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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÎÊÀ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ 
ÌÅÒÀËË — ÓÃËÅÐÎÄÍÛÅ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÈ

Введение

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) явëяþтся пер-
спективныìи äëя испоëüзования во ìноãих техни-
÷ески важных приëожениях [1]. Контакт ìетаëë —
поëупровоäник всеãäа привëекаë иссëеäоватеëей
как образеö простейøеãо поëупровоäниковоãо при-
бора. Поэтоìу важно знатü свойства контактов и
ìеханизìы переноса тока в них. Поäобные иссëе-
äования быëи выпоëнены и на УНТ [2—5]. В ра-
боте [3] анаëизироваëасü обëастü контакта ìетаëë —
УНТ. Быëо показано, ÷то перехоä ìежäу ниìи
ìожно рассìатриватü как перехоä ìежäу ìетаëëоì
и поëупровоäникоì. Куëоновское взаиìоäействие
в указанных структурах изìеняет проöессы пере-
носа в обëасти контакта так же, как в поëупровоä-
никовоì ãетероперехоäе. Иìеет ìесто эффект эк-
ранирования, возникает обëастü пространственно-
ãо заряäа и эëектри÷еское поëе, которое изãибает
энерãети÷еские уровни УНТ. В äанной работе изу-

÷аþтся такие контакты оäино÷ных нанотрубок и
их пу÷ков, а также опреäеëяþтся некоторые пара-
ìетры äанных структур.

Экспериментальные результаты

Изìерения провоäиëи в высокоì вакууìе äву-
ëу÷евой систеìы FEI Helios NanoLab 650i. Систеìа
способна поëу÷атü изображения с разреøениеì не
хуже 0,7 нì при ускоряþщеì напряжении не боëее
1 кВ. Рабо÷ее äавëение в изìеритеëüной каìере
составëяëо 5•10–5 Па. В этой каìере установëена
зонäовая систеìа Kleindiek Nanotechnik с ÷етырüìя
отäеëüныìи независиìыìи ìанипуëятораìи, спо-
собныìи работатü при напряжениях äо 150 В. Ка-
жäый ìанипуëятор ìожет äвиãатüся в ëþбоì на-
правëении с высокой то÷ностüþ бëаãоäаря пüезо-
эëектри÷еской систеìе переìещения. Кажäый зонä
иìеет собственный коаксиаëüный разъеì. Дëя изìе-
рений воëüт-аìперных характеристик на постоян-

Поступила в редакцию 25.12.2014

Контакт металл—полупроводник является полезной моделью для исследования процессов переноса тока в структу-
рах с областью пространственного заряда. Не являются исключением контакты углеродных нанотрубок с металлом.
Показано, что на концах одиночных нанотрубок и их пучков возникают потенциальные барьеры. Один образуется ме-
таллом зонда, а другой металлическим катализатором, из которого растет нанотрубка. При приложении внешнего сме-
щения один контакт смещается в прямом направлении, а другой — в обратном. В этом случае сила тока определяется
обратносмещенным контактом. Преобладающим механизмом переноса тока в нем являются силы зеркального изобра-
жения. Анализ вольт-амперных характеристик при таком механизме переноса позволяет определить среднюю высоту
потенциального барьера на границах и концентрацию свободных электронов в нанотрубке.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, контакты металл — полупроводник, высота потенциального барьера, кон-
центрация носителей заряда
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ных токах испоëüзоваëи проãраììируеìый äвухка-
наëüный исто÷ник-изìеритеëü Source Meter 2634B
фирìы Keithley. Прибор оптиìизирован äëя из-
ìерений сëабото÷ных сиãнаëов впëотü äо 10–15 А
и оснащен спеöиаëüныìи экранированныìи три-
аксиаëüныìи вывоäаìи с функöией коìпенсаöии
сверхìаëых токов. Вхоäное сопротивëение прибо-
ра (боëее 100 ТОì) обеспе÷ивает при изìерениях
саìый ìиниìаëüный уровенü вносиìых искаже-
ний и оøибок в тестируеìые схеìы в этоì кëассе
приборов.

Дëя иссëеäования образöы пу÷ков УНТ и оäи-
но÷ных УНТ закрепëяëисü (рис. 1) такиì образоì,
÷то свобоäный конеö пу÷ка касаëся противопо-
ëожноãо изìеритеëüноãо зонäа. При вкëþ÷ении
эëектри÷ескоãо поëя в пу÷ке УНТ инäуöируþтся

свобоäные носитеëи заряäа и возникаþт понäеìо-
торные эëектростати÷еские сиëы, которые застав-
ëяþт пу÷ок притяãиватüся к зонäу. В резуëüтате пу-
÷ок распряìëяется и еãо контакт с зонäоì стано-
вится боëее пëотныì. Происхоäит проöесс форìо-
вания контакта.

