поìощüþ ìетаëëи÷еских äорожек øириной 200 ìкì

соеäинены с кантиëевероì и эëектроäаìи пере-

кëþ÷атеëя. На пëощаäки установëены воëüфраìо-

вые иãëы. К иãëаì поäкëþ÷ены изìеритеëüные

приборы, схеìа поäкëþ÷ения приборов показана

Рис. 5. Связь отклонения свободного конца кантилевера с при-
ложенным напряжением, рассчитанная для переключателя с
L = 20 мкм, а = 4 мкм, b = 12 мкм (табл. 1, тип 4)

Fig. 5. Connection between the deviation of the free end of the cantilever
and the applied voltage, calculated for a switch with L = 20 µm, a = 4 µm,
b = 12 µm (table 1, type 4)

Табëиöа 1 

Table 1

Тип 
образöа 

Sample type
L, μm a, μm b, μm

V
PI

, V

t = 80 nm t = 120 nm t = 160 nm

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

1 14 3 7 37,1 19,4 ± 3,1 68,2 27,0 ± 8,3 105,1 49,1 ± 13,6

2 20 4 8 28,4 20,7 ± 4,9 52,2 36,7 ± 11,8 80,4 63,2 ± 12,8

3 20 8 12 12,6 15,1 ± 5,2 23,2 33,6 ± 10,2 35,8 54,6 ± 10,3

4 20 4 12 9,8 12,5 ± 4,4 18,2 36,1 ± 9,9 29,1 49,3 ± 11,5

πA

f0
1–
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на рис. 7. Тестирование перекëþ÷атеëей провоäи-
ëи в возäухе при норìаëüных усëовиях.

Дëя опреäеëения напряжения срабатывания
кëþ÷а ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëек-
троäоì прикëаäываëи постоянное напряжение от
стабиëизатора напряжения постоянноãо тока П4105.
Поäаваеìое напряжение постепенно увеëи÷иваëи
äо тех пор, пока не происхоäиëо касание кантиëе-
вера с коììутируеìыì эëектроäоì. Моìент сраба-
тывания фиксироваë ìуëüтиìетр Mastech M9803R
в режиìе оììетра. В табë. 1 привеäены среäние
зна÷ения напряжения срабатывания VPI перекëþ-
÷атеëей разëи÷ной ãеоìетрии и ìаксиìаëüные от-
кëонения от среäнеãо. Наиìенüøее зна÷ение на-
пряжения срабатывания составëяëо 8,1 В (пере-
кëþ÷атеëü типа 4, тоëщина кантиëевера 80 нì).
Набëþäаëосü зна÷итеëüное расхожäение экспери-
ìентаëüных äанных с резуëüтатаìи рас÷етов. Из-
ìеренные зна÷ения напряжения срабатывания кëþ-
÷ей типа 1 быëи в 2—2,5 раза ниже рас÷етных, не-
зависиìо от тоëщины кантиëевера. В то же вреìя,
у перекëþ÷атеëей типа 4 среäние зна÷ения напря-
жения срабатывания в 1,3—2 раза превыøаëи тео-
рети÷еские.

Можно выäеëитü нескоëüко при÷ин расхожäения
экспериìентаëüных äанных с теорией. Во-первых,

кантиëеверы исхоäно быëи изоãнуты поä äействи-
еì остато÷ных напряжений в трехсëойной ìетаë-
ëи÷еской пëенке [12]. Поэтоìу расстояние ìежäу
кантиëевероì и эëектроäаìи отëи÷аëосü от ноìи-
наëüноãо зна÷ения. Во-вторых, техноëоãия изãо-
товëения перекëþ÷атеëей быëа такова, ÷то управ-
ëяþщий и коììутируеìый эëектроäы "отпе÷аты-
ваëисü" на верхней поверхности жертвенноãо сëоя.
Сëеäствиеì этоãо явëяëисü "ступенüки" на канти-
ëевере (ìожно набëþäатü на рис. 3), снижаþщие
еãо упруãостü. В-третüих, в проöессе освобожäения
кантиëеверов жертвенный сëой уäаëяëся не тоëüко
из-поä кантиëевера, но и из-поä еãо опорной пëо-
щаäки [12], ÷то увеëи÷иваëо эффективнуþ äëину
кантиëевера и также снижаëо упруãостü. Первое
обстоятеëüство ìоãëо как увеëи÷итü, так и уìенü-
øитü напряжение срабатывания в зависиìости от
направëения изãиба кантиëевера (в экспериìенте
набëþäаëисü обе ситуаöии). Два äруãих обстоя-
теëüства снижаëи напряжение срабатывания. У÷ет
оäновреìенноãо вëияния всех трех факторов на
свойства перекëþ÷атеëя явëяется сëожной заäа-
÷ей, äëя ее реøения требуется тщатеëüное ÷исëен-
ное ìоäеëирование.

Сопротивëение перекëþ÷атеëя в заìкнутоì со-
стоянии составëяëо 200...500 Оì. Экспериìентаëü-
но поëу÷енные зна÷ения сопротивëения R преä-
ставëены в табë. 2. Изìеряеìое сопротивëение
преäставëяëо собой суììу сопротивëений трех у÷а-
стков перекëþ÷атеëя: 1) äорожки Сr/Аl/Сr тоëщи-
ной 80...160 нì, иäущей от иãëы к кантиëеверу;
2) контакта кантиëевера с коììутируеìыì эëек-
троäоì; 3) äорожки Сr/Pt тоëщиной 60 нì, иäущей
от эëектроäа к иãëе. Рас÷етное зна÷ение сопротив-
ëения äорожки Cr/Al/Сr составëяëо 7...15 Оì и за-
висеëо от ее тоëщины, экспериìентаëüные зна÷ения
составëяëи 8...40 Оì. Соãëасно рас÷етаì äорожка
Cr/Pt äоëжна иìетü сопротивëение окоëо 80 Оì.
Изìеренные зна÷ения составëяëи 100...300 Оì. Та-
киì образоì, существенный вкëаä в сопротивëе-
ния перекëþ÷атеëя вносиëи äорожки, и выäеëитü
сопротивëение контакта кантиëевера с эëектроäоì
(рас÷етное зна÷ение 1...10 Оì) из суììарноãо со-
противëения быëо затруäнитеëüно. На основании
экспериìентаëüных äанных ìожно утвержäатü, ÷то
сопротивëение контакта, как правиëо, нахоäиëосü
в äиапазоне 10...100 Оì и зна÷итеëüно превыøаëо

Рис. 6. Фотография образца с иглами на контактных площадках

Fig. 6. Photo of the sample with needles on the contact sites

Рис. 7. Схема подключения приборов для тестирования переклю-
чателя

Fig. 7. Connection of the devices for testing of the switch

Табëиöа 2 

Table 2

w, 
μm

t = 80 nm t = 120 nm t = 160 nm

R, Ω
I
max

, 

mA
R, Ω

I
max

, 

mA
R, Ω

I
max

, 

mA

2 417 ± 53 10 ± 1 287 ± 54 9 ± 3 262 ± 44 8 ± 1

4 408 ± 43 16 ± 5 240 ± 35 20 ± 2 276 ± 45 13 ± 3

6 436 ± 73 15 ± 5 242 ± 33 24 ± 6 309 ± 45 13 ± 2
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рас÷етное зна÷ение. При÷иной превыøения ìоãëо
явëятüся заãрязнение контактируþщих поверхно-
стей при нахожäении перекëþ÷атеëя в возäухе при
норìаëüных усëовиях [14].

Быë изìерен ìаксиìаëüно äопустиìый ток,
протекаþщий ÷ерез перекëþ÷атеëü в заìкнутоì
состоянии и не привоäящий к выхоäу еãо из строя.
Посëе срабатывания перекëþ÷атеëя ìежäу кантиëе-
вероì и коììутируеìыì эëектроäоì прикëаäываëи
постоянное напряжение от исто÷ника питания
Mastech HY3005D (сì. рис. 7). Ток, протекаþщий
при этоì ÷ерез перекëþ÷атеëü, изìеряëи ìуëüти-
ìетроì M9803R. Напряжение постепенно повы-
øаëи, и при некотороì зна÷ении тока происхоäи-
ëо пëавëение кантиëевера в ìесте контакта с эëек-
троäоì. Зна÷ения äопустиìоãо тока Imax привеäе-
ны в табë. 2. Миниìаëüное зна÷ение (окоëо 10 ìА)
иìеëи перекëþ÷атеëи с кантиëевероì øириной
2 ìкì. Кëþ÷и с боëее øирокиì кантиëевероì вы-
äерживаëи ток äо 30 ìА. Допустиìый ток не зави-
сеë от тоëщины кантиëевера, вероятно, потоìу,
÷то пëотностü тока äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения в обëасти контактноãо выступа, который у
всех перекëþ÷атеëей иìеë оäинаковуþ ãеоìетриþ.

Основной пробëеìой перекëþ÷атеëей явëяëосü
приëипание кантиëевера к коììутируеìоìу эëек-
троäу при срабатывании. Этот эффект быë осо-
бенно характерен äëя кантиëеверов тоëщиной 80 и
120 нì. Возвращаþщей сиëы упруãости быëо неäос-
тато÷но äëя преоäоëения аäãезионных сиë, äейст-
вуþщих ìежäу контактныì выступоì кантиëевера
и эëектроäоì. Аäãезия в МЭМС/НЭМС-устройст-
вах за÷астуþ обусëовëена капиëëярныìи сиëаìи и
сиëаìи Ван-äер-Вааëüса [19]. Оäниì из наибоëее
эффективных ìетоäов уìенüøения аäãезионных
сиë явëяется сокращение пëощаäи контакта, по-
этоìу в äаëüнейøеì пëанируется уìенüøатü äиа-
ìетр контактноãо выступа на нижней поверхности
кантиëевера, повыøатü øероховатостü контакти-
руþщих поверхностей, а также испоëüзоватü боëее
тверäые, ÷еì пëатина, ìатериаëы (хроì, воëüфраì).

Заключение

Преäставëен МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектро-
стати÷ескоãо типа на основе трехсëойноãо ìетаë-
ëи÷ескоãо кантиëевера наноразìерной тоëщины,
иìеþщеãо высокое отноøение äëины к тоëщине.
Низкие зна÷ения напряжения срабатывания пере-
кëþ÷атеëя äостиãаþтся за с÷ет ìаëой упруãости
кантиëевера. Изãотовëен перекëþ÷атеëü с напря-
жениеì срабатывания 8,1 В. Описана техноëоãия
изãотовëения перекëþ÷атеëей, провеäены рас÷еты
и выпоëнены изìерения их эëектроìехани÷еских
характеристик. Расхожäение экспериìентаëüных
зна÷ений напряжения срабатывания с теорией обу-
сëовëено особенностяìи конструкöии перекëþ-

÷атеëя, связанныìи с техноëоãией изãотовëения.
Сëеäствиеì ìаëой упруãости кантиëевера явëяется
еãо поäверженностü приëипаниþ к коììутируеìо-
ìу эëектроäу поä äействиеì аäãезионных сиë.
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Introduction

Switches present a wide class of microelectromechanical
systems (MEMS). They find application in high frequency
and superhigh frequency systems (adaptive aerials, switching
matrixes, transmitter/receiver modules of wireless communi-
cation devices) [1]. Among the MEMS-keys the most wide-
spread devices are the ones with an electrostatic mechanism
of actuation. The mobile mechanical element in them is a
cantilever (a bridge, a membrane), under which the control
and switched electrodes are located. Between the cantilever
and control electrodes a certain voltage is applied, and under
the influence of the electrostatic force the cantilever is de-
formed in the direction of the electrode. When the voltage is
applied, the cantilever contacts the switched electrode, mov-
ing a key in the closed position. As a rule, the disjunction of
the key is implemented due to the force of elasticity in the de-
formed cantilevere. In comparison with radio-frequency keys
on pin-diodes and field transistors, MEMS switches of elec-
trostatic type have low power consumption of the control cir-
cuit, small losses in the closed state, a good isolation in the
opened state, low level of nonlinear distortions, high radiation
resistance, and a wide range of the operating temperatures [2].

A modern trend is transition to the nanoelectromechani-
cal systems (NEMS) with development of keys on the basis of
nano-sized cantilevers [3—5]. Its aim is reduction of the di-
mensions of a switch, increase of the speed of switching and
widening of the frequency band. One of the main drawbacks
of MEMS/NEMS-keys — their high actuation voltage, still
has to be overcome. For the batch-produced keys it reaches
several tens of volts [6] and does not allow us to use them
widely in the electronic circuits with a low power consump-
tion. Therefore, development of MEMS/NEMS switches
with a low actuation voltage is a topical task.

There are several ways to lower the actuation voltage of a
key. One of them is an increase of the electrostatic force, in-
fluencing a cantilever, due to expansion of the operative range
of the electrostatic field, i.e. an increase of the area overlap-
ping the cantilever and the control electrode [7]. Another one
is reduction of the gap between the cantilever and the control
electrode [8]. The most effective and widely applied method
of reduction of the actuation voltage is reduction of the elas-
ticity of the cantilever, which is reached, as a rule, due to an
unusual design of the cantilever: application of folded canti-
levers [9], cantilevers on torsion [10] and zigzag suspensions
[11], etc. The work presents a MEMS-switch of an electro-
static type with a resistive contact. The cantilever of the switch
has a nano-zised thickness (80...160 nm) and high relation of

its length to its thickness (up to 400). Therefore, it has low
elasticity, which allows us to reach low actuation voltage val-
ues of the switch.

Design and manufacturing technology of the switch

The MEMS-switch of an electrostatic type is a single-pole
key with normally opened contacts (fig. 1). A metal cantilever
is situated above the control and switched electrodes (also
made of metal). On the free end of the cantilever there is a
contact ledge. When voltage is applied between the cantilever
and the control electrode, the cantilever is attracted to it by
the electrostatic forces, closing the switched electrode. When
the voltage is switched off, the cantilever returns to the orig-
inal position. The switch employs a metal-metal contact.

In order to ensure a low actuation voltage in the switch,
the applied cantilevers have low values of elasticity
(0,012...0,38 N/m). The manufacturing technology of the
cantilevers was developed earlier [12]. Also various properties
of the cantilevers, including their resonant characteristics [13]
were investigated in detail.

For production of the switches surface microtreatment was
used. The basic manufacturing stages are presented in fig. 2. On
KDB 0,01 silicon plate with diameter of 100 mm a dielectric
layer was formed. For this purpose the plate was thermally ox-
idized in moist oxygen up to the thickness of 1 μm of SiO2
layer. Then the control and switched electrodes of the switch
were made on SiO2 For this purpose the plate was covered
with a layer of a positive photoresist with thickness of 1,5 μm
and a contact photolithography was done. After development,
an adhesive layer of chrome with thickness of 10 nm and a
layer of platinum with thickness of 50 nm were deposited on
the plate by the method of magnetron sputtering (fig. 2, a).
After the deposition of the layers a lift-off of the photoresist
was done (fig. 2, b).

Then a cantilever with a contact ledge on the lower surface
was formed. By the method of magnetron sputtering a sacri-
ficial layer of amorphous silicon (a-Si) with thickness of 1 mi-
cron (fig. 2, c) was made. The plate again was covered with
a layer of photoresist and a contact photolithography was
made. In the photoresist layer a round window with diameter
of 2 microns was formed. Through it by etching in SF6 plas-
ma a pit was formed in the layer of a-Si with depth of about
100 nm (fig. 2, d). A layer of Pt was sputtered on the plate with
thickness of 100 nm (fig. 2, e), and the remains of the pho-
toresist were removed (fig. 2, f ). The plate again was covered
with a layer of a photoresist and a lithograph was done — a
drawing of the cantilever was formed. Layers of Cr/Al/Cr

The presented electrostatically actuated MEMS switch with a resistive contact was manufactured with the use of micro-electronic
technologies. The movable electrode of the switch is a three-layer metal cantilever with a nano-scale thickness and high length-to-
thickness ratio. Low elasticity of the cantilever allows us to achieve relatively low values of the pull-in voltage. The authors im-
plemented a theoretical analysis and experimental study of the electromechanical characteristics of the switch.

Keywords: microelectromechanical systems, electrostatic switch, resistive contact, metal cantilever, pull-in voltage, contact re-
sistance
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metals with thickness of 10/60/10, 15/90/15 and 20/120/20 nm
were sputtered on the plate (fig. 2, g), and a lift-off of the pho-
toresist was carried out (fig. 2, h). The final stage was removal
of the sacrificial layer of a-Si from under the cantilever (clear-
ing) by etching in SF6 plasma (fig. 2, i).