Воëüт-аìперные характеристики (ВАХ) пу÷ков
УНТ, построенные в ëинейноì ìасøтабе, иìеþт
S-образный характер. В коорäинатах lnI = f( )
они в öеëоì ëинейны (рис. 2). Линейностü ВАХ от-
ражает особенности повеäения изìеряеìой нано-
структуры на ãраниöах. Таких ãраниö äве: пу÷ок на-
нотрубок — креìний и пу÷ок нанотрубок — зонä.
На этих ãраниöах существуþт потенöиаëüные барü-
еры. Рассìотриì при÷ины их возникновения. На-
нотрубка растет из ìетаëëи÷ескоãо катаëизатора.
При теìпературах роста катаëизатор взаиìоäейст-
вует с поверхностüþ креìния и образует оìи÷е-
ский контакт. Поэтоìу барüер на этой поверхности
сëеäует рассìатриватü как барüер УНТ с ìетаëëоì
катаëизатора, так же как на ãраниöе УНТ — зонä с
ìетаëëоì зонäа.

Такиì образоì, изу÷аеìая структура преäстав-
ëяет äва контакта ìетаëë — поëупровоäник, вкëþ-
÷енных навстре÷у äруã äруãу. Проöессы перено-
са тока в таких структурах впервые обсужäаëисü
С. В. Буëярскиì при иссëеäовании структур с кон-
тактаìи к высокооìныì øирокозонныì поëу-
провоäникаì: GaP; CdIn2S4; ZnIn2S4 [6, 7]. Тоãäа
же разработана ìетоäика обработки резуëüтатов
таких изìерений. Линейностü ВАХ в коорäинатах
lnI = f( ) указывает на то, ÷то на форìирование
тока иссëеäуеìых структур вëияþт сиëы зеркаëü-
ноãо изображения.

Обсуждение экспериментальных результатов

Вольт-амперная характеристика, формируемая

под действием сил зеркального изображения. Сиëы
зеркаëüноãо изображения возникаþт в ìоìент пе-
ресе÷ения эëектроноì ãраниöы разäеëа ìетаëë —
поëупровоäник. Эëектрон при попаäании в поëу-
провоäник инäуöирует в ìетаëëе заряä противо-
поëожноãо знака. Межäу эëектроноì и инäуöи-
рованныì заряäоì возникает сиëа, которая носит
наиìенование силы зеркального изображения. Эта
сиëа ìожет бытü расс÷итана, есëи инäуöирован-
ный заряä заìенитü зеркаëüно распоëоженныì по-
ëожитеëüныì заряäоì, который равен заряäу эëек-
трона и нахоäится на такоì же расстоянии от ãра-
ниöы разäеëа. Рас÷ет сиëы зеркаëüноãо изображе-
ния äает:

f(x) = –e2/16πεsx
2, (1)

ãäе е — заряä эëектрона; εs — äиэëектри÷еская про-
ниöаеìостü нанотрубки.

Совìестное äействие сиë зеркаëüноãо изобра-
жения и эëектри÷ескоãо поëя обëасти пространст-

Рис. 1. Крепление пучков углеродных нанотрубок в измеритель-
ной системе

Fig. 1. Fixing of the CNT bundles in the measuring system

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики пучков УНТ в коорди-

натах lnI = f( ), характерных для токов в контактах, фор-
мируемых силами зеркального изображения

Fig. 2. CVC of CNTs bundles in the coordinates lnI = f( ), which
are characteristic for the currents in the contacts formed by the inverse
image force

U4

U4

U4

U4
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венноãо заряäа контакта ìетаëë — поëупровоäник
понижает высоту контактноãо потенöиаëüноãо барü-
ера. Веëи÷ина понижения потенöиаëüноãо барüера
опреäеëяется выражениеì [7]

Δφb = –β(φ0 ± еU)1/4,

ãäе

β = –(e6n/8π )1/4, (2)

φ0 — высота невозìущенноãо потенöиаëüноãо
барüера на ãраниöе поëупровоäника и ìетаëëа;
U — приëоженное к контакту напряжение сìеще-
ния (+ соответствует обратноìу сìещениþ); n —
конöентраöия свобоäных эëектронов в поëупро-
воäнике.

Изìеряеìая структура преäставëяет собой три
неëинейных сопротивëения, вкëþ÷енных посëеäо-
ватеëüно. Сопротивëение первоãо контакта форìи-
руется потенöиаëüныì барüероì при пряìоì сìе-
щении, второе сопротивëение — это сопротивëе-
ние пу÷ка УНТ, а третüе сопротивëение — сопро-
тивëение потенöиаëüноãо барüера при обратноì
сìещении. Все три сопротивëения неëинейные.
При посëеäоватеëüноì соеäинении ток в них про-
текает оäинаковый, а внеøнее напряжение сìеще-
ния распреäеëяется ìежäу всеìи сопротивëения-
ìи. Суììа паäений напряжений на них равна при-
ëоженноìу напряжениþ. Выражение äëя воëüт-
аìперной характеристики иìеет виä

I = sAT 2exp , (3)

ãäе А — постоянная Ри÷арäсона, A = 120m*

[А/сì2К2]; m* — относитеëüная эффективная ìас-
са; k — постоянная Боëüöìана; s — пëощаäü äиоäа;
T — теìпература окружаþщей среäы.