Switches with various sizes of the cantilever and electrodes
were made. A cantilever had length 14...32 μm, width 2...6 μm
and thickness 80...160 nm. The control electrode had width
from 4...16 μm. The width of a switched electrode was 4...6 μm.
The gap between the cantilever and the electrodes was equal
to 1 μm. The ledge on the bottom surface of the cantilever had
the form of a cylinder with diameter of 2 μm and height of
about 100 nm. Platinum was chosen as the material of the
contact ledge and of the switched electrode thanks to its chem-
ical inertness, relatively high hardness and conductivity [14].
SEM image of the switch is presented in fig. 3, a. Fig. 3, b
presents a close up of the free end of the cantilever with a con-
tact ledge.

Calculation of the electromechanical characteristics

of the switch

Fig. 4 presents a cantilever and a control electrode of the
switch with indication of the basic dimensions. Let the can-
tilever be subjected to a distributed loading q(x), having a di-
mension of force divided by an area unit. The small element
of cantilever with length of dx and coordinate x is influenced
by force F(x) = q(x)wdx, where w is the width of the canti-
lever. The vertical deviation of the free end of the cantilevera
caused by this force from the initial position is expressed by
the following formula [15]

dδtip = (3L – x)q(x)wdx, (1)

where L is the length of the cantilever, (EI)eff is efficient
bending stiffness of the cantilever. The efficient bending stiff-
ness of a three-layer cantilever, calculated by the method of
equivalent cross section [16], is expressed by the following
formula:

(EI)eff = ECr  + EAl . (2)

Where ECr, EAl, tCr, tAl are Young modules and thicknesses,
accordingly, of the layers of chrome and aluminum.

If loading q(x) works along all the length of the cantilev-
era, we can find the deviation of the free end from the initial
position by integrating the following expression (1):

δtip = x2(3L – x)q(x)dx. (3)

Under the cantilever at the distance of g there is the con-
trol electrode, the borders of which (a and b) are marked in
fig. 4. Between the cantilever and the electrode the voltage V
is applied. If we neglect the regional fields, the electrostatic
force, influencing per unit of the area of the cantilever, can
be expressed in the following form [16]:

q(x) = . (4)

Where ε0 is an electric constant, σ(x) is Heaviside function,
δ(x) is a deviation of the point of the cantilever with coordi-
nate x from the initial position. The profile of the cantilever

deformed under the influence of the electrostatic force can be
presented as quadratic [17]:

δ(x) = (x/L)2δtip. (5)

By substituting expressions (4) and (5) in the integral (3)
and implementing transformations, we will get:

V 2 = . (6)

Expression (6) presents a connection of the deviation of
the free end of the cantilever δtip with the applied voltage V.
The diagram illustrating this connection is presented in fig. 5.
At a certain actuation voltage the position of the cantilever is
unstable, its free end falls on the substrate. The actuation volt-
age was defined as the maximum value of the function V(δtip)
(expression (6) [17]. The calculated actuation voltage of the
switches with a 2 μm wide cantilever and various positions of
the control electrode are presented in tablel. They are within
the range 9,8...105,1 V. The wider is the control electrode and
the closer it is situated to the free end of the cantilever, the
lower is the actuation voltage. The calculations used the

Young modulus of the voluminous material: ECr = 279 GPa;
EAl = 70 GPa.

The contact resistance of the switch was estimated on the
basis of the model, in which a rough surface contacts the
plane. Proceeding from the switch design, the force with
which the contact ledge of the cantilever presses the switched
electrode, was calculated. This force depends on the geometry
of the cantilever and varies 0,01...1 mN. Such contact efforts
result in a plastic deformation of the roughness of the surface
[18], and the contact area of the ledge with an electrode is de-
termined by formula A = Fc/H, where Fc is the force pressing
the ledge to the electrode, H is hardness of a contact material
(hardness of platinum was assumed as equal to 450 GPa). The
contact resistance of a switch is determined by expression
Rc = ρ/ , where ρ is the specific resistance of the material
(for platinum ρ = 10,6•10–6 Ω•cm at 293 K) [18]. In case
of the contact efforts of 0,01...1 mN the contact area does not
exceed 2,4•10–3 μm2. According to calculations, the switches
should have a contact resistance of 1...10 Ω.

The operating time of the switch is in inverse proportion
to the resonant frequency of the cantilever f0 and it can be es-
timated by means of expression τs ≈ 0,58  [18]. This ex-
pression is fair in case of a low damping, i.e. when the quality
factor of the cantilever exceeds 2. The resonant frequency of
the cantilevers of Cr/Al/Cr was measured by the light lever
method [13]. For the cantilevers with the thickness of lay-
ers of 10/60/10 nm it was 89...466 kHz, depending on the
length of the cantilever, for the cantilevers with thickness of
15/90/15 nm — 134...699 kHz: 20/120/20 nm — 178...932 kHz.
The quality factor of the cantilevers in the air under normal
conditions was 5—10. According to calculations, the operat-
ing time of the switches should be about 1...10 μm.

Experimental research of the switches

Fig. 6 presents a photo of the sample. Its chip contained
three contact platforms with dimensions of 1,5 Ѕ 1,5 mm,
which by means of metal paths with width of 200 μm were
connected with the cantilever and the switch electrodes. On
the platforms tungsten needles were fixed. Measuring devices
were connected to them (fig. 7). Testing of the switches was
done in the air under normal conditions.
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For determination of the actuation voltage of a key be-
tween the cantilever and the control electrode a direct voltage
was applied from P4105 voltage stabilizer of direct current. It
gradually increased till there was a contact of the cantilever
with the switched electrode. The actuation moment was re-
corded by Mastech M9803R multimeter in an ohmmeter
mode. Table 1 presents average values of the actuation voltage
of the switches of various geometry and maximal deviations
from the average values. The lowest actuation voltage was
8,1 V (type 4 switch, thickness of the cantilever — 80 nm).
A considerable divergence of the experimental data from the
results of calculations was observed. The measured actuation
voltages of the keys of type 1 were 2—2,5 times lower than the
calculated ones, irrespective of the thickness of a cantilever.
At the same time, in case of the switches of type 4 the averages
actuation voltages 1,3—2 times exceeded the theoretical values.

It is possible to name several reasons for the divergence of
the experiments from the theory. Firstly, the cantilevers are
bent under the influence of the residual voltages in a three-
layer metal film [12]. Therefore the distance between the can-
tilever and the electrodes differ from the nominal value. Sec-
ondly, the manufacturing technology of the switches is such
that the control and the switched electrodes "are printed" on
the top surface of the sacrificial layer. A consequence of this
is "the steps" on the cantilever reducing its elasticity (fig. 3).
Thirdly, when the cantilevers were released, the sacrificial
layer was removed not only from under the cantilever, but al-
so from under its basic platform [12], which increased the ef-
fective length of the cantilever and also reduced its elasticity.
The first circumstance could both increase and reduce the ac-
tuation voltage, depending on the bend direction of the can-
tilever (in the experiment both situations were observed). The
other two circumstances reduced the actuation voltage. A si-
multaneous account of the influence of all the factors on the
properties of the switch is a challenging problem. For its so-
lution a careful numerical modeling is required.

Resistance of the switch in the closed position is 200...500 Ω.
The experimentally obtained resistance (R) is presented in ta-
ble 2. The measured resistance was the sum total of the re-
sistances of three sites of the switch: 1) Cr/Al/Cr path with
thickness of 80...160 nm, going from the needle to the can-
tilever; 2) contact of cantilever with the switched electrode;
3) Cr/Pt path with thickness of 60 nm, going from the elec-
trode to the needle. The design resistance of Cr/Al/Cr path
was 7...15 Ω and depended on its thickness, the experimental
values were 8...40 Ω. According to calculations, Cr/Pt path
should have resistance of about 80 Ω. The measured values
were 100...300 Ω. The paths made an essential contribution to
the resistance of the switch. It is difficult to separate out the
resistance of the contact of the cantilever with an electrode
(the calculated value is 1...10 Ω) from the total resistance. On
the basis of the experiment it is possible to assert, that, as a
rule, the resistance of the contact was within the range of
10...100 Ω and considerably exceeded the calculated value.
The reason for this excess could be pollution of the contacting
surfaces of the switch occurring in the air under normal con-
ditions [14].

The maximal possible current going through the switch
and not resulting in its breaking was measured in its closed
condition. After actuation of the switch a direct voltage was
applied between the cantilever and the switched electrode
from Mastech HY3005D power supply (fig. 7). The current
going through the switch was measured by M9803R multim-

eter. The voltage increased gradually, and at a certain value
of the current there was a fusion of the cantilever in the place
of contact with the electrode. The values of the admissible
current (Imax) are presented in table 2. The switches with a
2 μm wide cantilever had the minimal value (about 10 mA).

The keys with a wider cantilever withstood a current up to
30 mA. The admissible current did not depend on the thick-
ness of the cantilever, probably, because the current density
reached its maximum in the area of the contact ledge, which
had an identical geometry in all the switches.

The basic problem of the switches is sticking of the can-
tilever to the switched electrode at the moment of actuation.
The effect is especially characteristic for the cantilevers with
thickness of 80 and 120 nm. The returning force of elasticity
is not big enough to overcome the adhesive forces between the
contact ledge of the cantilever and the electrode. Adhesion in
MEMS/NEMS devices is frequently caused by the capillary
forces and Van der Waals forces [19]. One of the most effec-
tive ways to reduce the adhesive forces is reduction of the area
of contact, therefore it is planned to reduce the diameter of
the contact ledge on the bottom surface of the cantilever, to
raise the roughness of the contacting surfaces, and to use ma-
terials harder than platinum (chrome, tungsten).

Conclusion

MEMS-switch of an electrostatic type on the basis of a
three-layer metal cantilever of nano-sized thickness with a
high relation of its length to its thickness was presented. Low
voltages of actuation of the switch are reached due to the low
elasticity of the cantilever. A switch with actuation voltage of
8,1 V was manufactured. The manufacturing technologies of
the switches were described, calculations were done, as well
as measurements of their electromechanical characteristics.
The divergences of the experimental actuation voltages from
the theory are due to the specific features of the design of the
switch, connected with their manufacturing technology. A con-
sequence of the low elasticity of the cantilever is its suscep-
tibility to sticking to the switched electrode under the influ-
ence of the adhesive forces.
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"Техноëоãи÷еский öентр" МИЭТ", ã. Зеëеноãраä

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÁÈÑ ÊÎÍÒÐÎËß
È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÆÈÌÀÌÈ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÒ×ÈÊÀ 
ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÑÂ× ÌÎÄÓËß

В настоящее вреìя в связи с необхоäиìостüþ
обеспе÷ения безопасности на реаëüных объектах
проìыøëенности, бытовой и транспортной инфра-
структуры требуется разработка и созäание разëи÷-
ных äистанöионных интерактивных охранных сис-
теì. Оäниì из направëений построения таких ох-
ранных систеì ìожет бытü испоëüзование СВЧ
систеì, основанных на эффекте Допëера, äëя ко-
торых требуется СБИС контроëя и управëения ìо-
äуëеì. Иссëеäование техни÷ескоãо уровня и тен-
äенöий развития техники показаëо, ÷то направ-
ëение перспективно и нахоäится в русëе ìировых
тенäенöий. Анаëиз ìатериаëов нау÷но-техни÷е-
ской ëитературы показывает, ÷то разработкаìи
СБИС систеì контроëя и управëения (СБИС-У)
äëя СВЧ систеì заниìаþтся как оте÷ественные,
так и зарубежные коìпании. Наибоëее развитыìи

странаìи, заниìаþщиìися разработкой и патен-
тованиеì своих изобретений в äанной обëасти, яв-
ëяþтся США, Герìания, Австраëия, Китай, кото-
рые активно реãистрируþт свои изобретения. В Рос-
сии основныìи разработ÷икаìи в äанной обëасти
явëяþтся нау÷ные öентры и спеöиаëизированные
коìпании, заниìаþщиеся разработкаìи в обëасти
конструирования СБИС.

Цеëü настоящей работы — иссëеäование, разра-
ботка и изãотовëение экспериìентаëüных образ-
öов спеöиаëизированной СБИС контроëя и управ-
ëения режиìаìи работы СВЧ приеìопереäат÷ика
äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя (рис. 1). В хоäе реаëи-
заöии проекта быëи провеäены теорети÷еские и
патентные иссëеäования перспективных конструк-
öий, техноëоãий изãотовëения, схеìотехни÷еских и
топоëоãи÷еский реøений СБИС-У, а также реаëи-

Поступила в редакцию 09.10.2014

Приведены результаты разработки специализированной СБИС контроля и управления режимами работы приемопе-
редатчика доплеровского СВЧ модуля. Описана структурная схема СБИС контроля и управления, в составе которого
входной сдвиговый регистр на 40 разрядов, параллельный регистр-защелка на 40 разрядов и два аналоговых демульти-
плексора на 8 и 32 разрядов/каналов. Представлена КМОП-технология, по которой изготовлены экспериментальные об-
разцы СБИС. Разработаны макет доплеровского СВЧ модуля и программное обеспечение универсальной цифровой плат-
формы оператора.

Ключевые слова: СБИС, СВЧ, доплеровский СВЧ модуль, сдвиговый регистр, демультиплексор, мультиплексор, па-
раллельный регистр, цифровая платформа, КМОП-технология, цифровая платформа, система мониторинга
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зован ìакет СВЧ ìоäуëя, в состав котороãо вхоäит
СБИС-У. На основе совреìенной оте÷ественной
нау÷но-произвоäственной и экспериìентаëüной
базы НПК "Техноëоãи÷еский öентр" разрабатывает
конструктивно-техноëоãи÷еский базис изãотовëе-
ния СБИС-У и äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя.

СБИС-У — сверхбоëüøая интеãраëüная схеìа
äëя контроëя и управëения СВЧ ìоäуëеì. Экспе-
риìентаëüные образöы СБИС-У изãотовëены по
КМОП-техноëоãии [1, 2] с проектныìи норìаìи
1,2 ìкì на пëастинах äиаìетроì 100 ìì. СБИС кон-
троëя и управëения обеспе÷ивает управëение пере-
кëþ÷енияìи режиìов работы приеìопереäат÷иков
ìакета äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя на разëи÷ных
ìощностях и ÷астотах. Структурная схеìа СБИС-У
(рис. 2) соäержит вхоäной сäвиãовый реãистр на
40 разряäов, параëëеëüный реãистр-защеëку на
40 разряäов и äва анаëоãовых äеìуëüтипëексора
на 8 и 32 разряäов/канаëов.

Посëеäоватеëüный реãистр (реãистр сäвиãа иëи
сäвиãовый реãистр) обы÷но сëужит äëя преобразо-
вания посëеäоватеëüноãо коäа в параëëеëüный и
наоборот [3]. Приìенение посëеäоватеëüноãо коäа
связано с необхоäиìостüþ переäа÷и боëüøоãо ко-

ëи÷ества äвои÷ной инфорìаöии по оãрани÷енно-
ìу ÷исëу соеäинитеëüных ëиний. При параëëеëü-
ной переäа÷е разряäов требуется боëüøое коëи÷е-
ство соеäинитеëüных провоäников. Есëи äвои÷ные
разряäы посëеäоватеëüно бит за битоì переäаватü
по оäноìу провоäнику, то ìожно зна÷итеëüно со-
кратитü разìеры соеäинитеëüных ëиний на пëате
(и разìеры корпусов ìикросхеì).

Параëëеëüный реãистр сëужит äëя запоìина-
ния ìноãоразряäноãо äвои÷ноãо (иëи неäвои÷но-
ãо) сëова. Чисëо триããеров, вхоäящих в состав па-
раëëеëüноãо реãистра, опреäеëяет еãо разряäностü
[4]. При записи инфорìаöии в параëëеëüный ре-
ãистр все биты (äвои÷ные разряäы) äоëжны бытü
записаны оäновреìенно. Поэтоìу все тактовые
вхоäы триããеров, вхоäящих в состав реãистра, объ-
еäиняþтся параëëеëüно. Дëя уìенüøения вхоäно-
ãо тока вывоäа синхронизаöии на этоì вхоäе в ка-
÷естве усиëитеëя ставится инвертор.

Дëя реаëизаöии параëëеëüноãо реãистра ìожно
испоëüзоватü как триããеры со стати÷ескиì, так и с
äинаìи÷ескиì вхоäоì синхронизаöии. При испоëü-
зовании äëя построения параëëеëüноãо реãистра
триããеров-защеëок этот реãистр, в своþ о÷ереäü,

называþт реãистроì-защеëкой.
При испоëüзовании реãистров со
стати÷ескиì вхоäоì тактирования
сëеäует собëþäатü осторожностü,
так как при еäини÷ноì потенöиаëе
на вхоäе синхронизаöии, сиãнаëы
с вхоäов реãистра буäут свобоäно
прохоäитü на еãо выхоäы.