При напряжении сìещения U > 3kТ и φ0 > Δφb
эта форìуëа упрощается и показывает, ÷то с рос-
тоì напряжения сìещения сопротивëение первоãо
контакта быстро паäает:

I = sAT 2exp . (4)

Сопротивëение контакта, сìещенноãо в обрат-
ноì направëении, напротив, быстро возрастает.
Он, в основноì, опреäеëяет сиëу тока изìеряеìой
структуры. При усëовиях |U | > 3kТ/е, eU . φ0 сиëа
тока опреäеëяется выражениеì

I = sAT 2exp exp . (5)

Анаëизируя резуëüтаты экспериìентов, приве-
äенные на рис. 2, прихоäиì к вывоäу, ÷то в äоста-
то÷но боëüøоì äиапазоне напряжений пряìоãо
сìещения выпоëняется соотноøение (5). В этоì
сëу÷ае ìожно вы÷исëитü äва важных параìетра уã-

ëероäных нанотрубок: потенöиаëüные барüеры на
ãраниöе с ìетаëëоì зонäа и креìниеì, а также оöе-
нитü конöентраöиþ свобоäных носитеëей заряäа.

Оценка высоты потенциальных барьеров на кон-

такте УНТ — металл. Дëя вы÷исëения высот по-
тенöиаëüных барüеров экспериìентаëüные резуëü-
таты перестраиваëисü в коорäинатах lnI = f( ).
Из форìуëы (5) поëу÷аеì

lnI = lnIs + β , (6)

ãäе Is — ток насыщения, который заäается фор-
ìуëой

Is = sAT 2exp ,

откуäа

φ0 = kT ln . (7)

Из-за äостато÷но боëüøих øуìов и бëизких
зна÷ений высот потенöиаëüноãо барüера на обеих
ãраниöах УНТ с ìетаëëаìи оöениваëосü усреäнен-
ное зна÷ение высоты потенöиаëüноãо барüера на
них. Дëя этоãо воëüт-аìперные характеристики,
независиìо от поëярности, перестраиваëисü в ука-
занных выøе коорäинатах, и опреäеëяëосü ус-
реäненное зна÷ение тока насыщения. В рас÷етах
испоëüзуется ëоãарифì пëощаäи, поэтоìу без
боëüøих поãреøностей пëощаäü ìожно оöенитü
по äиаìетру пу÷ка УНТ, который изìеряется при-
бороì.

Рас÷еты эффективных ìасс нанотрубок раз-
ëи÷ной хираëüности и äиаìетра выпоëнены в ра-
ботах [8, 9]. Относитеëüнуþ эффективнуþ ìассу
äëя äиаìетров иссëеäуеìых УНТ ìожно принятü
равной 0,3.

Анаëиз резуëüтатов работ [10, 11] показывает,
÷то стати÷ескуþ äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü
ìожно с÷итатü равной 12.

Высота потенöиаëüноãо барüера расс÷итываëасü
по форìуëе (7) с испоëüзованиеì äанных рис. 2.
Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табëиöе. Дëя оäи-

εs
3

φ0 Δφb–

kT
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⎛ ⎞ eU
kT
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kT
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1/4
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Параметры углеродных нанотрубок

Parameters of carbon nanotubes

φ0, eV Конöентраöия 

эëектронов, сì–3

Electron 

concentration, cm–3

До форìования 
Prior to forming

Посëе форìования 
After forming

0,77 0,25 3•1018

0,44 0,32 2•1019

0,84 0,72 5•1019

0,84 0,77 5•1019

0,90 0,84 5•1019

1,07 0,77 5•1019
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но÷ных уãëероäных нанотрубок высота потенöи-
аëüноãо барüера опреäеëяëасü анаëоãи÷ныì обра-
зоì и ее зна÷ение ëежаëо в преäеëах 0,6...0,8 эВ.

Оценка концентрации свободных электронов в

углеродных нанотрубках. Дëя оöенки конöентра-
öии свобоäных эëектронов воспоëüзуеìся форìу-
ëой (2). Преобразовав ее, поëу÷аеì:

n = . (8)

Коэффиöиент β нахоäиì из накëона ВАХ, ко-
торая опреäеëяется форìуëой (6):

β = kT . (9)

Веëи÷ины токов I1 и I2 выбираеì произвоëüно
на у÷астке, который описывается ëинейной зави-
сиìостüþ lnI = f( ). По этиì зна÷енияì рас-
с÷итываþт коэффиöиент β по форìуëе (9), а затеì
конöентраöиþ эëектронов по форìуëе (8). Резуëü-
таты рас÷етов также привеäены в табëиöе. Конöен-
траöия носитеëей заряäа в оäино÷ных нанотрубках
быëа тоãо же поряäка. Зна÷ения поëу÷енных кон-
öентраöий указываþт на поëупровоäниковый ха-
рактер провоäиìости иссëеäуеìых пу÷ков УНТ.

* * *

В äанной работе иссëеäованы воëüт-аìперные
характеристики контактов уãëероäных трубок с ìе-
таëëоì. Разработаны ìетоäики опреäеëения высо-
ты потенöиаëüноãо барüера, а также конöентраöии
свобоäных носитеëей заряäа в уãëероäных нано-
трубках.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки

РФ в рамках Государственной поддержки научных

исследований.
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Parameters of Current Transport in Metal — Carbon Nanotube Contacts
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Metal-semiconductor contact is a useful model for studying of the current transport processes in the structures with a space
charge area. The contacts of carbon nanotubes with metal are not an exception. It was demonstrated that at the ends of the single
nanotubes and their bundles potential barriers are formed. One barrier is formed by a metal probe and the other barrier is formed
by a metal catalyst, from which a nanotube grows. When an external force is applied, one contact shifts in the forward direction
and the other one in the reverse direction. In this case the current strength is determined by a reverse-biased contact. The pre-
dominant transport mechanism of the current in this contact is the mirror-image force. Analysis of the voltage-current charac-
teristics in this transport mechanism allows us to determine an average height of the potential barrier at the borders and con-
centration of free electrons in a nanotube.