При записи инфорìаöии в па-
раëëеëüный реãистр в СБИС-У все
биты записываþтся оäновреìенно.
В структурной схеìе СБИС кон-
троëя и управëения присутствует
äеìуëüтипëексор, функöионаëü-
но он преäназна÷ен äëя перекëþ-
÷ения сиãнаëа с оäноãо инфорìа-
öионноãо вхоäа на оäин из инфор-
ìаöионных выхоäов. Существен-
ныì отëи÷иеì от ìуëüтипëексора
явëяется возìожностü объеäине-
ния нескоëüких вхоäов в оäин без
äопоëнитеëüных схеì. Деìуëüти-
пëексоры позвоëяþт поäкëþ÷атü
оäин вхоä к нескоëüкиì выхоäаì.
Оäнако äëя увеëи÷ения наãрузо÷-
ной способности ìикросхеìы на
вхоäе äеìуëüтипëексора äëя уси-
ëения вхоäноãо сиãнаëа ëу÷øе по-
ставитü инвертор.

В проекте быëо реøено изãото-
витü СБИС-У (рис. 3) äëя контро-
ëя и управëения äопëеровскиì
СВЧ ìоäуëеì по КМОП-техноëо-

Рис. 1. Структурная схема интеллектуального доплеровского СВЧ модуля

Fig. 1. Scheme of intellectual Doppler microwave module

Рис. 2. Структурная схема СБИС-У

Fig. 2. Block diagram of VLSI-U
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ãии. Гëавная öеëü разработки топоëоãии КМОП
БИС закëþ÷ается в эффективноì испоëüзовании
пëощаäи кристаëëа. Оäнако необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то характеристики КМОП БИС, в ÷астности
äинаìи÷еские, сиëüно зависят от паразитных еì-
костей и сопротивëений, опреäеëяеìых топоëоãи-
ей. В КМОП БИС обы÷но испоëüзуþт пряìоуãоëü-
ные конфиãураöии транзисторов [5], отëи÷аþщие-
ся ëиøü разëи÷ныìи отноøенияìи øирины к äëи-
не канаëа в зависиìости от требуеìоãо зна÷ения
крутизны характеристик транзистора. КМОП ИС
иìеþт наиëу÷øие экспëуатаöионные характеристи-
ки и наибоëее приãоäны äëя реаëизаöии сëожных
ìикроэëектронных систеì. Простейøая КМОП-
структура на р-поäëожке привеäена на рис. 4.

Она преäставëяет собой äва коìпëеìентарных
МОП-транзистора с инäуöированныìи канаëаìи:
n-МОП и р-МОП, разìещенных в карìанах р- и
n-типа провоäиìости соответственно. В äанноì
сëу÷ае оäниì из карìанов сëужит саìа креìниевая
поäëожка. Составëяþщие МОП-транзисторы преä-
ставëяþт собой ÷етырехпоëþсные приборы, ре-
жиì работы которых опреäеëяется напряженияìи
на затворе G, стоке D, истоке S, карìане В. Карìан
ìожет бытü общиì äëя нескоëüких приборов, а äëя
их изоëяöии äруã от äруãа кажäый окружен по по-
верхности поëевыì äиэëектрикоì FOX. Обëасти
вне поëевоãо äиэëектрика явëяþтся активныìи
обëастяìи приборов. Управëяþщие эëектроäы —
поëикреìниевые затворы — отäеëены от поëупро-

воäника сëоеì тонкоãо (поäзатворноãо) äиэëек-
трика — оксиäа креìния. Затворы разäеëяþт ак-
тивнуþ обëастü кажäоãо прибора на три обëасти:
канаë, сток и исток. Приповерхностный сëой по-
ëупровоäника поä затвороì образует канаë, прово-
äиìостüþ котороãо управëяет затвор. Высокоëеãи-
рованные обëасти стока и истока иìеþт тип прово-
äиìости, противопоëожный провоäиìости карìа-
на, образуя с ниì р—n-перехоäы, которые äоëжны
бытü сìещены в запираþщеì направëении. Дëя
этой öеëи преäусìотрен спеöиаëüный контакт, ко-
торый ìожет бытü общиì äëя нескоëüких приборов
в оäноì карìане. Низкооìные контакты к стоку и
истоку уìенüøаþт общуþ провоäиìостü МОП-
транзистора.

Дëя визуаëизаöии поëу÷енных äанных от ìаке-
та äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя быë разработан спе-
öиаëüный проãраììно-аппаратный коìпëекс ав-
тоìатизаöии сбора äанных [6]. Дëя этоãо потребо-
ваëся öентраëüный пункт оператора в виäе персо-
наëüноãо сервера, на котороì быëо установëено
разработанное сетевое ПО с испоëüзованиеì техно-
ëоãии LabVIEW NI. В состав проãраììно-аппарат-
ноãо коìпëекса äëя сбора и анаëиза äанных вхоäит
реëяöионная база äанных MySQL и приëожение
äëя работы с сетевыìи протокоëаìи ìоäеëи OSI.

Разработанные СБИС-У контроëя и управëения
и ìакет äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя буäут испоëüзо-
ватüся при созäании новоãо кëасса перспективных
СВЧ приборов, иìеþщих высокуþ наäежностü и
низкие показатеëи ìассоãабаритных характери-
стик äëя приìенения в перспективных систеìах
ìониторинãа параìетров äвижения транспорта,
систеìах безопасности и систеìах спеöиаëüноãо
назна÷ения в öеëях иäентификаöии ìаëоãабарит-
ных ìетаëëи÷еских преäìетов и вëожений.

Резуëüтаты проекта ориентированы на øирокое
приìенение в нау÷но-иссëеäоватеëüских орãани-
заöиях и фирìах-произвоäитеëях наукоеìкой про-
äукöии при построении систеì обеспе÷ения безо-
пасности приборов.

Иссëеäования провоäиëисü с испоëüзованиеì
оборуäования ЦКП "Функöионаëüный контроëü и
äиаãностика ìикро- и наносистеìной техники" на
базе НПК "Техноëоãи÷еский öентр".

Работы выполнены при финансовой поддержке

Министерства образования и науки Российской Фе-

дерации (ГК № 14.427.12.0003).
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Development of Special VLSI for Control of UHF Doppler Transceiver

Due to the need to ensure the safety on the industrial ob-
jects, household and transport infrastructure it is necessary to
create different remote interactive security systems. One of
the areas of their construction may be the use of microwave
systems based on the Doppler effect, which require VLSI for
module of control and management. Study of levels and
trends in the development of technology has shown that the
direction is in line with the global trends. The analysis of sci-
entific literature shows that developers of VLSI control and
management systems (VLSI-U) for microwave systems are
domestic and foreign companies. Most developed countries,
involved in the development and patenting of inventions in
this field, are the United States, Germany, Australia, China,
which are actively registering the inventions. In Russia, the
main developers are specialized scientific centers and research
companies involved in development in the field of VLSI.

Purpose of this work is research, development and man-
ufacturing of samples of specialized VLSI for monitoring and
control of the modes of work of the microwave transceiver of
the Doppler microwave module (fig. 1). The theoretical and
patenting research of the promising designs, manufacturing
technologies, circuit and topological solutions of VLSI-U
were carried out, the layout of a microwave module, which
includes a VLSI-U were implemented in the course of the
project. The constructive-technological basis for manufactur-
ing of VLSI-U and microwave Doppler module are developed
on the domestic base of SPC "Technology Center".

VLSI-U is a very large scale integrated circuit for moni-
toring and controlling of the microwave unit. The samples of
VLSI-U were made by the CMOS technology [1, 2] with de-
sign rules of 1,2 μm on the wafers of 100 mm in diameter. VLSI
of monitoring and control provides switching of the working
modes of the prototype of the Doppler microwave transceiver
module on various capacities and frequencies. The block di-
agram of VLSI-U (fig. 2) represents a set of input shift reg-
isters for 40 bits, the parallel register-latch for 40 bits and two
analog demultiplexer on 8 and 32 bits/channel.

The serial register (shift register or displacement register)
is usually used to convert the serial code into the parallel and
conversely [3]. The application of the serial code is associated

with the need to transfer a large number of binary information
on a limited number of trace lines. The parallel transmission
of bits requires a large number of connecting conductors. If
the bits sequentially bit by bit transmitted on a single wire, it
can reduce the size of the trunk on the card and IС packages.

Parallel register is used for storing of multi-bit bina-
ry/non-binary word. The number of triggers in the composi-
tion of parallel register determines its capacity [4]. When re-
cording the information in the parallel register, all the bits (bi-
nary digits) should be recorded simultaneously. Therefore, all
clock inputs of the triggers included in the register are com-
bined in parallel. An inverter is placed as the amplifier at this
input to reduce the input current of synchronization output.

To implement the parallel register, the triggers with static
and dynamic synchronization input may be used. When latch
triggers used for constructing of parallel registers, this register,
in turn, called latch register. It should be careful when using
the registers with static input clock, the signals from input reg-
ister will freely pass on its outputs since at the single potential
on synchronization input.

When recording information in the parallel register in
VLSI-U, the bits are written simultaneously. The circuit of
VLSI for monitoring and control includes demultiplexer op-
erable to switch the signal from one data input to one of the
data outputs. The difference from the multiplexer is the ability
to combine multiple inputs into one without additional cir-
cuitry. The demultiplexers allow you to connect one input to
multiple outputs. To increase the load capacity of the chip, it
is better to put the inverter at the input of the demultiplexer.

In the project, it was decided to make the VLSI-U (fig. 3)
for monitoring and control of the Doppler microwave module
by CMOS technology. The purpose of the development of
CMOS LSI topology is effective utilization of the chip area.
It must be noted, that the characteristics of CMOS LSI, in
particular, dynamic, highly depend on the parasitic capaci-
tances and resistances, determined by the topology. CMOS
LSI commonly uses transistors of rectangular configuration
[5], differing only by the different ratio of width to length of
the channel depending on the desired trans conductance of
characteristics of the transistor. CMOS ICs have the best per-

The article presents the results of development of a special VLSI for control of UHF Doppler Transceiver. The block diagram
of VLSI control is described, which incorporates a 40 bits input shift register, 40 bits parallel latch register, and two analog de-
multiplexers of 8 and 32 bits/channels. The CMOS technology is presented, which was used for manufacture of VLSI experimental
samples. The layout of UHF Doppler module was designed and the software of a flexible digital platform for operator was developed.

Keywords: VLSI, UHF, Doppler Transceiver, shift register, demultiplexer, multiplexer, parallel register, digital platform,
CMOS technology, digital platform, monitoring system
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formance characteristics and the most suitable for the imple-
mentation of complex microelectronic systems. The simplest
CMOS structure on p-substrate is shown in fig. 4.

It comprises two complementary MOS transistors with in-
duced channels (n-MOS and p-MOS) in the pockets of the
p- and n-type conductivity, respectively. A silicon substrate
serves as one of the pockets. The comprising MOS transistors
represent four-pole devices, which operating mode is deter-
mined by the voltage on the gate G, drain D, source S and
pocket B. The pocket can be shared among multiple devices,
when for their isolation from each other, each one is sur-
rounded by a surface field dielectric FOX. The fields outside
of the field insulator are the active regions of the devices. The
control electrodes (polysilicon gates) separated from the sem-
iconductor layer by a thin layer (gate) dielectric — silicon ox-
ide. The gates separate active region of each device on the
channel, the source and the drain. The surface layer of the
semiconductor forms a channel under the gate, which con-
ductivity is controlled by the gate. High alloyed source and
drain regions have a conductivity opposite to the conductivity
of the pocket, forming p—n-junctions with it, which should be
biased in the inverse direction. The contact is provided which
can be shared among multiple devices in a single pocket.
(Low-resistance contacts to the source and drain reduce the
conductivity of the MOS transistors).

A special software and hardware complex for automation of
information collection is developed for visualization of data
from the prototype of the Doppler microwave module [6]. This
required the central point of the operator in the form of a per-
sonal server where the network software developed using the
technology of Lab VIEW NI is installed. The complex for data
collection and analysis includes relational database of MySQL
type and application for work with OSI network protocols.

Designed VLSI-U for control and management and the
prototype of the Doppler microwave module can be used for

creation of a new class of microwave devices with high reli-
ability and low weight and size characteristics for use in ad-
vanced systems for monitoring of traffic parameters, security
and special purpose systems to identify the small metal objects
and enclosures.

The results of the project are oriented on a wide use in sci-
entific-research organizations and companies producing high-
tech products for construction of the security systems of devices.

The studies were conducted with the equipment of the Joint
Usage Center "Functional testing and diagnostics of micro- and
nanosystem engineering" on the base of SPC "Technological
Center", The works were financially supported by the Ministry
of Education and Science of the Russian Federation (State con-
tract № 14.427.12.0003).
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ß×ÅÅÊ ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÏÀÌßÒÈ ÒÈÏÀ EEPROM È FLASH

Введение

Поä энерãонезависиìой паìятüþ пониìаþт ти-
пы паìяти, состояние я÷еек в которой сохраняется
при откëþ÷ении питания [1]. К такиì типаì от-
носят ìасо÷ное ПЗУ (анãë. MROM), проãраììи-
руеìое ПЗУ (анãë. PROM), ПЗУ с УФ стираниеì

(анãë. EPROM), ПЗУ с эëектри÷ескиì стираниеì

(анãë. EEPROM), фëэø-паìятü (анãë. FLASH),

ферроэëектри÷еские ЗУ (анãë. F(e)RAM), ìаãнито-

резистивные ЗУ (анãë. MRAM), поëиìерные фер-

роэëектри÷еские ЗУ (анãë. PFRAM), ЗУ на аìорф-

ных поëупровоäниках (анãë. OUM) и äр. [2].

Поступила в редакцию 18.12.2014

В настоящее время существует большое число различных типов ячеек полупроводниковой энергонезависимой памяти.
Основу подобного многообразия составляют ячейки EEPROM и FLASH. Применение термина flash-память часто носит
маркетинговый смысл и не отражает реальных конструктивных особенностей построения ячейки. В статье осущест-
влена попытка классифицировать ячейки памяти EEPROM и FLASH по их конструктивным особенностям на основе
данных различных производителей и результатов собственных исследований авторов.

Ключевые слова: энергонезависимая память, EEPROM, flash, структура ячейки памяти, superflash, ETOX, FLOTOX,
MLC, SONOS, HIMOS
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Цеëü äанной работы — иссëеäование принöи-
пов построения я÷еек энерãонезависиìой паìяти
типа EEPROM и FLASH. В ëитературе нет еäиноãо
ìнения относитеëüно опреäеëения FLASH-паìяти
и ее отëи÷ия от EEPROM. Наприìер, в работе [2]
отìе÷ено, ÷то я÷ейка EEPROM — äвухтранзистор-
ная, а у FLASH — оäнотранзисторная, в работе [2]
также сказано, ÷то я÷ейки FLASH-паìяти состоят
из оäноãо транзистора с пëаваþщиì затвороì, по-
роãовое напряжение котороãо ìожет бытü изìене-
но приëожениеì эëектри÷ескоãо поëя к затвору.
В [4] отìе÷ено, ÷то техноëоãия FLASH-паìяти яв-
ëяется сìесüþ EPROM- и EEPROM-техноëоãий, а
терìин FLASH обозна÷ает возìожностü оäновре-
ìенноãо стирания боëüøих объеìов паìяти. В ра-
боте [5] ãоворится, ÷то FLASH-паìятü — это ìо-
äификаöия EEPROM, в которой осуществëяется
оäновреìенное стирание всей паìяти ÷ипа вìесто
стирания байта.

Первая совреìенная FLASH-
паìятü быëа преäëожена Фуäжио
Масуокой (ф. Toshiba) в 1984 ã.
[6] на IEEE International Electron
Devices Meeting [1]. Стирание в
преäëоженной я÷ейке обеспе÷ива-
ëосü спеöиаëüныì (третüиì) за-
твороì из поëикреìния, в кото-
рый при поäа÷е на неãо поëо-
житеëüноãо иìпуëüса уäаëяëисü
эëектроны из пëаваþщеãо затвора
[6— 8]. Стирание осуществëяëосü
оäновреìенно äëя всех я÷еек. На
этоì основании, а также по ре-
зуëüтатаì привеäенных ниже ис-
сëеäований ìожно сäеëатü вывоä,
÷то конструкöия я÷еек у FLASН-

паìяти и EEPROM схожая, а раз-
ëи÷ия закëþ÷аþтся в орãаниза-
öии ìатриöы паìяти, которая
обеспе÷ивает побайтовое стира-
ние äëя EEPROM и оäновреìен-
ное стирание боëüøоãо ìассива
я÷еек äëя FLASH. Такие ìассивы
обы÷но называþт бëокаìи иëи
страниöаìи [1].

Я÷ейки EEPROM и FLASH
бываþт äвух- и оäнотранзистор-
ные, но в ëþбоì сëу÷ае основаны
на транзисторе с пëаваþщиì за-
твороì иëи с ONO (оксиä—нит-
риä—оксиä) структурой. Кëасси-
фикаöия я÷еек по типу транзисто-
ра привеäена на рис. 1.