Keywords: carbon nanotubes, metal-semiconductor contacts, potential barrier height; charge carrier density
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Introduction

Carbon nanotubes (CNT) are promising for many tech-
nically important applications [1]. Contact "metal-semicon-
ductor" always attracts researchers as an example of the sim-
plest semiconductor device. Therefore, it is important to
know the properties of the contacts and the current transfer
mechanisms therein. Such studies were also carried out on the
CNT [2—5]. The area of metal-CNT contact was analyzed in
[3]. It was shown that the transition between them can be
considered as a transition between the metal and the semi-
conductor. Coulomb interaction in the mentioned structures
changes the transport in the contact area as well as in a semi-
conductor heterojunction. There is a screening, a region of
space charge and electric field occur that bends the energy
levels of the CNT. In this paper we study the contacts of the
single nanotubes and their bundles, as well define some pa-
rameters of such structures.

Experimental results

The measurements were performed in a high vacuum of
two-beam system of FEI Helios NanoLab 650i. The system
is capable to take images with a resolution better than 0,7 nm
at an accelerating voltage of less than 1 kV. The operating
pressure in the measuring chamber was 5•10–5 Pa. Kleindiek
Nanotechnik probe system with 4 independent manipulators
able to work up to 150 V is installed in it. Each arm can move
in any direction with high accuracy due to the piezoelectric
displacement system. Each probe has its own coaxial connec-
tor. The programmable two-channel source-meter Source
Meter 2634B by Keithley is used for measurements of cur-
rent-voltage characteristics (CVC) at constant currents. The
device is optimized for low current signals measurement of up
to 10—15 A and equipped with special shielded triaxal leads
with function of compensation of ultra-low currents. The in-
put impedance of the device (100 TΩ) provides at measure-
ments the most lower level of introduced distortions and er-
rors into the testing devices’ circuits.

At studying, the bundles’ samples and single CNT were
fixed (fig. 1) so that the free end of the beam touched the op-
posite probe. When the electric field switches on, the free car-
riers are induced in the CNT beam and the pondemotor elec-
trostatic forces occur that cause the beam to be gravitated to
the probe. As a result, the beam becomes straightened and its
contact with the probe becomes more dense. Formation of a
contact occurs.

CVC of the CNT bundles, built on a linear scale, have
S-shaped character. In coordinates lnI = f( ) they are
generally linear (fig. 2). The linearity of the current-voltage
characteristics reflects the behavior of the measured nano-
structure on the borders. There are two boundaries: a CNT
beam — silicon and CNT beam — probe. The potential bar-
riers are situated on these boundaries. Let’s consider the rea-
sons of their occurrence. The nanotube grows from the metal
catalyst. At growth temperature it interacts with the surface of
the silicon and forms an ohmic contact. Therefore, the barrier
on this surface should be regarded as a barrier between CNT
and catalyst’s metal, as well as on the border CNT-probe
with the probe’s metal. Thus, the studied structure repre-
sents two contacts metal-semiconductor included towards
each other. Current transport in these structures was firstly

discussed by S. V. Bulyarsky at studying of structures with
contacts to high-ohmic wide bandgap semiconductors: GaP,
CdIn2S4, ZnIn2S4 [6, 7]. At the same time, a method for
processing of the results of measurements was developed.
The linearity of the current-voltage characteristics in the co-
ordinates indicates lnI = f( ) shows that the inverse im-
age forces affect on formation of the current in the studied
structures.

Discussion of experimental results

CVC formed under the action of an inverse image forces.

Inverse image forces occur at the time when an electron
crossing metal-semiconductor border. When an electron hits
a semiconductor, it initiates a charge of opposite sign in the
metal. A force occurs between the electron and the induced
charge that is named inverse image force. It can be calculated
if the induced charge to replace by contralateral positive
charge, which is equal to the electron charge and situated at
the same distance from the interface. The calculation of this
force gives:

f(x) = –e2/16πεsx
2, (1)

where e — the charge of an electron; εs — the dielectric per-
mittivity of CNT.

The combined action of the inverse image forces of the
electric field of the space charge region of metal-semicon-
ductor contact lowers the height of the contact potential bar-
rier. Lowering of the potential barrier is given by the expres-
sion [7]:

Δφb = –β(φ0 ± eU )1/4,

where

β = –(e6n/8π )1/4, (2)

φ0 — height of undisturbed potential barrier at the interface
of the semiconductor and metal; U — bias voltage applied to
the contact (+ corresponds to the reverse bias); n — concen-
tration of free electrons in the semiconductor.