Двухтранзисторные ячейки

на основе FLOTOX-транзистора

FLOTOX-транзистор (рис. 2, а)
преäставëяет собой МОП-транзистор с пëаваþ-
щиì затвороì — ПЗ (анãë. floating gate), в котороì
тоëщина поäзатворноãо оксиäа в обëасти стока
(туннеëüный оксиä) уìенüøена по сравнениþ с
обëастüþ канаëа в нескоëüко раз (≈10 нì).

На основе FLOTOX-транзистора строятся
äвухтранзисторные я÷ейки EEPROM и FLASH
(рис. 2, b). Вторыì транзистороì в поäобных я÷ей-
ках явëяется обы÷ный МОП-транзистор, который
называется транзистороì выбора — ТВ (анãë. ST —
select transistor) и испоëüзуется äëя преäотвраще-
ния ëиøнеãо стирания (анãë. over-erase) я÷ейки
[5], при котороì в пëаваþщий затвор поìещается
боëüøе эëектронов, ÷еì требуется.

Стирание я÷ейки осуществëяется инжектирова-
ниеì эëектронов в пëаваþщий затвор, а записü их —
экстракöией из пëаваþщеãо затвора. Обе операöии
выпоëняþтся туннеëированиеì Фауëера—Норä-
хейìа (Fowler Nordheim (FN) tunneling) [4, 9].

Рис. 1. Классификация ячеек полупроводниковой энергонезависимой памяти EEPROM
и FLASH [1—31]

Fig. 1. Cells of EEPROM and FLASH semiconductor non-volatile memory [1—31]

Рис. 2. Ячейка памяти на основе FLOTOX-транзистора (а — принципиальная схема;
b — изображение вертикального сечения)

Fig. 2. The memory cell based on FLOTOX-transistor (a — concept, b — vertical cross section)
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Однотранзисторные ячейки на основе транзисторов 

с многоуровневым затвором

Я÷ейки паìяти типа EEPROM и FLASH на ос-
нове транзисторов с ìноãоуровневыì затвороì
(анãë. stack gate) состоят из оäноãо транзистора,
сток котороãо поäкëþ÷ен к битовой ëинии — БЛ
(анãë. BL — bit line), управëяþщий затвор УЗ (анãë.
CG — control gate) — к сëоварной ëинии — СЛ (анãë.
WL — word line), а исток — И (анãë. source) зазеì-
ëен (рис. 3). Такой транзистор преäставëяет собой
МОП-транзистор с пëаваþщиì затвороì, в котороì
тоëщина поäзатворноãо оксиäа составëяет еäини-
öы наноìетров и называется ETOX (Extremely
Thin OXide).

Записü (проãраììирование) я÷ейки паìяти ìо-
жет осуществëятüся инжекöией ãоря÷их эëектро-
нов [1, 10] иëи FN-туннеëированиеì [11] (в зави-
сиìости от орãанизаöии ìатриöы паìяти), а сти-
рание — FN-туннеëированиеì [1, 10, 11].

Проãраììирование (записü) ãоря÷иìи эëектро-
наìи осуществëяется äëя ЕТОХ-я÷еек с орãаниза-
öией ìатриöы паìяти типа NOR [10]. На управ-
ëяþщий затвор (УЗ) и сток поäается поëожитеëü-
ное напряжение, а исток зазеìëяется. При äостато÷-
ноì сìещении стока неосновные носитеëи заряäа
в канаëе (окоëо стока) "разоãреваþтся" эëектри÷е-
скиì поëеì äо боëüøих энерãий. Сëеäствиеì ра-
зоãрева носитеëей явëяется увеëи÷ение энерãии
некоторых неосновных носитеëей äо уровня, позво-
ëяþщеãо преоäоëетü энерãети÷еский барüер поäза-
творноãо оксиäа (SiO2). Есëи поëе оксиäа способ-
ствует инжекöии (поëожитеëüное напряжение на
УЗ), поäобные носитеëи инжектируþтся в поäза-
творный äиэëектрик и äаþт тоë÷ок инжекöии ãо-
ря÷их эëектронов в пëаваþщий затвор (ПЗ) [12, 13],
которые, накапëиваясü, сäвиãаþт воëüт-аìпер-
нуþ характеристику (ВАХ) ЕТОХ-я÷ейки в сторо-
ну боëüøих зна÷ений.

Проãраììирование (записü) FN-туннеëирова-
ниеì осуществëяется äëя ЕТОХ-я÷еек с орãаниза-

öией ìатриöы паìяти типа NAND [11] и DINOR
[1]. На УЗ поäается поëожитеëüное напряжение, а
исток, сток и поäëожка зазеìëяþтся. В обëасти тун-
неëüноãо оксиäа при этоì созäается боëüøое эëек-
три÷еское поëе, которое позвоëяет эëектронаì
проникатü из канаëа (поäëожки) ÷ерез туннеëü-
ный оксиä в пëаваþщий затвор (туннеëироватü
по FN-ìеханизìу). В отëи÷ие от FLOTOX-я÷ейки,
ãäе FN-туннеëирование осуществëяется в обëасти
стока (обëастü туннеëüноãо оксиäа), в ЕТОХ-я÷ей-
ках FN-туннеëирование осуществëяется в обëасти
всеãо канаëа.

Стирание äëя ЕТОХ-я÷еек с ëþбой орãанизаöи-
ей ìатриöы паìяти осуществëяется FN-туннеëи-
рованиеì [1, 10, 11]. Дëя я÷еек с орãанизаöией NOR
на УЗ поäается отриöатеëüное напряжение иëи
ноëü, на исток — поëожитеëüное напряжение, а
поäëожка зазеìëяется. В äанноì сëу÷ае эëектроны
из пëаваþщеãо затвора туннеëируþт в исток.

Дëя стирания ЕТОХ-я÷еек с орãанизаöией
NAND на сток, исток и поäëожку поäается поëо-
житеëüное напряжение, а управëяþщий затвор за-
зеìëяется. В äанноì сëу÷ае эëектроны из пëаваþ-
щеãо затвора туннеëируþт в канаë (поäëожку).

Дëя снижения рабо÷еãо напряжения в ìатриöах
паìяти на основе я÷еек типа "split gate" я÷ейку с
низкиì пороãовыì напряжениеì с÷итаþт запро-
ãраììированной, а с высокиì пороãовыì напря-
жениеì — стертой. Поäобные я÷ейки называþт
МоnеТ (ф. Motorola) [1]. Вертикаëüное се÷ение я÷е-
ек äанноãо типа вäоëü битовой ëинии анаëоãи÷но
ЕТОХ-я÷ейкаì (рис. 3, b), в то вреìя как се÷ение
вäоëü сëоварной ëинии отëи÷ается (рис. 4).

Еще оäниì способоì снижения рабо÷еãо на-
пряжения в ìатриöах паìяти на основе я÷еек с
ìноãоуровневыì затвороì явëяется испоëüзование
я÷еек с ìеханизìоì проãраììирования втори÷ны-
ìи эëектронаìи, которые образуþтся в резуëüтате
уäарной ионизаöии. Поäобные я÷ейки быëи впер-
вые анонсированы в 1998 ã. (ф. Lucent) и называ-

Рис. 3. Ячейка памяти с многоуровневым затвором на основе ЕТОХ-транзистора (а — вертикальное сечение вдоль СЛ; b — вертикальное
сечение вдоль БЛ; с — принципиальная схема)

Fig. 3. Memory cell with the stacked gate based on ETOX-transistor (a — vertical cross section along WL, b — vertical cross section along BL;
с — circuit diagram)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201548

þтся CHISEL (Channel Initiated Secondary Electron

Injection). Проãраììирование CHISEL-я÷еек тре-

бует энерãии, в 10 раз ìенüøей по сравнениþ с

я÷ейкаìи, которые проãраììируþтся инжекöией

ãоря÷их эëектронов [14]. Дëя проãраììирования

втори÷ныìи эëектронаìи на поäëожку поäается

отриöатеëüное напряжение, равное по ìоäуëþ на-

пряжениþ на стоке, а на управëяþщий затвор —

поëожитеëüное [15]. По структуре CHISEL-я÷ейки

похожи на ЕТОХ-я÷ейки.

Полуторатранзисторные ячейки на основе 

транзисторов с расщепленным затвором

Я÷ейки паìяти EEPROM и FLASH на основе
транзисторов с расщепëенныì затвороì (анãë. "split
gate") состоят из оäноãо транзистора, сток котороãо
поäкëþ÷ен к БЛ, управëяþщий затвор — к СЛ, а
исток зазеìëен. В настоящее вреìя к я÷ейкаì рас-
сìатриваеìоãо типа ìожно отнести: SuperFlash 1-ãо
и 2-ãо покоëений и SCSG.

Я÷ейки типа SuperFlash (1-е и 2-е покоëения)
преäставëяþт собой МОП-транзистор с пëаваþ-
щиì затвороì, в котороì оäна ÷астü канаëа пере-
крывается тоëüко УЗ, äруãая — ПЗ и УЗ, а третüя —
тоëüко ПЗ. Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то
я÷ейка "split gate" SuperFlash явëяется усоверøен-
ствованныì вариантоì äвухтранзисторной я÷ейки,
в которой канаëы транзисторов выборки и хранения
объеäинены в оäин. Я÷ейки "split gate" SuperFlash
ìоãут бытü первоãо (рис. 5) покоëения (не саìосо-
вìещенная техноëоãия) и второãо (рис. 6) покоëе-
ния (саìосовìещенная техноëоãия).

Проãраììирование я÷еек "split gate" SuperFlash
осуществëяется инжекöией ãоря÷их эëектронов
(как äëя ЕТОХ-я÷еек с орãанизаöией ìатриöы па-
ìяти типа NOR) из канаëа со стороны стока в ПЗ
(ВАХ я÷ейки сäвиãается в сторону боëüøих зна-
÷ений), а стирание FN — туннеëированиеì эëек-
тронов из ПЗ в управëяþщий затвор (ВАХ я÷ей-

Рис. 4. Ячейка памяти с многоуровневым затвором типа MoneT —
вертикальное сечение вдоль СЛ

Fig. 4. Memory cell with stacked gate of MoneT type — vertical cross
section along WL

Рис. 5. Ячейка памяти с расщепленным затвором типа SuperFlash 1-го поколения (а — принципиальная схема; b — вертикальное сечение
вдоль БЛ; с, d, e — вертикальные сечения вдоль СЛ)

Pig. 5. SuperFlash split-gate memory cell of the 1st generation (a — concept, b — vertical cross section along BL; c, d, e — vertical cross sections
along WL)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2015 49

ки сäвиãается в сторону ìенüøих зна÷ений) [1].
FN-туннеëирование осуществëяется с заостренно-
ãо края пëаваþщеãо затвора, на котороì повыøа-
ется зна÷ение поëя.

При проãраììировании (записи) я÷еек паìяти
типа SuperFlash (1-е и 2-е покоëения) на УЗ — СЛ
поäается напряжение, превыøаþщее пороãовое.
Такиì образоì в обëасти канаëа, ãäе присутствует
тоëüко управëяþщий затвор, образуется провоäя-
щая обëастü. На сток — БЛ поäается небоëüøое
напряжение, не превыøаþщее 1 В (при боëüøих
напряжениях проãраììирование запрещено), ко-
торое по канаëу, сфорìированноìу поä управëяþ-
щиì затвороì, оказывается у края ПЗ. На исток,
иìеþщий еìкостнуþ связü с ПЗ, поäается поëо-
житеëüное напряжение 7,5...10 В. Из-за разниöы
напряжений сток-исток в канаëе ãенерируþтся ãо-
ря÷ие эëектроны. Поëе ìежäу ПЗ
и канаëоì с эфективностüþ 100 %
переносит в ПЗ ãоря÷ие эëектро-
ны, которые преоäоëеëи энерãети-
÷еский барüер Si—SiO2 (≈3,2 эВ).

Из-за накапëивания отриöа-
теëüноãо заряäа в ПЗ эффект про-
ãраììирования явëяется саìооã-
рани÷иваþщиìся (отриöатеëüный
заряä ПЗ разруøает образован-
ный поä ниì канаë) [1].

При стирании на управëяþ-
щий затвор (ëиниþ выбора) поäа-
ется напряжение 10...12 В, а сток
и исток зазеìëяþтся. Поëе ìежäу
управëяþщиì и пëаваþщиì за-
твораìи сëабое на протяжении
всеãо ìежзатворноãо äиэëектри-
ка, за искëþ÷ениеì заостренноãо
края ПЗ, на котороì оно резко
увеëи÷ивается и который назы-
вается туннеëüныì инжектороì.
Переìещение заряäа (FN-тунне-
ëирование) осуществëяется быст-
ро, но в то же вреìя саìооãрани-

÷ивается поëожитеëüныì заряäоì ПЗ, который
уìенüøает разностü потенöиаëов ìежäу ПЗ и управ-
ëяþщиì затвороì и наруøает усëовия FN-тунне-
ëирования.

В резуëüтате стирания в ПЗ накапëивается не-
боëüøой поëожитеëüный заряä, который уìенü-
øает пороãовое напряжение я÷ейки äо необхоäи-
ìоãо уровня.

Я÷ейка flash-паìяти типа SCSG (source — coupled
split — gate) относится к я÷ейкаì типа "split gate"
[1], также äанный тип я÷еек называþт 1,5Т FLASH
(поëуторотранзисторная я÷ейка) [16]. Схеìы се-
÷ений и топоëоãия я÷ейки äанноãо типа привеäе-
ны на рис. 7. Конфиãураöия я÷ейки преäупрежäает
"изëиøнее стирание" (overerase) я÷ейки, как и в
я÷ейках "split gate" SuperFlash.

Стирание я÷еек SCSG осуществëяется FN-тун-
неëированиеì эëектронов из ПЗ в исток, на кото-
рый поäается высокое поëожитеëüное напряже-
ние [16]. Дëя преäотвращения инжекöии ãоря÷их
äырок сток поä ПЗ в обëасти туннеëирования об-
ëаäает бо ´ëüøиì уровнеì ëеãирования, ÷еì в об-
ëасти контакта [1]. Проãраììирование осуществ-
ëяется инжекöией ãоря÷их эëектронов в ПЗ в об-
ëасти стока.

Ячейки памяти на основе транзисторов

с тремя и более затворами

Существует боëüøое разнообразие я÷еек энер-
ãонезависиìой паìяти EEPROM и FLASH с треìя
и боëее затвораìи. Я÷ейка первой FLASH-паìяти,
которая быëа преäставëена äоктороì Масуока в

Рис. 6. Ячейка памяти с расщепленным затвором типа SuperFlash
2-го поколения — вертикальное сечение вдоль БЛ

Fig. 6. SuperFlash split-gate memory cell of the 2nd generation — vertical
cross section along BL

Рис. 7. Ячейка памяти с расщепленным затвором типа SCSG (source — coupled split —
gate) (a — схема топологии; b — схема сечения вдоль СЛ; с — схема сечения вдоль
БЛ; d — схема сечения вдоль ПЗ)

Fig. 7. The split-gate memory cell of SCSG type (source — coupled split — gate) (a — topology;
b — cross section along WL; с — cross section along BL, d — sectional diagram along FG)
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1984 ã. [6] на IEEE International Electron Devices
Meeting [1], также быëа с треìя затвораìи (рис. 8).
Первый затвор испоëüзоваëся äëя стирания (сти-
раþщий СЗ), второй затвор — пëаваþщий ПЗ, а
третий — управëяþщий (УЗ).

Проãраììирование в äанной я÷ейке осущест-
вëяется ãоря÷иìи эëектронаìи канаëа, как в
ЕТОХ-я÷ейках с орãанизаöией ìатриöы паìяти
типа NOR. Стирание осуществëяется экстракöией
эëектронов из ПЗ в СЗ (äëя всех я÷еек оäновре-
ìенно) [17].

Дëя преäупрежäения возìожности избыто÷ноãо
стирания и, как сëеäствие, возникновения токов
уте÷ки по битовой ëинии Naruke преäëожиë кон-
струкöиþ я÷ейки SISOS (sidewall select-gate on the
source side), которая преäставëяет собой МОП-
транзистор с пëаваþщиì затвороì и äопоëнитеëü-
ныì затвороì выбора — ЗВ (анãë. SG — select gate),
распоëоженныì сбоку (рис. 9) [18].

Проãраììирование в äанной я÷ейке осуществ-
ëяется ãоря÷иìи эëектронаìи со стороны стока, а
стирание — FN-туннеëированиеì эëектронов из
ПЗ в сток SISOS-транзистора [17].

Уìенüøение вреìени стирания и записи в

я÷ейках FLASH с туннеëüныì оксиäоì без изìе-

нения напряжения проãраììирования возìожно

за с÷ет увеëи÷ения тока FN-туннеëирования. По-

äобное ускорение ìожет бытü äостиãнуто путеì

уìенüøения тоëщины туннеëüноãо оксиäа, уìенü-

øения энерãети÷ескоãо барüера инжектирования и

увеëи÷ения коэффиöиента связи [19]. На рис. 10

привеäены се÷ения EEPROM-я÷еек с увеëи÷енныì

коэффиöиентоì связи на основе SSIMOS-транзи-

стора (Shielded Substrate Injection MOS) и SSTR-

транзистора (Stacked Self-aligned Tunnel Region).

Стирание и проãраììирование в поäобных я÷ей-

ках паìяти осуществëяется на основе FN-туннеëи-

рования.

В 1979 ã. [20] впервые быë преäëожен трехза-

творный транзистор TPFG (Textured Poly Floating

Gate), который первона÷аëüно позиöионироваëся

как я÷ейка энерãонезависиìоãо ОЗУ, а в 1980 ã. —

как кëþ÷евой эëеìент EEPROM [21]. Структура

се÷ения и схеìа поäобной я÷ейки привеäены на

рис. 11. Стирание и записü в поäобной я÷ейке

осуществëяется за с÷ет поëиоксиäной провоäи-

ìости [19].

Оäниì из ãëавных неäостатков траäиöионноãо

ìеханизìа инжекöии ãоря÷их эëектронов при про-

ãраììировании явëяется еãо низкая эффективностü

и, как сëеäствие, боëüøое потребëение энерãии.

Дëя устранения äанноãо неäостатка ìожет испоëü-

зоватüся ìеханизì боковой инжекöии со стороны

стока (SSI — source — side injection), который в

1000 раз эффективней. Данный ìеханизì испоëü-

зуется в я÷ейках типа HIMOS (High Injection MOS)

[1]. Приìеры топоëоãи÷еских схеì и схеìы се-

÷ений я÷ейки типа HIMOS привеäены на рис. 12

(сì. третüþ сторону обëожки). Тоëщина äиэëек-

трика поä ПЗ составëяет ≈8,5 нì, ìежäу ПЗ и УЗ,

УЗ и канаëоì ≈30 нì.
Рис. 9. Схема сечения FLASH-ячейки SISOS [17]

Fig. 9. Sectional diagram of FLASH cell of SISOS type [17]

Рис. 8. Схема топологии (а) и вертикальные сечения (b, с) трехзатворной ячейки FLASH-памяти, предложенной доктором Масуока
в 1984 г. [17]

Fig. 8. Topology diagram (a) and vertical cross sections (b, c) of the three-gate cell of FLASH-memory by Dr. Masuoka [17]
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Проãраììирование я÷еек HIMOS-паìяти осу-
ществëяется боковой инжекöией ãоря÷их эëектро-
нов со стороны истока (SSI — source — side injec-
tion). Стирание я÷еек HIMOS-паìяти осуществëя-
ется FN-туннеëированиеì. Возìожны äва ìеха-
низìа: первый преäусìатривает туннеëирование
эëектронов в сток (drain erase), а второй — тунне-
ëирование эëектронов ÷ерез ìежзатворный оксиä
с края ПЗ [22].

Поìиìо я÷еек паìяти типа SuperFlash с расще-
пëенныì затвороì "split gate" первоãо и второãо по-
коëений, рассìотренных выøе, существуþт я÷ейки
SuperFlash третüеãо покоëения (рис. 13) с ÷етырüìя
затвораìи: пëаваþщий (ПЗ), управëяþщий (УЗ),
стираþщий (ЗС) и затвор связи — ЗСв (анãë. CpG —
couple gate).

Дëя стирания таких я÷еек испоëüзуется FN-тун-
неëирование эëектронов из ПЗ в затвор выбора,
а äëя проãраììирования — инжекöия ãоря÷их
эëектронов в ПЗ со стороны истока (SS CHE injec-
tion) [23].

Ячейки памяти EEPROM и FLASH

без плавающего затвора

Кроìе наибоëее ÷асто встре÷аþщихся я÷еек с
пëаваþщиì затвороì, существуþт также я÷ейки на
основе SONOS (Semiconductor Oxide Nitride Oxide
Semiconductor) — транзисторов, которые не соäер-
жат пëаваþщеãо затвора. В SONOS-я÷ейках функ-
öиþ пëаваþщеãо затвора и окружаþщеãо еãо изо-
ëятора выпоëняет коìпозитный äиэëектрик ONO
[24]. Роëü аккуìуëятора заряäа при этоì выпоëняþт
öентры захвата заряäа на ãраниöе разäеëа äиэëек-
три÷еских сëоев оксиäа (SiO2) и нитриäа (Si3N4)
креìния. SONOS-транзистор (рис. 14) напоìинает
обы÷ный МНОП (MNOS)-транзистор со структу-
рой "Stack gate". Интерес к SONOS-я÷ейкаì вы-
рос, коãäа быë äостиãнут преäеë ìасøтабирования
я÷еек с пëаваþщиì затвороì, который составëяет
45 нì [25, 26].

Проãраììирование SONOS-я÷еек осуществëя-
ется FN-туннеëированиеì эëектронов из канаëа в
хранящий сëой (öентры захвата заряäа на ãраниöе
нитриäа-Si3N4) ONO-структуры. Стирание осуще-
ствëяется FN-туннеëированиеì äырок из канаëа в
хранящий сëой ONO-структуры [25].

Моäификаöией SONOS-я÷еек явëяется TANOS-
я÷ейка, которая основана на структуре нитриä тан-
таëа — оксиä аëþìиния — нитриä креìния — оксиä
креìния — креìний (TANOS — Tantalum—Alu-
minum—Nitride—Oxide—Silicon). Появëение äанной
ìоäификаöии вызвано необхоäиìостüþ уìенüøе-
ния уте÷ек ÷ерез верхний оксиä креìния (FN-тун-
неëирование эëектронов в управëяþщий затвор
из-за ìаëой тоëщины оксиäа креìния) и уìенü-
øения эффекта насыщения стирания (бëокировка

Рис. 11. Трехзатворная ячейка EEPROM типа TPFG [19]

Fig. 11. EEPROM three-gate cell of TPFG type [19]

Рис. 13. Схема сечения ячейки типа SuperFlash третьего поко-
ления с четырьмя затворами

Fig. 13. Sectional diagram of the third generation SuperFlash cell with
four gates

Рис. 10. Схемы сечений EEPROM-ячеек с увеличенным коэффи-
циентом связи на основе SSIMOS-транзистора (а) и SSTR-тран-
зистора (b) [19]

Fig. 10. Sectional diagrams of EEPROM cells with an increased
coupling coefficient on the base of SSIMOS-transistor (a) and SSTR-
transistor (b) [19]
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проöесса стирания посëе нейтраëизаöии всех эëек-
тронов в ONO-структуре из-за на÷аëа проöесса FN-
туннеëирования эëектронов из затвора в ONO).

Устранение äанных эффектов осуществëяется
заìеной верхнеãо оксиäа креìния на оксиä аëþ-
ìиния — äиэëектрик с высокой äиэëектри÷еской
прониöаеìостüþ (high-k) и заìеной затвора из по-
ëикреìния на затвор из нитриäа тантаëа (ìатериаë
с боëüøей ÷еì у креìния работой выхоäа) [27].

Ячейки памяти EEPROM и FLASH с р-каналом

Рассìотренные выøе я÷ейки энерãонезависи-
ìой паìяти типа EEPROM и FLASH основаны на
МОП-транзисторах с n-канаëоì, в которых при
экспëуатаöии в поäзатворной обëасти форìирует-
ся иëи разруøается канаë из неосновных носите-
ëей — эëектронов. Существует аëüтернатива, кото-
рая закëþ÷ается в испоëüзовании я÷еек на основе
МОП-транзисторов с р-канаëоì, в которых фор-
ìируется иëи разруøается канаë из неосновных
носитеëей — äырок. Боëüøинство схеìотехни÷е-
ских реøений, которые приìеняþтся к я÷ейкаì с
n-канаëоì, также ìоãут бытü приìенены к я÷ей-
каì с р-канаëоì. Основныìи äостоинстваìи я÷еек
с р-канаëоì явëяþтся: ëу÷øая наäежностü, боëее
высокая скоростü проãраììирования и низкое
энерãопотребëение [28].

Проãраììирование ЕТОХ-я÷еек с р-канаëоì
ìожет осуществëятüся по ìеханизìу инäуöирован-
ноãо ãоря÷иìи эëектронаìи ìежзонноãо туннеëи-
рования эëектронов (BTBTIHE — band — to — band
tunneling — induced hot — electron иëи ВВНЕ —
Band-to-Band induced Hot Electron). Также про-
ãраììирование возìожно инжекöией ãоря÷их äы-
рок канаëа, инäуöированных ãоря÷иìи эëектрона-
ìи (СННIHЕ — channel hot — hole — induced hot —
electron) ПЗ иëи FN-туннеëированиеì. Стирание
ЕТОХ-я÷еек с р-канаëоì осуществëяется FN-тун-
неëированиеì [1, 28].

Поìиìо ЕТОХ-я÷еек существуþт и äруãие топо-
ëоãи÷еские разновиäности я÷еек с р-канаëоì. Оä-

ниì из таких приìеров явëяется я÷ейка типа "split
gate" с р-канаëоì. Конструктивно я÷ейка напоìи-
нает "split gate" SuperFlash первоãо покоëения [29].

Проãраììирование я÷ейки типа "split gate" с
р-канаëоì возìожно по ìеханизìаì BTBTIHE и
СННIHЕ (в зависиìости от приëоженных к выво-
äаì я÷ейки напряжений). При этоì инжекöионная
эффективностü ìеханизìа BTBTIHE на äва поряä-
ка выøе, ÷еì CHHIHE. Стирание осуществëяется
FN-туннеëированиеì эëектронов из ПЗ в УЗ [29].

Еще оäной разновиäностüþ я÷ейки с р-канаëоì
явëяется я÷ейка, выпоëненная по SONOS-техно-
ëоãии, которуþ называþт B4-Flash. Такое название
образуется от ìеханизìа проãраììирования я÷ей-
ки "Back Bias assisted Band-to-Band tunneling indu-
ced hot-electron" [30].

Проãраììирование я÷еек с р-канаëоì B4-Flash
осуществëяется инäуöированныìи ãоря÷иìи эëек-
тронаìи ìежзонныì туннеëированиеì эëектронов
при сìещении на поäëожке (Back Bias assisted Band-
to-Band tunneling induced hot-electron — "B4-HE"),
а стирание — FN-туннеëированиеì äырок [30].

Многоуровневые ячейки памяти EEPROM и FLASH

Мноãоуровневой я÷ейкой (анãë. MLC — multi-
level cell) называþт я÷ейку, в которой хранится бо-
ëее оäноãо бита. Достоверно известно об успеøных
тестах прототипов, хранящих 4 бит в оäной я÷ейке
[24]. В настоящее вреìя разработ÷ики нахоäятся в
поисках преäеëüноãо ÷исëа битов на оäну я÷ейку.

Обы÷ная оäнобитная я÷ейка паìяти ìожет при-
ниìатü äва состояния — "0" иëи "1", которые раз-
ëи÷аþтся по веëи÷ине заряäа, поìещенноãо в ПЗ
иëи öентры захвата заряäа (äëя МНОП-транзисто-
ров), в то вреìя как MLC способна хранитü боëее
äвух веëи÷ин заряäов и, соответственно, боëüøее
÷исëо состояний. При этоì кажäоìу состояниþ в
соответствие ставится опреäеëенная коìбинаöия
зна÷ений битов ("00", "01", "10" иëи "11").

Во вреìя записи в ПЗ иëи öентры захвата заряäа
(ЦЗЗ) поìещается ÷исëо заряäа, соответствуþщее

Pиc. 14. SONOS-транзистор (a — схема сечения; b — изображение вертикального сечения

Fig. 14. SONOS-transistor (a — sectional diagram, b — image of the vertical cross section)
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необхоäиìоìу состояниþ. От веëи÷ины заряäа за-
висит пороãовое напряжение транзистора. Пороãо-
вое напряжение транзистора ìожно изìеритü при
÷тении и опреäеëитü по неìу записанное состояние,
а зна÷ит, и записаннуþ посëеäоватеëüностü битов.

Проãраììирование MLC-я÷еек в "среäнее" со-
стояние ("10" и "01") осуществëяется по аëãоритìу
ìноãократной поäа÷и иìпуëüсов и заниìает боëü-
øе вреìени, ÷еì проãраììирование "верхнеãо" со-
стояния ("00") [1]. Структура MLC-я÷ейки обы÷но

Основные характеристики различных ячеек EEPROM и FLASH [1—31]

Название я÷ейки Тип я÷ейки Проãраììирование Стирание

FLOTOX 2-транзист. e-FN-туннеëирование из ПЗ
в сток

e-FN-туннеëирование 
в ПЗ из стока

ETOX 1-транзист. "stack gate" 1) ãоря÷ие эëектроны (CHE) 
2) e-FN-туннеëирование 
из канаëа в ПЗ

e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в исток

MoneT 1-транзист. "stack gate" e-FN-туннеëирование из ПЗ
в канаë

ãоря÷ие эëектроны (CHE)

CHISEL 1-транзист. "stack gate" втори÷ные эëектроны e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в исток

SuperFlash (1-е, 2-е покоëе-
ния)

1,5-транзист. "split gate" ãоря÷ие эëектроны (SSI) e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в УЗ

SuperFlash (3-е покоëение) 1,5-транзист. 4-gate ãоря÷ие эëектроны (SSI) e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в затвор выбора (WL)

SCSG 1,5-транзист. "split gate" ãоря÷ие эëектроны (SSI) e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в исток

Flash-Masuoka 1-транзист. 3-poly ãоря÷ие эëектроны (CHE) e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в стираþщий затвор

SISOS 1-транзист. 3-poly ãоря÷ие эëектроны (CHE) e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в сток

SSIMOS 1-транзист. 3-poly e-FN-туннеëирование из канаëа 
в ПЗ

e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в канаë

SSTR 1-транзист. 3-poly e-FN-туннеëирование из канаëа 
в ПЗ

e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в канаë

TPFG 1-транзист. 3-poly e-FN-туннеëирование из про-
ãраììируþщеãо затвора в ПЗ

e-FN-туннеëирование 
из ПЗ в управëяþщий затвор

HIMOS 1,5-транзист. "split gate" 3-gate ãоря÷ие эëектроны (SSI) e-FN-туннеëирование из ПЗ 
в сток иëи управëяþщий затвор

SONOS 1-транзист. "stack gate" e-FN-туннеëирование из канаëа 
в ONO

h-FN-туннеëирование 
из канаëа в ONO

TANOS 1-транзист. "stack gate" e-FN-туннеëирование из канаëа 
в ANO

h-FN-туннеëирование 
из канаëа в ANO

p-ETOX 1-транзист. "stack gate" 1) e-ìежзонное туннеëирование 
(BTBTIHE) 
2) ãоря÷ие äырки (CHHIHE) 
3) e-FN-туннеëирование из ка-
наëа в ПЗ

1) e-FN-туннеëирование из ПЗ 
в УЗ 
2) e-FN-туннеëирование из ПЗ 
в канаë

p-"split gate" 1,5-транзист. "split gate" 1) e-ìежзонное туннеëирование 
(BTBTIHE) 
2) ãоря÷ие äырки (CHHIHE)

e-FN-туннеëирование из ПЗ 
в УЗ

p-B4-Flash 1-транзист. "stack gate" B4-HE-туннеëирование h-FN-туннеëирование 
из канаëа в ПЗ

StrataFlash ETOX
SONOS
TANOS

зависит от структуры я÷ейки зависит от структуры я÷ейки

mirror bit SONOS
TANOS

e-FN-туннеëирование из канаëа 
в ONO/ANO

h-FN-туннеëирование 
из канаëа в ONO/ANO
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анаëоãи÷на структуре "обы÷ной" я÷ейки типа ЕТОХ

иëи SONOS/TANOS.

Еще оäниì способоì хранения äвух битов в

оäной я÷ейке явëяется преäëоженная ф. AMD ар-

хитектура "mirror bit" (зеркаëüный бит). В оäноì

запоìинаþщеì эëеìенте хранятся äва бита äан-

ных в виäе инäивиäуаëüных заряäов (рис. 15, сì.

третüþ сторону обëожки), разìещенных в разных

ìестах поäзатворноãо сëоя оäноãо и тоãо же тран-

зистора [2].

Запоìинаþщая обëастü в транзисторах типа

"mirror bit" ìоäифиöирована так, ÷тобы ãруппы

эëектронов ìоãëи независиìо хранитüся в обеих

ее сторонах [2] (испоëüзуþтся транзисторы с ОNО-

структурой, так как в ПЗ заряä равноìерно распре-

äеëяется по объеìу [31]). При этоì я÷ейка прояв-

ëяет себя как äва эëеìента паìяти.