The measured structure consists of three serially connec-
ted nonlinear resistances. The resistance of the first contact is
formed by potential barrier at forward bias, the second is
formed by the resistance of the CNT bundle, and the third is
formed by the resistance of the potential barrier at the reverse
bias. All three resistances are non-linear. When they are se-
rially connected, the same current flows in them, and the ex-
ternal bias voltage is distributed among all resistances. The
sum of the voltage drops on them is equal to the applied vol-
tage. The expression for the current-voltage characteristic is
as follows:

I = sAT 2exp , (3)

where A — Richardson constant, A = 120•m* [A/cm2K2];
m* — relative effective mass; k — Boltzmann constant; s —
area of the diode; T — temperature of the environment.

At bias voltage of U > 3 kТ and φ0 > Δφb the formula be-
comes simplified and shows that with increasing of bias volt-
age the resistance of the first contact quickly falls:

I = sAT 2exp . (4)
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Resistance of the contact shifted in the opposite direction,
conversely, increases rapidly. It mainly determines the cur-
rent’s strength of the measured structure. Under the condi-
tions: |U | > 3kT/e, eU . φ0 the current is given by

I = sAT 2exp exp . (5)

Analyzing the experiments (fig. 2), we come to the con-
clusion that the relation (5) can be fulfilled in a sufficiently
large voltage range of forward bias. In this case, we can cal-
culate two important CNT parameters: the potential barriers
at the interface between the metal of the probe and silicon, to
estimate the concentration of free charge carriers.

Evaluation of the potential barrier height at the contact

CNT — metal. To calculate the heights of the potential bar-
riers, the experimental results were converted in the coordi-
nates lnI = f( ). From (5) we obtain:

lnI = lnIs + β , (6)

where Is — the saturation current, which is given by the for-
mula

Is = sAT 2exp ,

from which

φ0 = kT ln . (7)

Due to the rather large noises and close potential barrier
heights at both ends of the CNTs border with the metals, the
average height of the potential barrieres on them were esti-
mated. For this, CVC regardless of the polarity was recon-
structed in the above mentioned coordinates, and the average
saturation current was determined. The logarithm of the area
was used in the calculations, so the area can be estimated
without much error by the CNTs beam diameter, which is
measured by the instrument.

The calculations of the effective CNT masses of various
chirality and diameter were made in [8, 9]. The relative ef-
fective mass for diameters of the studied CNTs can be taken
as 0,3. The analysis of the results [10—11] shows that the
static dielectric permittivity can be considered to be equal
to 12.

Potential barrier height was calculated according to (7)
using fig. 2. The calculation results are shown in the table. For
single CNTs the potential barrier height was defined similarly,
and its value lies in the range of 0,6...0,8 eV.

Estimation of concentration of the free electrons in carbon

nanotubes. To estimate concentration of the free electrons we
use (2). Transforming it, we will get:

n = . (8)

The coefficient β can be found from the CVC slope, which
is determined by (6):

β = kT . (9)

Currents I1 and I2 can be chosen arbitrarily on the site,

which is described by a linear dependence lnI = f( ). The

coefficient β can be calculate by them (9), and then the elec-

tron density (8). The calculations are also shown in the table.

The concentration of charge carriers in single CNT was of the

same order. The resulting concentrations indicate the semi-

conductor character of the conductivity of investigated CNT

bundles.

* * *

CVC of the CNT-metal contacts were investigated in the

work. The procedures for determining of the potential barrier

height, as well as the concentration of free charge carriers in

carbon nanotubes were developed.

The work was supported by the Ministry of Education and

Science of the Russian Federation in the framework of the State

support for research.
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Введение

Раäиаöионная стойкостü интеãраëüных схеì яв-
ëяется важныì усëовиеì при созäании систеì кос-
ìи÷ескоãо приìенения [1]. Раäиаöия в косìосе
обусëовëена наëи÷иеì ÷астиö и ионизируþщих
изëу÷ений (ИИ) в наøей соëне÷ной систеìе и из-
ëу÷ений ìножества исто÷ников вне ее преäеëов.
Соответственно вопросаì обеспе÷ения раäиаöи-
онной стойкости (PC) посвящено неìаëое коëи÷е-
ство нау÷ных статей, äокëаäов на конференöиях и
äиссертаöий. Так, наприìер, в МИФИ реãуëярно
защищаþтся канäиäатские äиссертаöии по типовой
теìатике: "Метоäы и среäства оöенки и проãнози-
рования раäиаöионной стойкости (далее называ-

ется какой-либо тип микросхем)". Оäнако поäав-
ëяþщее боëüøинство этих работ посвящено иссëе-
äованияì и проãнозированиþ стойкости коне÷ных
изäеëий. Иссëеäований PC иìенно эëеìентной ба-
зы ìикросхеì ìноãо ìенüøе, так как в äанноì сëу-
÷ае необхоäиìа орãанизаöия совìестных работ ìе-
жäу техноëоãаìи и разработ÷икаìи, способныìи

спроектироватü и изãотовитü спеöиаëüные тестовые
кристаëëы с нужныì и тестоприãоäныì набороì
эëеìентов, и иссëеäоватеëяìи, вëаäеþщиìи среä-
стваìи раäиаöионных возäействий и изìерений
характеристик этих эëеìентов. О÷евиäно, ÷то без
обеспе÷ения высокой PC отäеëüных эëеìентов ИС
невозìожно поëу÷итü раäиаöионно-стойкие ìик-
росхеìы.