Основныì äостоинствоì я÷еек "mirror bit" пе-

реä MLC-я÷ейкаìи явëяется отсутствие жестких

äопусков на веëи÷ину ввоäиìоãо заряäа, а это по-

звоëяет провоäитü проöессы ÷тения, стирания и

записи интенсивно с сохранениеì высокой скоро-

сти. Также повыøается и наäежностü сохранения

äанных, поскоëüку äопустиìые потери заряäа в

MLC-я÷ейках зна÷итеëüно ìенüøе [2].

Заключение

Резуëüтат анаëиза разëи÷ных типов я÷еек поëу-

провоäниковой энерãонезависиìой паìяти типа

EEPROM и FLASH свеäен в табëиöу.
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Structure of Eeprom and Flash Memory Cells

Introduction

The non-volatile memory includes such types of the mem-
ory, which cells’ state stays unchanged when power is turned
off [1]. They include mask ROM (MROM), programmable
ROM (PROM), ultraviolet-erasable ROM (EPROM), elec-
tronically erasable programmable ROM (EEPROM), flash
memory (FLASH), ferroelectric memory (F(e)RAM), mag-
netoresistive memory (MRAM), polymer ferroelectric memory
(PFRAM), memory on amorphous semiconductors (ovonic
memory, OUM), and others [2].

The purpose of this work — the study of the building prin-
ciples of the cells of non-volatile memory of EEPROM and
FLASH type. There is no consensus on the definition of
FLASH memory and its differences from EEPROM. For ex-
ample, the EEPROM cell is twin-transistored [2], while the
FLASH cell is one-transistored; FLASH-memory cells con-
sist of one transistor with a floating gate, which threshold volt-
age can be changed by applying of an electric field to the gate
[3]. FLASH-memory technology is a combination of EPROM
and EEPROM technologies, and the term "FLASH" refers to
the ability to simultaneously erase large amounts of memory
[4]. FLASH-memory is a modification of EEPROM, in
which a simultaneous erasure of all chips’ memory occurs in-
stead of erasure of a single byte [5].

The first modern FLASH-memory was proposed by
F. Masuoka (Toshiba) in 1984 [6] on [1]. Erasing in a pro-
posed cell was provided by special (third) polysilicon gate,
where the electrons were removed from the floating gate by
applying of a positive impulse [6—8]. The erasing was carried
out simultaneously for all cells. On this basis, as well as on the
results of the above mentioned studies, it can be concluded
that the structure of cells in FLASH memory and EEPROM
memory is similar, and the differences lie in the organization
of the memory array, which provides byte by byte erasing for
EEPROM memory and simultaneously erasing of large array
of cells for FLASH memory. Such arrays are usually called
"blocks" or "pages" [1].

EEPROM and FLASH memory cells can be twin- and
one-transistored, but anyway they are based on the floating-
gate transistor or on the transistor with ONO (oxide—ni-
tride—oxide) structure. The classification of the cells by tran-
sistor type is shown in fig. 1.

Twin-transistored cells based on FLOTOX-transistor

FLOTOX-transistor (fig. 2, a) is a MOS-transistor with a
floating gate, wherein the thickness of gate oxide in compar-
ison with the channel area in the drain region (tunnel oxide)
is reduced in several times (≈10 nm).

Twin-transistored EEPROM and FLASH cells are built
on the basis of FLOTOX-transistor (fig. 2, b). A conventional
MOS-transistor in such cells becomes a second transistor,
which is called "select transistor" (ST) and it is used to prevent
over-erasing of the cells [5], wherein the floating gate receives
more electrons than is required.

Erasing of a cell is performed by injecting of electrons into
the floating gate and its recording — by extraction of electrons
from the floating gate. Both operations are performed by
Fowler-Nordheim tunneling [4, 9].

One-transistored cells based on transistors 

with stacked gate

EEPROM and FLASH memory cells, based on transistors
with stacked gate are composed of a single transistor, which
drain is connected to the bit line (BL), the control gate (CG)
to the word line (WL), and the source (S) is connected to
ground (fig. 3). Such MOS-transistor with floating gate (FG),
in which the thickness of the gate oxide consists of a few na-
nometers is named ETOX (Extremely Thin OXide).

Writing into a memory cell (programming) can be carried
out by injecting of the hot electrons [1, 10] or by FN-tun-
neling [11] (depending on organization of the memory array),
and erasing can be carried out by FN-tunneling [1, 10, 11].

Programming (writing) by the hot electrons is performed
for ETOX (the cells with NOR-type organization of the
memory array) [10]. The positive voltage is applied to the
control gate (CG) and on the drain, but the source is ground-
ed. With sufficient drain bias, the minority carriers in the
channel near the drain become heated by electric field till
high energies. The consequence of this is increase of the en-
ergy of some of the minority carriers to a level which allows
to overcome the energy barrier of the gate oxide (SiO2). If the
oxide field provides the injection (positive voltage on CG),
the carriers become injected into the gate insulator and give
a push to injection of the hot electrons in the FG [12, 13],

Now there are many different types of semiconductor nonvolatile memory cells. Most part of this variety belongs to the elec-
trically erasable programmable read-only memory (EEPROM) and flash memory cells. Commonly the words "flash-memory" or
"EEPROM-memory" are used as commercial terms, which do not reflect the real design philosophy and structure of the memory
cells. This article presents an attempt to classify EEPROM and flash memory cells by their design philosophy on the basis of the
manufacturers’ information and results of the authors’ own investigation. We consider various numbers of transistors (1T, 1,5T, 2T)
and gates in the memory cells, as well as certain types of the transistor channels, various programming and erase memory cell mecha-
nisms (hot electrons injection, FN — tunneling etc.). Our classification covers FLOTOX, ETOX, MoneT, CHISEL, SuperFlash
(1, 2, 3 generations), SCSG, Flash-Masuoka (first flash memory cell patent), SISOS, SSIMOS, SSTR, TPFG, HIMOS,
SONOS/TANOS, p-ETOX, p-"split gate", p-B4-Flash, StrataFlash, mirror bit, etc. We do not consider new perspective types of
the nonvolatile memory cells, which are not based on the semiconductor technology (FeRAM, OUM, MRAM etc.), since such new
cells are not used widely enough at the moment.

Keywords: nonvolatile memory, EEPROM, flash, structure of memory cell, superflash, ETOX, FLOTOX, MLC, SONOS,
HIMOS
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which being accumulated shift the current-voltage character-
istic (CVC) of ETOX-cell toward the higher values.

Programming (writing) by FN-tunneling is performed for
ETOX-cells with the NAND- [11] and DINOR-type [1] or-
ganization of the matrix memory. The positive voltage be-
comes applied on CG and the source, drain and substrate be-
come grounded. The high electric field becomes created in
the area of the tunnel oxide, which allows electrons to pen-
etrate into the floating gate from the channel (substrate)
through the tunneling oxide (tunnel by FN-mechanism). Un-
like to FLOTOX-cell, where FN-tunneling is performed in
the drain region (tunneling oxide region), FN-tunneling in
ETOX-cells is performed in the entire channel.

Erasing of ETOX-cells of any matrix memory organiza-
tion is performed by FN-tunneling [1, 10, 11]. For the cells
with the NOR organization, a negative voltage or zero be-
come applied on CG, a positive voltage become applied on
the source, and the substrate becomes grounded. In this case,
the electrons from the floating gate tunnel into the source.

To erase ETOX-cells with NAND organization, the pos-
itive voltage becomes applied to the drain, source and sub-
strate, and the control gate becomes grounded. In this case,
the electrons tunnel from the floating gate into the channel
(substrate).

To reduce the operating voltage in the memory arrays
based on "split gate" cells, a cell with low threshold voltage be-
comes considered as "programmed", and a cell with a high
threshold voltage — as "erased". These cells are called MoneT
(Motorola) [1]. The vertical section of such cells along the bit
line is similar to the ETOX-cells (fig. 3, b), while the cross-
section along the dictionary line is different (fig. 4).

Another way to reduce the operating voltage in the mem-
ory arrays based on a stacked gate cells is the use of the cells
with mechanism of programming by the secondary electrons,
which are generated by collision ionization. These cells were
first announced in 1998 (Lucent) and are called CHISEL
(Channel Initiated Secondary Electron Injection). Program-
ming of CHISEL-cells requires energy 10 times less in com-
parison with the cells that are programmed by injection of the
hot electrons [14]. According to the structure, they are similar
to ETOX-cells. For their programing by the secondary elec-
trons, the negative voltage equal by modulo to the drain volt-
age becomes applied on the substrate, and the positive voltage
becomes applied on the control gate [15].

One-and-a-half-transistored cells based 

on a split-gate transistors

EEPROM and FLASH memory cells on the basis of the
split gate transistors compose of one transistor, the drain of
which is connected to BL, the control gate is connected to
WL, and the source is grounded. The considered group of
cells includes: SuperFlash of the 1st and 2nd generations and
SCSG.

The cells of SuperFlash type (1st and 2nd generation) rep-
resent MOS-transistor with floating gate, in which one part of
the channel is covered by CG, the second — by CG and PG,
and the third — by PG. Thus, one can say that the "split gate"
SuperFlash cell is an improved version of the twin-transis-
tored cell, in which the channels of the sampling and storing
transistors are combined. The "split gate" SuperFlash cells
may be of the first (fig. 5) generation (not self-aligned tech-
nology) and of the second (fig. 6) generation (self-aligned
technology).

Programming of the "split gate" cells becomes performed
by injecting of the hot electrons (as well as for ETOX-cells
with the NOR-type organization of the memory array) from
the channel from the drain side into FG (cell’s CVC becomes
shifted towards higher values), and the erasing becomes per-
formed by FN-tunneling of electrons from FG into the con-
trol gate (cell’s CVC becomes shifted toward lower values)
[1]. FN-tunneling is done from the sharpened edge of the
floating gate, where the value of the field increases.

At programming of the SuperFlash cells (1st and 2nd gen-
eration), the over-threshold voltage becomes applied on CG-
WL. In the channel’s region, where there is only a control
gate, a conductive region becomes formed. A voltage, which
does not exceed 1 V, becomes applied on the drain — BL
(programming is prohibited at high voltages), which through
the channel, formed under the control gate, comes at the edge
of the FG. The positive voltage of 7,5...10 V becomes applied
on the source, capacitively coupled to FG. Due to the differ-
ence of the drain-source voltage, the hot electrons become
generated in the channel. The field between FG and the
channel moves hot electrons that overcame the energy barrier
Si—SiO2 (≈3,2 eV) into FG with an efficiency of 100 %. Due
to accumulation of the negative charge in FG, the program-
ming effect becomes self-limiting (the negative charge of FG
destroys the channel formed beneath) [1].

At erasing, the voltage of 10...12 V becomes applied at the
control gate, and the source and the drain becomes grounded.
The field between the control and the floating gates is weak
throughout intergate dielectric, except sharpened edge of FG,
at which it increases rapidly, and which is called "tunneling
injector". Displacement of the charge (FN-tunneling) is fast,
but is self-limited by the positive charge of FG, which reduces
the potential difference between the FG and the control gate
and violates the terms of FN-tunneling. As a result of erasing,
FG accumulates a small positive charge, which reduces the
threshold voltage of the cell to the required level.

Flash-memory cell of SCSG type (source — coupled
split — gate) refers to the type of "split gate" cells [1], they are
also known as 1,5T FLASH (one-and-a-half-transistored
cell) [16]. The scheme of cross-sections and cell’s topology
are shown in fig. 7. The configuration prevents overerase of
the cells, as well as in the SuperFlash "split gate" cells.

Erasing of SSSG cells is carried out by FN-tunneling of
electrons from FG into the source, on which a high positive
voltage becomes applied [16]. To prevent the injection of hot
holes, the flow under FG in the area of tunneling has a higher
level of doping than in the contact area [1]. The programming
is done by injecting of hot electrons in FG in the drain area.

Memory cells based on the transistors

with three or more gates

There are a variety of cells of EEPROM and FLASH non-
volatile memory with three or more gates. The cell of the first
FLASH-memory presented by Dr. Masuoka in 1984 [6] at [1]
was also with the three gates (fig. 8). The first gate was used
for erasing (EG), the second — floating (FG), the third —
controlling (CG).

Programming in such cell is carried out by the hot elec-
trons of a channel, as well as for ETOX-cells with the NOR-
type organization of the memory matrix. Erasing is performed
by extracting of the electrons from FG into EG (for all cells
at once) [17].



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2015 57

To prevent the possibility of overerasing and occurrence of
leakage currents on the bit line, Naruke has proposed SISOS
cell design (sidewall select-gate on the source side), repre-
senting the MOS-transistor with the floating gate and an ad-
ditional select gate (SG), located on the side (fig. 9). [18].
Programming is done by hot electrons from the drain, and
erasing — by FN-tunneling of electrons from FG into the
stock of SISOS-transistor [17].

Reduction of erasing and writing time into FLASH cells
with the tunnel oxide without changing of the programming
voltage is possible by increasing of the current of FN-tun-
neling. Such acceleration can be achieved by reducing of the
thickness of the tunnel oxide, reducing of the energy barrier
of injection and increase of the coupling coefficient [19]. The
cross section of EEPROM cells with increased coupling co-
efficient can be based on SSIMOS-transistor (Shielded Sub-
strate Injection MOS) and SSTR-transistor (Stacked Self-
aligned Tunnel Region) (fig. 10). Erasing and programming in
such cells is carried out on the base of FN-tunneling.

In 1979 [20], a three-gate transistor TPFG (Textured Poly
Floating Gate) was first proposed, which was originally posi-
tioned as a cell of NOVRAM, and in 1980 — as a key element
of EEPROM [21]. The structure of the cross section and the
diagram of this cell is shown in fig. 11. Erasing and writing in
such cell is carried out due polyoxide conductivity [19].

One of the main limitations of the traditional mechanism
of hot electron injection at programming is its low efficiency
and high power consumption. The mechanism of the drain-
side injection can be used with to eliminate this limitation
(DSI), which is 1000 times more efficient. This mechanism is
used in the HIMOS-type cells (High Injection MOS) [1]. The
examples of topologies and the schemes of the cross sections
of the HIMOS-type cells are shown in fig. 12 (look at the figure
on the 3-rd page of the cover). The thickness of the dielectric
under FG is ≈8,5 nm, between FG and CG, CG and a chan-
nel ≈30 nm.

Programming of the HIMOS-memory cells is carried out
by the source-side injection of the hot electrons (SSI). Eras-
ing of the HIMOS-memory cells is carried out by FN-tun-
neling. There are two available mechanisms: the first one in-
volves tunneling of the electrons into the drain (drain erase),
and the second one involves the tunneling of the electrons
through the gate oxide from the edge of FG [22].

Apart from the reviewed memory cells of SuperFlash type
with "split gate" of the 1st and the 2nd generation, there are
third-generation SuperFlash cells (fig. 13) with four gates:
floating gate (FG), control gate (CG), erasing gate (EG) and
couple gate (CpG). Erasing of such cells is carried out by FN-
tunneling of electrons from FG into the select gate, for pro-
gramming — source-side injection of the hot electrons into
FG (SS CHE injection) [23].

EEPROM and FLASH memory cells without floating gate

Besides common cells with the floating gate, there are the
SONOS-transistors based cells (Semiconductor Oxide Nitride
Oxide Semiconductor), which do not contain the floating
gate. In SONOS-cells, the composite ONO dielectric per-
forms its function and function of the surrounding insulator
[24]. The charge trapping centers at an interface of the die-
lectric oxide layers (SiO2) and a silicon nitride (Si3N4) per-
form the role of the charge accumulator. SONOS-transistor
(fig. 14) resembles a conventional MNOS transistor with
"Stack gate" structure. Interest to the SONOS-cells grown

when the limit of scaling of the cells with floating gate was
reached, which composes 45 nm [25, 26].

Programming of the SONOS-cells is carried out by
FN-tunneling of electrons from the channel into the storing
layer (charge trapping centers on the border nitride-Si3N4) of
ONO-structure. Erasing is carried out by FN-tunneling of
holes from the channel into the storing layer of ONO-struc-
ture [25].

TANOS-cell (Tantalum—Aluminum—Nitride—Oxide—
Silicon) is modification of the SONOS-cells on tantalum ni-
tride — aluminum oxide — silicon nitride — silicon oxide —
silicon. Appearance of the modification was caused by the
need to reduce leakage through the upper silicon oxide
(FN-tunneling of electrons in the control gate due to small
thickness of the silicon oxide) and to reduce of the erase sat-
uration effect (erase lock after neutralization of all electrons
in ONO structure due to starting of FN-tunneling of electrons
from the gate into ONO).

Removing of these effects is carried out by replacing of the
upper silicon oxide on aluminum oxide with a high dielectric
constant (high-k) and replacement of the polysilicon gate on
the tantalum nitride gate (material with greater work function
than silicon’s work function) [27].

EEPROM and FLASH memory cells with p-channel

The considered EEPROM and FLASH cells of non-vol-
atile memory are based on MOS transistors with n-channel,
in which the channel of minority carriers-electrons becomes
formed or destroyed in the gate region. There is an alternative,
which consists in use of the cells based on MOS-transistors
with p-channel, which the channel of minority carriers-holes
becomes formed or destroyed. Most of the solutions applied
to the cells with n-channel may be applied to the cells with
p-channel. The main advantages of the cells with the p-chan-
nel are: better reliability, higher programming speed and low
power consumption [28].

Programming of ETOX-cells with p-channel can be car-
ried out by induction by the hot electrons of interband tun-
neling of the electrons (BTBTIHE — band — to — band tun-
neling — induced hot — electron or BBHE — Band-to-Band
induced Hot Electron). The programming is also possible by
injecting of the channel’s hot holes by induction of the hot
electrons (CHHIHE — channel hot — hole — induced hot —
electron) into FG or by FN-tunneling. Erasing of the ETOX-
cells with p-channel is carried out by FN-tunneling [1, 28].

Besides ETOX-cells, there are other topological variations
of the cells with p-channel. An example of such cells is "split
gate" type cell with p-channel. Structurally it resembles the
SuperFlash "split gate" cell of the first generation [29].

Programming the "split gate" type cell with p-channel is
possible by the mechanisms BTBTIHE and CHHIHE (de-
pending on the applied voltages). In this case, the injection ef-
ficiency of the BTBTIHE mechanism "Back Bias assisted
Band-to-Band tunneling induced hot-electron" is two orders
higher than CHHIHE. Erasing is carried out by FN-tun-
neling of electrons from FG into CG [29].

Another variation is a cell with p-channel made by
SONOS-technology, which is called B4-Flash. This name is
formed from the programming mechanism of the cell [30].

Programming the B4-Flash cells with p-channel is carried
out by induced hot electrons by their interband tunneling at
substrate’s displacement (B4-HE), and erasing — by FN-tun-
neling of the holes [30].
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EEPROM and FLASH multi-level memory cells

A cell is called "multilevel" (MLC — multilevel cell) if it
stores more than one bit. The successful tests of the prototypes
are known, that store 4 bits of information per cell [24]. The
developers search for a maximum number of bits per cell.

The usual one-bit memory cell can take two states — "0"
or "1", which differ by the amount of charge, placed in FG or

charge trapping centers (for MNOS transistors), while MLC

is capable to store more than two values of the charges and a

large number of states. Wherein, each record state corre-

sponds to a certain combination of bits ("00", "01", "10" or

"11"). During recording, the amount of charge corresponding

to the state becomes placed in FG or charge trapping centers

(CTC). The threshold voltage of the transistor depends on the

The main characteristics of the different EEPROM and FLASH cells [1-31]

Cell Type Programming Erasing

FLOTOX 2-transistored e-FN-tunneling from FG into 
drain

e-FN-tunneling into FG 
from drain

ETOX 1-transistored "stack gate" 1) hot electrons (CHE) 2) e-FN-
tunneling from channel into FG

e-FN-tunneling from FG 
into source

MoneT 1-transistored "stack gate" e-FN-tunneling from FG into 
channel

hot electrons (CHE)

CHISEL 1-transistored "stack gate" Secondary electrons e-FN-tunneling from FG 
into source

SuperFlash (1st, 2nd generation) 1.5-transistored "split gate" hot electrons (SSI) e-FN-tunneling from FG 
into CG

SuperFlash (3rd generation) 1.5-transistored 4-gate hot electrons (SSI) e-FN-tunneling from FG 
into SG

SCSG 1.5-transistored "split gate" hot electrons (SSI) e-FN-tunneling from FG 
into source

Flash-Masuoka 1-transistored 3-poly hot electrons (CHE) e-FN-tunneling from FG 
into EG

SISOS 1-transistored 3-poly hot electrons (CHE) e-FN-tunneling from FG 
into drain

SSIMOS 1-transistored 3-poly e-FN-tunneling from channel 
into FG

e-FN-tunneling from FG 
into channel

SSTR 1-transistored 3-poly e-FN-tunneling from channel 
into FG

e-FN-tunneling from FG 
into channel

TPFG 1-transistored 3-poly e-FN-tunneling from 
programming gate into FG

e-FN-tunneling from FG
into CG

HIMOS 1.5-transistored "split gate" 3-gate hot electrons (SSI) e-FN-tunneling from FG
into drain or CG

SONOS 1-transistored "stack gate" e-FN-tunneling from channel 
into ONO

h-FN-tunneling from channel 
into ONO

TANOS 1-transistored "stack gate" e-FN-tunneling from channel 
into ANO

h-FN-tunneling from channel 
into ANO

p-ETOX 1-transistored "stack gate" 1) e-interband tunneling 
(BTBTIHE)
2) hot holes (CHHIHE)
3) e-FN-tunneling from channel 
into FG

1) e-FN-tunneling from FG 
into CG 
2) e-FN-tunneling from FG
into channel

p-“split gate” 1.5-transistored "split gate" 1) e-interband tunneling 
(BTBTIHE)
2) hot holes (CHHIHE)

e-FN-tunneling from FG 
into CG

p-B4-Flash 1-transistored "stack gate" B4-HE-tunneling h-FN-tunneling from channel 
into FG

StrataFlash ETOX
SONOS
TANOS

Depends on cell’s structure Depends on cell’s structure

“mirror bit” SONOS
TANOS

e-FN-tunneling from channel 
into ONO/ANO

h-FN-tunneling from channel 
into ONO/ANO
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amount of charge. It can be measured at reading and to de-
termine the recorded state, and hence the sequence of the re-
corded bits. Programming of MLC-cells in the "middle" state
("10" and "01") is carried out according to the algorithm of
multiple pulsing and takes more time than the programming
of the "upper" state ("00") [1]. MLC-cell structure is usually
similar to the "normal" cell of ETOX or SONOS/TANOS
type.

Another way to store two bits per cell is proposed in "mir-
ror bit" architecture (AMD). One memory cell stores two bits
of data in the form of individual charges (fig. 15, look at the
figure on the 3-rd page of the cover), placed at different lo-
cations of the gate layer of the same transistor [2]. The storage
region in these transistors is modified so that a group of elec-
trons can be stored independently in both its sides [2] (the
transistors with ONO-structure, because the charge in FG is
distributed evenly over the volume [31]). In this case, the cell
behaves as two memory elements. The main advantage of the
"mirror bit" cells before the MLC-cells is the lack of precision
tolerances on the amount of injected charge, which allows to
maintain high speed for reading, writing and erasing. The re-
liability of data storage also increases, since the acceptable
charge losses in the MLC-cells are significantly lower [2].

Conclusion

Analysis of the various cells of the semiconductor non-
volatile memory such as EEPROM and FLASH is shown in
the following table.
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Введение

Спрос в ìире на энерãонезависиìуþ паìятü
растет. Оäнако существуþт пробëеìы, связанные с
энерãопотребëениеì приборов на основе этой па-
ìяти: öифровые фотоаппараты и виäеокаìеры, на-
ëаäонные коìпüþтеры, öифровые виäео- и ауäио-
пëееры, сотовые теëефоны и сìартфоны äоëжны
потребëятü энерãиþ и тоãäа, коãäа они выкëþ÷е-
ны, а это боëüøие проìежутки вреìени.

В настоящее вреìя веäущие ìировые произво-
äитеëи эëеìентов паìяти активно разрабатываþт
техноëоãиþ произвоäства паìяти с изìеняеìыì
фазовыì составоì (паìятü на основе фазовоãо пе-
рехоäа, phase-change memory, PCM), в основе ко-
тороãо ëежит фазовый перехоä: хаëüкоãениäное
стекëо — кристаëë. По сравнениþ с наибоëее рас-
пространенной сеãоäня фëэø-паìятüþ паìятü с
изìеняеìыì фазовыì состояниеì иìеет зна÷и-
теëüно боëее высокуþ скоростü записи, выäержи-
вает приìерно в 10 тыся÷ раз боëüøе öикëов пе-
резаписи и ìожет иìетü боëее высокуþ пëотностü
записи инфорìаöии. Записü инфорìаöии закëþ-
÷ается в тоì, ÷то тонкие пëенки стекëообразноãо
хаëüкоãениäа в сиëüноì эëектри÷ескоì поëе ска÷-
коì перехоäят из состояния с высокиì сопротив-
ëениеì в провоäящее состояние.

Память нового поколения на основе 

фазового перехода

Есëи иìпуëüсоì тока наãретü активнуþ обëастü
ìатериаëа выøе теìпературы разìяã÷ения, то кри-
стаëëизаöия (записü инфорìаöии) буäет происхо-
äитü за о÷енü ìаëое вреìя. Чтобы снова перевести
ìатериаë в аìорфное состояние (стирание инфор-
ìаöии), необхоäиìо разоãретü еãо выøе теìпера-
туры пëавëения и быстро охëаäитü. Что касается

физики эффекта перекëþ÷ения, то äо настоящеãо
вреìени вопрос о прироäе этоãо явëения остается
открытыì [2].

Оäниì из основных канäиäатов äëя паìяти
новоãо покоëения явëяется энерãонезависиìая
фазовая паìятü (РСМ). При перехоäах из стекëо-
образной в кристаëëи÷ескуþ фазу бëижний поря-
äок Ge2Sb2Te5 изìеняется, в ÷астности, изìеняет-
ся ÷исëо связей и их äëины ìежäу бëижайøиìи
сосеäяìи.

Бëаãоäаря своиì характеристикаì РСМ ìожет
заìенитü не тоëüко фëэø-паìятü, но и совреìен-
ные накопитеëи на основе жестких ìаãнитных
äисков, äинаìи÷ескуþ и стати÷ескуþ оператив-
нуþ паìятü, а также раäиаöионно стойкуþ паìятü
спеöиаëüноãо назна÷ения.

Дëя тоãо ÷тобы успеøно конкурироватü с
фëэø-паìятüþ, äоëжно собëþäатüся разëи÷ие ìе-
жäу уäеëüныì сопротивëениеì аìорфной и кри-
стаëëи÷еской фаз не ìенее ÷еì на поряäок [2].

Рассеиваеìая ìощностü транзисторов, выпоë-
ненных по КМОП-техноëоãии, äеëится на äва ти-
па: äинаìи÷еская и стати÷еская. Динаìи÷еская рас-
сеиваеìая ìощностü происхоäит в ìоìент пере-
кëþ÷ения из оäноãо ëоãи÷ескоãо состояния в äру-
ãое и опреäеëяется äвуìя основныìи исто÷никаìи
рассеиваеìой ìощности — разряäоì паразитных
еìкостей транзистора и сквозныìи токаìи ÷ерез
КМОП-инвертор.

Стати÷еское рассеивание ìощности в транзи-
сторах происхоäит в ìоìенты фиксированноãо со-
стояния ("0" иëи "1"), и ее зна÷ение, опреäеëяеìое
сиëой токов уте÷ки, äостиãает 40 % и боëее от об-
щеãо энерãопотребëения кристаëëа. Кроìе этоãо,
высокие токи уте÷ки вызываþт ухуäøение поìе-
хоустой÷ивости. Наибоëüøее вëияние в этоì сëу-
÷ае оказываþт äва тока уте÷ки: ток уте÷ки пряìоãо
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туннеëирования ÷ерез затвор и поäпороãовый ток
уте÷ки.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то на÷иная со вреìени
освоения проектных норì ниже 90 нì оäной из ос-
новных пробëеì стаëи токи уте÷ки. Так, äëя тонких
сëоев поäзатворноãо äиэëектрика (2...3 нì и ìенее)
уìенüøение тоëщины на кажäые 0,2 нì вызывает
äесятикратное увеëи÷ение токов уте÷ки [1].

Фазовый перехоä из кристаëëи÷ескоãо состоя-
ния в аìорфное состояние и обратно происхоäит в
узкой обëасти вбëизи нижнеãо эëектроäа. При пе-
рехоäе из стекëообразной среäы в кристаëëи÷е-
скуþ бëижний поряäок в Ge2Sb2Te5 изìеняется, в
÷астности, изìеняþтся äëины связей ìежäу бëи-
жайøиìи сосеäяìи.

В посëеäнее вреìя техноëоãия паìяти с изìе-
няеìыì фазовыì составоì (фазовая паìятü) äос-
тиãëа на÷аëа ее проìыøëенноãо освоения. Быëо
показано, ÷то в ìатериаëах систеìы GeSbTe äëи-
теëüностü иìпуëüса записи ìожет äости÷ü 10 нс [2],
а характерное ÷исëо öикëов перезаписи ìожет äос-
тиãатü 1012, тоãäа как на сеãоäняøний äенü äоëãо-
ве÷ностü коììер÷еских эëеìентов паìяти äостиãает
108 öикëов перезаписи. В февраëе 2008 ã. корпора-
öия Intel совìестно с итаëо-франöузской коìпа-
нией ST Microelectronics впервые объявиëи о на÷аëе
серийноãо произвоäства паìяти объеìоì 8 Гбит,
произвеäенной по 20 нì техноëоãии. В 2012 ã. про-
извоäство фазовой паìяти äëя испоëüзования в
ìобиëüных устройствах на÷аëа коìпания Micron
Technology. Она первой в ìире освоиëа серийное
произвоäство фазовой паìяти äëя ìобиëüных уст-
ройств. Поìиìо Micron Technology и Intel, разра-
боткой в äанноì направëении заниìаþтся IBM,
Samsung, Numonyx и äр.

Как показаëи иссëеäования с поìощüþ ìетоäа
рентãенофазовоãо анаëиза, исхоäный синтезиро-
ванный ìатериаë Ge2Sb2Te5 преäставëяет собой
поëикристаëëи÷ескуþ сìесü куби÷еской и ãексаãо-
наëüной фаз. Исхоäные тонкие пëенки, поëу÷ен-
ные терìи÷ескиì испарениеì синтезированноãо
ìатериаëа Ge2Sb2Te5, явëяþтся аìорфныìи.

При перехоäах из стекëообразной в кристаëëи-
÷ескуþ фазу бëижний поряäок Ge2Sb2Te5 нескоëü-
ко изìеняется, в ÷астности, изìеняется ÷исëо свя-
зей и äëины связей ìежäу бëижайøиìи сосеäяìи.
Перехоä от поëупровоäниковой провоäиìости в
аìорфной фазе к провоäиìости ìетаëëи÷ескоãо
типа в ãексаãонаëüной фазе происхоäит не за с÷ет
схëопывания запрещенной зоны ìатериаëа, а за
с÷ет сìещения уровня Ферìи к потоëку ваëентной
зоны. Оäнако конкретные при÷ины иëи ìеханиз-
ìы такоãо сìещения уровня Ферìи неизвестны.

Рассìотриì хаëüкоãениäнуþ стекëообразнуþ
пëенку, на которуþ поäано напряжение. Есëи при-
ëоженное эëектри÷еское поëе ìенüøе 104 В/сì, то
сопротивëение пëенки остается постоянныì. При

увеëи÷ении приëоженноãо напряжения сопротив-
ëение пëенки ìонотонно уìенüøается. Коãäа при-
ëоженное напряжение äостиãает пороãовоãо зна÷е-
ния Vth (сì. рисунок), которое называþт напряже-
ниеì пряìоãо перехоäа, посëе некотороãо вреìени
заäержки tr происхоäит перехоä в провоäящее со-
стояние, и этот перехоä происхоäит за вреìя соб-
ственноãо перекëþ÷ения tsw и сопровожäается бы-
стрыì ростоì тока от Ith äо Ih [2].

Вреìя заäержки tr зависит от тоëщины пëенки
и ìожет изìенятüся от наносекунä äëя пëенок на-
ноìетровой тоëщины äо сотен ìикросекунä äëя
пëенок тоëщиной в нескоëüко äесятков ìикроìет-
ров. Кроìе тоãо, вреìя заäержки быстро уìенüøа-
ется при увеëи÷ении приëоженноãо напряжения.
Вреìя собственноãо перекëþ÷ения tsw (switching
time) о÷енü ìаëо, соãëасно оöенкаì Овøинскоãо
tsw < 10–10 с [3].

Рассìотриì пëенки хаëüкоãениäа в äиэëектри-
÷ескоì состоянии, в этоì сëу÷ае энерãия уäаëения
эëектрона из вещества в вакууì (Ев) опреäеëяется
энерãией отрыва эëектрона из поëяризаöионной
среäы (Еп), образовавøейся сразу посëе уäаëения
эëектрона от атоìа вещества, и энерãией фазовоãо
ска÷ка на ãраниöе вещество—вакууì (Eф). Энерãия
Еп называется энерãией поëяризаöии и опреäеëя-
ется выражениеì

Eп = (q1q2(1 – 1/ε*rn))/2rn.