Достато÷но поäробное описание конструктив-
но-техноëоãи÷еских способов повыøения PC эëе-
ìентов КМОП СБИС как на основе техноëоãий
"объеìноãо" креìния, так и на основе техноëоãий
"креìний на изоëяторе" (КНИ) преäставëено в ра-
боте [2]. При этоì сëеäует спеöиаëüно отìетитü
оäин важный вывоä, сëеäуþщий из äанноãо анаëи-
за. Приìенение техноëоãии КНИ соверøенно не
озна÷ает автоìати÷ескоãо поëу÷ения высокой PC.
Дëя техноëоãи÷ескоãо уровня 180 нì изìенения
пороãовых напряжений транзисторов при äозовоì
возäействии ионизируþщих изëу÷ений становятся
несущественныìи всëеäствие о÷енü ìаëой тоëщи-
ны поäзатворноãо äиэëектрика, по крайней ìере äëя

Поступила в редакцию 22.01.2015

Решение проблем радиационной стойкости элементов СБИС, используемых в космической аппаратуре, очевидно яв-

ляются весьма актуальным для эффективного обеспечения космического приборостроения высоконадежными современ-

ными микросхемами. Рассмотрены особенности обеспечения радиационной стойкости элементов КМОП СБИС на основе

технологии "кремний на изоляторе" (КНИ). Показано, что наиболее "узким" местом для КНИ КМОП является обеспе-

чение гарантированной стойкости к накопленной дозе ионизирующего излучения. Представлена физическая и матема-

тическая модель полевого взаимодействия в структуре "полупроводник — диэлектрик — полупроводник" (ПДП), которое

возникает между карманами МОП-транзисторов и несущей подложкой. Эта модель учитывает кинетику накопления

заряда в скрытом изолирующем оксиде.
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öифровых ìикросхеì. Поэтоìу основныìи про-
бëеìаìи äостижения высокой PC по накопëен-
ной äозе äëя техноëоãии на объеìноì креìнии
становятся внутритранзисторные токи уте÷ки вäоëü
относитеëüно тоëстоãо сëоя оксиäа боковой äи-
эëектри÷еской изоëяöии и ìежтранзисторные то-
ки уте÷ки "поä" этиì сëоеì. При этоì испоëüзо-
вание "коëüöевых" транзисторов и охранных коëеö
äëя техноëоãии объеìноãо креìния практи÷ески
реøает äаннуþ пробëеìу. В техноëоãии КНИ ав-
тоìати÷ески реøается пробëеìа ìежтранзистор-
ных уте÷ек, но возникает пробëеìа внутритран-
зисторной уте÷ки в n-МОП транзисторах всëеäст-
вие накопëения в скрытоì оксиäе поëожитеëüноãо
заряäа и инверсии типа провоäиìости в обëасти,
приëеãаþщей к скрытоìу оксиäу, ÷то привоäит к
неäопустиìоìу увеëи÷ениþ токов уте÷ки в этих
транзисторах. Пробëеìаì ìоäеëирования таких эф-
фектов äëя КНИ КМОП-техноëоãии посвящена, в
÷астности, äиссертаöия М. Горбунова [3]. Оäнако
äетаëüноãо физи÷ескоãо рассìотрения поëевоãо
взаиìоäействия в структурах "поëупровоäник —
äиэëектрик — поëупровоäник" (ПДП), которые об-
разуþтся несущей поäëожкой, скрытыì оксиäоì и
"теëоì" (т. е. карìаноì) транзисторов, в работе не
преäусìатриваëосü. Ниже преäставëена разрабо-
танная автороì äанной статüи ìоäеëü ПДП-струк-
туры [4], которая ìожет бытü основой äëя раз-
работки коìпактных ìоäеëей паразитных КНИ-
транзисторов иëи уто÷нения параìетров ìоäеëей
"BSIM SOI".

Описание модели ПДП-структуры

На рис. 1 схеìати÷но изображена интеãраëüная
структура КНИ-транзисторов. О÷евиäно, ÷то зäесü
образуþтся äва типа ПДП-структур: "карìан n-ти-
па — скрытый оксиä — поäëожка" и "карìан р-ти-
па — скрытый оксиä — поäëожка" (ПДП-структу-
ры в обëасти стоков-истоков не рассìатриваеì,
так как креìний в этих обëастях буäет вырожäен-
ныì поëупровоäникоì).

Основой при разработке ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи принята известная теория МДП-структур [5]. На
рис. 2 преäставëена зонная äиаãраììа äëя струк-
туры поëупровоäник n-типа — äиэëектрик — по-
ëупровоäник р-типа при отсутствии и наëи÷ии
внеøней разности потенöиаëов ìежäу поëупро-
воäниковыìи обëастяìи. Зна÷ение изãиба зон у
ãраниö разäеëа буäет зависетü от тех же параìет-
ров, ÷то и äëя МДП-структуры — контактной раз-
ности потенöиаëов, тоëщины äиэëектрика, заряäа
в äиэëектрике (вкëþ÷ая заряä поверхностных со-
стояний) и приëоженноãо напряжения. Принöи-
пиаëüныì отëи÷иеì от МДП-структуры буäет на-
ëи÷ие изãиба зон и, соответственно, изìенение по-

Рис. 2. Зонная диаграмма структуры полупроводник n-типа — ди-
электрик — полупроводник р-типа при нулевом (а) и положи-
тельном (b) приложенных напряжениях U

Fig. 2. The band diagram of the structure: n-type semiconductor —
insulator — semiconductor is p-type at zero (a) and positive (b) applied
voltage (U)

Рис. 1. Интегральная структура МОП-транзисторов, изготов-
ленных по технологии КМОП КНИ: S — исток; D — сток; G —
затвор; W — воëüфраì. Структуры ПДП: карìаны МОП-тран-
зисторов — скрытый оксиä — поäëожка

Fig. 1. The integral structure of MOS-transistors fabricated by CMOS
SOI technology: S — source; D — drain; G — gate; W — tungsten;
Structure SDS: MOS-transistors pockets — hidden oxide — substrate
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тенöиаëа с обеих сторон от äиэëектрика, а также
возäействие заряäа в äиэëектрике на обе поëупро-
воäниковые обëасти.

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи струк-
туры заäаäиìся сëеäуþщиìи усëовияìи, анаëо-
ãи÷ныìи теì, ÷то приняты в кëасси÷еской ëитера-
туре по физике поëупровоäниковых приборов [5]:

� разìеры поëупровоäниковых обëастей боëüøе
ìаксиìаëüно возìожных обëастей обеäнения в
них; при постоянноì сìещении отсутствует пе-
ренос тока сквозü äиэëектрик;

� при ëþбых сìещениях в структуре ìоãут суще-
ствоватü тоëüко поверхностные заряäы поëу-
провоäниковых обëастей, т. е. их обëастей про-
странственноãо заряäа (ОПЗ), и заряä в äиэëек-
трике, вкëþ÷ая заряäы поверхностных состоя-
ний (ПС), аëãебраи÷еская суììа которых равна
нуëþ.

Рассìотриì обозна÷ения, принятые в настоя-
щей работе и показанные ÷асти÷но на рис. 1. Знак
приëоженной к структуре внеøней разности по-
тенöиаëов U опреäеëиì исхоäя из тоãо, ÷то на-
пряжение U поäается на обëастü II относитеëüно
обëасти I (т. е. поëожитеëüные зна÷ения U буäут
сìещатü зоннуþ äиаãраììу второй обëасти вниз
относитеëüно зонной äиаãраììы обëасти I, и на-
оборот). Контактнуþ разностü потенöиаëов опре-
äеëиì как разностü ìежäу зна÷енияìи потенöиа-
ëов Ферìи Φк = Φ1 – Φ2. Потенöиаëы Φ1 и Φ2
опреäеëяþтся как разностü потенöиаëов соответ-
ствуþщих уровней Ферìи и сереäины запрещен-
ной зоны Φj = (signNj)Fт ln|Nj/ni |, ãäе j — ноìер
поëупровоäниковой обëасти (I иëи II); Nj — ре-
зуëüтируþщая конöентраöия приìеси в поëупро-
воäниковой обëасти; ni — собственная конöентра-
öия носитеëей в поëупровоäнике; Fт — терìоäи-
наìи÷еский потенöиаë.

О÷евиäно, ÷то при выбранных обозна÷ениях и
отсутствии заряäа в äиэëектрике в сëу÷ае U = Φк в
обеих поëупровоäниковых обëастях буäет состоя-
ние пëоских зон.

Дëя рас÷ета зонной äиаãраììы и опреäеëения
поверхностных состояний в поëупровоäниковых
обëастях необхоäиìо реøитü уравнение Пуассона
äëя всей структуры, которое в äанноì сëу÷ае ìож-
но записатü сëеäуþщиì образоì:

äëя поëупровоäниковых обëастей

d2F(x)/dx2 =
= –(q/εs){Nj – 2nish[(F(x) – Uj)/Fт]}; (1)

äëя äиэëектрика

d2F(x)/dx2 = –R(x)/εd, (1a)

ãäе R(x) — функöия распреäеëения пëотности за-
ряäа в äиэëектрике, вкëþ÷ая ПС; εs и εd — äи-
эëектри÷еские прониöаеìости соответственно по-
ëупровоäника и äиэëектрика; j = 1 äëя обëасти I и
j = 2 äëя обëасти II; U1 = 0; U2 = U. Грани÷ные ус-
ëовия äëя реøения (1) опреäеëяþтся из усëовия
эëектронейтраëüности в ãëубине поëупровоäнико-
вых обëастей:

F(x1) = Φ1;  F(x2) = Φ2 + U,

т. е. F(xj) = Φj + Uj, (2)

ãäе x1 и х2 — ãраниöы ОПЗ соответственно в поëу-
провоäниковых обëастях I и II.

Допустиì, ÷то весü заряä в äиэëектрике сосре-
äото÷ен на ãраниöах разäеëа и эквиваëентные зна-
÷ения еãо поверхностной пëотности составëяþт
Qs1 и Qs2 соответственно. Тоãäа, у÷итывая, ÷то
эëектри÷еское поëе в äиэëектрике буäет постоян-
ныì, и приìеняя теореìу Гаусса к ãраниöаì раз-
äеëа, опреäеëиì систеìу уравнений, связываþщих
зна÷ения поверхностных потенöиаëов Fs1, Fs2 и
поëей Es1, Es2 c параìетраìи структуры:

εs(Es2 – Еs1) = Qs1 + Qs2 = Qs; (3а)

Fs1 – Fs2 = Edh =

= [εs(Еs1 + Es2) + Qs1 – Qs2]/(2Cd), (3б)

ãäе Cd — уäеëüная еìкостü äиэëектрика; Ed — поëе
в äиэëектрике; h — тоëщина äиэëектрика.