В общеì сëу÷ае äиэëектри÷еская прониöаеìостü
среäы зависит от расстояния (rn) ìежäу ÷астиöа-
ìи с заряäаìи q1 и q2, поэтоìу наäо ãоворитü об
эффективноì ее зна÷ении ε*. Энерãия ионизаöии
атоìа в среäе с äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ
ε* буäет отëи÷атüся от энерãии поëяризаöии в ва-
кууìе на веëи÷ину γ.

Дëя веществ с ÷асти÷но ионной связüþ выхоä
на поверхностü ионов оäноãо знака способствует
увеëи÷ениþ Еф, оäнако при этоì резко увеëи÷ива-

Схематическое изображение нелинейной ВАХ халькогенидов в
сильных электрических полях с эффектом переключения

Diagrammatic representation of the nonlinear current-voltage character-
istics of chalcogenides in strong electric fields with the effect of switching



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201562

ется поверхностная энерãия, которая оãрани÷ивает

Еф. В этоì сëу÷ае поверхностный сëой вещества

состоит в основноì из ионов разëи÷ных знаков

ëибо происхоäит структурная перестройка äиэëек-

три÷еской обëасти.

Рассìотриì перенос эëектрона в поëярной сре-

äе. Дëя тоãо ÷тобы изìенитü энерãиþ эëектрона в

поëярной среäе, необхоäиìо изìенитü конфиãура-

öиþ (структуру) этой среäы, т. е. изìенитü ее струк-

турный и/иëи фазовый состав. В этоì сëу÷ае пе-

ренос эëектрона ìожно осуществитü в три этапа.

1. Преäваритеëüная поëяризаöия среäы, кото-

рая сäвиãает энерãети÷еский уровенü от поëя в ок-

сиäе (Eox) к некотороìу неопреäеëенноìу (E). Дëя

тоãо ÷тобы это осуществитü, необхоäиìо затра-

титü энерãиþ ΔЕр = γ2λ, ãäе ΔЕp — энерãия уровня

в поëярной среäе; γ — веëи÷ина поëяризаöии;

λ = (e2/8πε0α)(  – ) — энерãия перестройки

поëярной среäы; α — раäиус поëя; χор, χs — опти-

÷еская и стати÷еская прониöаеìости среäы; ε0 —

äиэëектри÷еская прониöаеìостü вакууìа.

2. В резуëüтате структурной перестройки проис-

хоäит изìенение энерãии эëектрона, сопровож-

äаþщееся еãо выхоäоì из тверäоãо теëа на поверх-

ностü. В резуëüтате высвобожäается энерãия Ecs – Е,

ãäе Ecs — энерãия äна зоны провоäиìости на по-

верхности.

3. В резуëüтате второãо этапа происхоäит изìе-

нение заряäа, ÷то привоäит к реëаксаöии нерав-

новесной структуры, к ее новоìу состояниþ. При

этой перестройке выäеëяется энерãия (1 – χ)2λ.

Суììируя три этапа, ìожно констатироватü,

÷то поëное изìенение энерãии, необхоäиìое äëя

переноса эëектрона на поверхностный öентр, ìож-

но записатü сëеäуþщиì образоì:

Δ = γ2λ – (1 – γ)2λ + E – Ecs.

Рассìотриì боëее поäробно второй этап. Ско-

ростü изìенения конöентраöии эëектронов nt на

поверхностных состояниях за с÷ет перестройки

поëяризаöионной среäы:

dnt/dt = Kn[ns(Nt – nt) – nint].

Зäесü первый справа ÷ëен уравнения описывает

скоростü переноса эëектронов на поверхностные

состояния, а второй — скоростü инжекöии эëек-

тронов; nt — конöентраöия эëектронов на поверх-

ностных состояниях; Nt — пëотностü поверхност-

ных состояний; ni — постоянная скоростü возбуж-

äения эëектронов; Kn — постоянная скоростü за-

хвата эëектронов на поверхностных состояниях;

ns = Neexp[–(Ecs – Eф)/kT ] — конöентраöия эëек-

тронов в зоне провоäиìости на поверхности; Ne —

эффективная пëотностü состояний в зоне прово-

äиìости; k — постоянная Боëüöìана, Т — теìпе-

ратура, К; Ecs = Ec + eVs; Vs — веëи÷ина изãиба

энерãети÷еских зон на поверхности; e — заряä

эëектрона.

Естü преäпоëожение, ÷то в аìорфной фазе су-

ществует некоторая конöентраöия кристаëëи÷е-

ских зароäыøей. Поëожение ãраниöы ваëентной

зоны в кристаëëи÷еских и аìорфных сëоях сìеще-

но приìерно на 0,4 эВ, поэтоìу на ãраниöе фаз

возникает поверхностный заряä. Поэтоìу паìятü с

изìеняеìыì фазовыì состояниеì иìеет зна÷и-

теëüно боëее высокуþ скоростü записи, ÷еì фëэø-

паìятü.

Выводы

Уìенüøение ëинейных разìеров транзистора,

поìиìо увеëи÷ения еãо быстроäействия, привоäит

к наëи÷иþ разëи÷ных физи÷еских пробëеì.

Энерãия носитеëей заряäа, соответствуþщая их

попере÷ноìу äвижениþ, квантуется, т. е. приобре-

тает äискретные зна÷ения. Энерãия попере÷ноãо

квантования эëектрона вносит вкëаä в пороãовое

напряжение транзистора, ÷то вызывает изìенение

поäпороãовых токов. Вторыì сëеäствиеì попере÷-

ноãо квантования явëяется снижение еìкости сис-

теìы "затвор—канаë" с изãибоì попере÷ноãо кван-

тования из-за ìаëой аìпëитуäы воëновой функ-

öии на стенках канаëа, эëектронная пëотностü

"отоäвиãается" от стенок. В этоì сëу÷ае сëеäует

рассìотретü конäенсатор с боëüøей тоëщиной äи-

эëектрика. Еìкостü такоãо конäенсатора ìенüøе,

и ее принято называтü кантовой еìкостüþ. Кажäая

÷астиöа "÷увствует" поверхностü тоëüко в ìоìент

непосреäственноãо касания. Воëновая функöия

"÷увствует" поверхностü во всеì объеìе канаëа.

Поверхностное рассеивание ìожет существенно

уìенüøитü рабо÷ие токи, а также повыситü токи

уте÷ки транзистора.

Обобщая все выøесказанное, ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то по техни÷ескиì характеристикаì РСМ

на нескоëüко поряäков превосхоäит фëэø-паìятü

и прибëижается к оперативной паìяти типа

DRAM [2].
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Current State of Development in the Nonvolatile Memory

Introduction

The demand for the nonvolatile memory is growing. How-
ever, there are problems with power consumption of the de-
vices developed on its basis. Digital photo- and video-came-
ras, video- and audio-players, palm computers, mobile
phones and smart phones consume power, even when they are
turned off for be a quite long period of time. The leading
manufacturers of the memory elements develop actively the
technology of a phase transition — phase-change memory,
PCM, based on chalcogenide glass — crystal transition. In
comparison with a flash memory, the memory with a change-
able phase state has a much higher speed of recording, it with-
stands approximately 10 thousand more times of the rewriting
cycles and can have higher recording density, which is due to
the fact that in a strong electric field the thin films of the chal-
cogenide glass jump from a state of high resistance into a con-
ducting state.

Memory of a new generation on the phase-change basis

If a current impulse is applied to heat the active area of a
material up to the level exceeding the softening temperature,
the crystallization (recording) will take very little time. In or-
der to transfer a material into an amorphous state (deletion)
it is necessary to warm it up to the level exceeding the fusion
temperature and cool it quickly. As far as the physical effect
of switching is concerned, the question of the nature of this
phenomenon remains open.

One of the most promising solutions is the nonvolatile
phase-change memory (PCM). The transition from a glass to
an amorphous phase changes the short range ordering of
Ge2Sb2Te5, in particular, the number of the bonds and their
lengths between the nearest neighbors.

Due to its characteristics PCM can replace not only the
flash memory, but also the hard-disk drives, the dynamic and
strategic main memory, and also the special-purpose radia-
tion-resistant memory.

In order to compete with the flash memory, at least a
10 times difference should be preserved between the specific
resistances of the amorphous and the crystal phases [2].

The dissipated power of the transistors based on CMOS
technology can be dynamic or static. The former occurs in the
moment of switching from one logical state into another and
is determined by the main sources of the dissipated power —
a discharge of the transistor parasitic capacitances and through
currents via CMOS — inventor. The latter occurs during the
moments of a fixed state ("0" or "1") and its value, determined
by the force of the leakage currents, reaches 40 % and over
of a crystal’s total energy consumption. Besides, the high
leakage currents cause deterioration of the noise immunity.
The greatest influence is rendered by two leakage currents:

leakage current of direct tunneling through a gate and a sub-
threshold leakage current.

It is necessary to point out that beginning from the design
rules below 90 nm, the leakage currents presented one of the
main problems. Thus, for the thin layers of a subgate dielectric
(2...3 nm and less) each reduction of its thickness by 0,2 nm
causes a tenfold increase of the leakage currents [1]. The
phase transition from the crystal state into the amorphous
state and back happens in the narrow area near the bottom
electrode. During the transition from a glassy environment in-
to a crystal environment the short-range order in Ge2Sb2Te5
is changed, and so are the lengths of the bonds between the
nearest neighbors, in particular.

The technology of memory with a changeable phase com-
position (phase memory) has approached the stage of its in-
troduction in industry. It was demonstrated that in the ma-
terials of GeSbTe system the duration of a recording impulse
can reach 10 ns [2], and a typical number of the rewriting cy-
cles — 1012, while the durability of the commercial memory
elements reaches the level of 108 of the rewriting cycles. In
February 2008 Intel Corporation together with ST Micro-
electronics, an Italian-French company, for the first time an-
nounced the launch of the batch production of 8 Gbit me-
mory using 20-nm technology. In 2012 Micron Technology
Co. was the first to begin a batch production of the phase
memory for the mobile devices. Besides that company, IBM,
Samsung, Numonyx, Intel, etc., are also involved in R & D
in the given direction.

As it was demonstrated by an X-ray-phase analysis, the
initial synthesized material of Ge2Sb2Te5 is a polycrystalline
mix of the cubic and hexagonal phases. The thin films obtained
by a thermal evaporation of Ge2Sb2Te5 are amorphous.

During the transition from a glassy environment into a
crystal environment the short-range order in Ge2Sb2Te5 is
changed, and so are the lengths of the bonds between the
nearest neighbors, in particular. The transition from a semi-
conductor conductivity in the amorphous phase to a metal
type in the hexagonal phase occurs not due to a collapse of
the forbidden zone of the material, but due to a shift of the
Fermi level to the ceiling of the valent zone. However, the
reasons or mechanisms for such a shift of the Fermi level are
not known yet.

Let us examine a chalcogenide glassy film, to which voltage
is supplied. If the electric field is less than 104 V/cm, the re-
sistance of the film remains constant. With an increase of the
voltage the resistance of the film decreases monotonously.
When the voltage reaches the threshold value of Vth (see fig-
ure), which is called the direct transition voltage, after the
time delay of tr a transition to the conducting state takes place

Due to the growing potentials of the digital devices, which can accumulate and transfer data, the demand for compact storage
modules is increasing constantly. In particular, the growth of sales of SSD-drives, developed on the basis of the most widespread
flash memory technology, will increase from 31,1 million USD in 2012 up to 227,1 million USD in 2017 [1]. However, the flash
memory devices are characterized by a low speed of information recording, insufficient number of information recording cycles
(104...105), low radiation resistance and the achieved limit of diminution of the geometrical sizes of the memory cells.

Keywords: flash memory, phase-change memory, chalcogenide alloys, semiconductor conductivity, cross-quantization, crystal-
lization, transistors, subthershold current, nonvolatile memory
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during its own switching of tsw and it is accompanied by a rapid
growth of the current from Ith up to Ih (figure) [2].

Delay time tr depends on the thickness of a film and can
vary from nanoseconds for the films of a nanometer thickness
up to hundreds of microseconds for the films with thickness
of several tens of micrometers. Besides, the delay time de-
creases rapidly with an increase of the applied voltage. The
switching time is very little, according to Ovshinsky’s esti-
mates, tsw < 10–10 s [3].

Let us examine chalcogenide films in a dielectric state. In
this case the energy of removal of an electron from a sub-
stance into vacuum (Eв) is determined by the energy of sepa-
ration of an electron from the polarizing environment (Eп),
formed after removal of the electron from an atom of the sub-
stance, and the energy of a phase jump on the border of sub-
stance-vacuum (Eф). Energy Eп is called the energy of po-
larization and is determined as:

Eп = (q1q1(1 – 1/ε*rn))/2rn.

Generally, the dielectric permeability of the environment
depends on the distance (rn) between the particles with charg-
es q1 and q2, therefore it is possible to speak about its effective
value of ε*. The energy of the atom ionization in the envi-
ronment with dielectric permeability of ε* will differ from the
energy of polarization in vacuum by γ.

For the substances with a partial ionic bond the escape of
ions of one sign to the surface contributes to the increase of
Eф, however, this increases sharply the surface energy, which
limits Еф. In this case the surface layer of the substance con-
sists basically of ions of different signs, or a structural reor-
ganization of the dielectric area takes place.

Let us consider transfer of an electron in a polar environ-
ment. In order to change the energy of an electron in the en-
vironment, it is necessary to change the configuration of this
environment, that is, to change its structural and/or phase com-
position. Then such a transfer can be carried out in three stages.

1. Preliminary polarization of the environment shifts the
energy level from the field in oxide (Eox) to an uncertain (E).
In order to carry this out, it is necessary to spend energy

ΔEp = γ2λ,

where ΔEp — the level energy in the polar environment; γ —
the value of polarization; λ = (е2/8πε0α)(  – ) — the
energy of reorganization of the polar environment; α — the
field radius; χор, χs — the optical and static permeability of the
environment; ε0 — the dielectric permeability of vacuum.

2. A structural reorganization results in a change of the
electron energy, accompanied by the exit of the electron from
a solid body to the surface. As a result, energy Ecs — E is re-
leased, where Ecs — the energy of the bottom of the conduc-
tivity zone on the surface.

3. The second stage results in a charge change, which leads
to a relaxation of the non-equilibrium structure, to its new
state. During this reorganization energy (1χ)2λ is released.

Summarizing the three stages, it is possible to ascertain, that
the total change of the energy, necessary for an electron transfer
to a surface centre, can be presented in the following way:

Δ = γ2λ – (1 – γ)2λ + E – Ecs.

Let us discuss the second stage in more detail. The speed of
change of the concentration of electrons nt on the surface states
due to reorganization of the polarizing environment is equal to:

dnt/dt = Kn[ns(Nt – nt) – nint].

Here the first on the right term of equation describes the
speed of the electron transfer to the surface states, and the
second — the speed of the electron injection; nt — the con-
centration of the electrons on the surface states; Nt — the
density of the surface states; ni — the constant speed of the
electron excitation; Kn — the constant speed of the electron
capture on the surface states; ns = Neexp[–(Ecs – Eф)/kT ] —
the concentration of the electrons in the conductivity zone on
the surface, Ne — the effective density of the states in the con-
ductivity zone; k — Boltzmann constant, T — temperature, K;

Ecs = Ec + eVs,

where Vs — the value of the bend of the energy zones on the
surface; e — an electron charge.

There is an assumption that in the amorphous phase there
is a certain concentration of crystal germs. The position of the
border of the valent zone in the crystal and amorphous layers
is shifted approximately by 0,4 eV, therefore, a surface charge
appears on the phase border. Therefore, the memory with a
changeable phase state has much higher speed of recording,
than a flash memory.

Conclusions

Reduction of the linear dimensions of a transistor increases
its speed, but also leads to various physical problems.

The energy of the charge carriers, corresponding to their
cross movement, quantizes and acquires discrete values. The
energy of the cross electron quantization contributes to the
threshold voltage of a transistor, which changes the sub-
threshold currents. The second consequence of such a quan-
tization is a decrease of the capacity of the gate-channel sys-
tem with a bend of the cross quantization because of a small
amplitude of the wave function on the channel walls, the elec-
tronic density "is moved away" from the walls. In this case it
is necessary to consider a condenser with a bigger thickness of
the dielectric. The capacity of such a condenser is less and it
is usually called quantum capacity. Each particle "feels" the
surface only during a direct contact. The wave function "feels"
the surface in all the volume of the channel. Surface scattering
can essentially reduce the working currents, and also raise the
leakage currents of a transistor.

Summarizing what was said above, it is possible to draw a
conclusion that by its technical characteristics PCM surpasses
the flash memory by several orders and approaches the main
memory of DRAM type [2].
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