Такиì образоì, поëу÷енные уравнения (3), оä-
нозна÷но опреäеëяþщие связü ìежäу искоìой
функöией F(x) и ее произвоäной Е(х) = –F(x)/dx

на ãраниöах разäеëа, преäставëяþт собой усëовия
"сøивки" äëя реøения уравнения Пуассона (1) в по-
ëупровоäниковых обëастях. Интеãрирование урав-
нения (1) äает ÷етыре константы интеãрирования
(по äве äëя кажäой поëупровоäниковой обëасти),
äëя опреäеëения которых иìеþтся äва ãрани÷ных
усëовия (2) и äва усëовия сøивки (3).

Дëя äоказатеëüства возìожности оäнозна÷ноãо
преäставëения заряäа в äиэëектрике с поìощüþ
äвух эффективных поверхностных заряäов необхо-
äиìо установитü, иìеется ëи такое соотноøение
ìежäу Qs1, Qs2 и R(х), при котороì зависиìостü
ìежäу поверхностныì потенöиаëоì и поëяìи при
возäействии распреäеëенноãо заряäа R(x) буäет
такой же, как в систеìе (3). О÷евиäно, ÷то оäно из
соотноøений сëеäует из теореìы Гаусса, которая
выражена в форìуëе (3) äëя всеãо äиэëектрика:

Qs1 + Qs2 = Qs = R(x)dx, (4)

ãäе xd1 и xd2 — коорäинаты ãраниö äиэëектрика.

x
d1

x
d2

∫
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Записав зависиìости ìежäу разностüþ поверх-
ностных потенöиаëов и поëеì в äиэëектрике и вы-

разив также зависиìостü поëя в äиэëектрике путеì
несëожных преобразований, поëу÷иì сëеäуþщее
выражение:

Fs1 – Fs2 = εs(Es1 + Es2) +

+ (1/h) R(x' )dx' – R(x' )dx' dx /(2Cd), (5)

ãäе h = xd2 – xd1 — тоëщина äиэëектрика.

Сравнивая (5) с (3б), нахоäиì и второе искоìое

соотноøение:

Qs1 – Qs2 = ΔQs =

= (1/h) R(x' )dx' – R(x' )dx' dx. (6)

Провеäя соответствуþщие преобразования, из (4)
и (6) поëу÷иì

Qs1 = 1/h R(x' )dx' dx; (7а)

Qs2 = 1/h R(x' )dx' dx. (7б)

Данные соотноøения оäнозна÷но опреäеëяþт
взаиìосвязü ìежäу произвоëüно распреäеëенныì
заряäоì в äиэëектрике и äвуìя эквиваëентныìи
еìу по поëевоìу возäействиþ на поëупровоäнико-
вые обëасти поверхностныìи заряäаìи.

Беря интеãраëы в (7) по ÷астяì с испоëüзовани-
еì при этоì в ка÷естве оäной из функöий внутрен-
нее интеãраëüное выражение и провоäя соответст-

вуþщие преобразования, поëу÷иì известные вы-
ражения äëя зна÷ений эффективных поверхност-
ных заряäов:

Qs1 = (1/h) (xd2 – x)R(x)dx; (7в)

Qs2 = (1/h) (x – xd1)R(x)dx. (7ã)

Выражение (7ã) быëо поëу÷ено äруãиì ìетоäоì
äëя МДП-структур [6], ÷то поäтвержäает правиëü-
ностü сäеëанных преäпоëожений и выкëаäок.

Анаëити÷еское реøение уравнения Пуассона (1)
äëя усëовий обеäнения, обоãащения и инверсии в

поëупровоäниковых обëастях привоäит к сëеäуþ-

щиì зависиìостяì:

а) при усëовии обеäнения

Fj(x) = Φj + Uj – (qNj/2εs)(x – xj)
2, (8)

ãäе xj — коорäината ãраниöы ОПЗ в соответствуþ-

щей обëасти поëупровоäника ( j = 1 иëи 2);

б) при усëовии обоãащения

Fj(x) = Φj + Uj +

+ (signΦj)Fтln{1 + tg2[(xj – x)/LDj]}, (9)

ãäе LDj =  — äëина Дебая соответст-

вуþщей обëасти;

при усëовии инверсии

Fj(x) = –Φj + Uj + (signΦj)Fтln[A(x)], (10)

A(x) = sh2[Zj(  – x)/LDj],

ãäе Zj = , а параìетры  опреäеëяþтся

из усëовий (3), посëе ÷еãо ìоãут бытü опреäеëены

и коорäинаты ãраниö обëастей сиëüной инверсии xj

путеì "сøивки" реøений äëя у÷астков сиëüной ин-

версии и сëеäуþщих за ниìи у÷астков обеäнения:

хj =  + (–1) jLDj /Zj.

Поëу÷енные реøения уравнения Пуассона по-

звоëяþт поëу÷итü выражения äëя напряжений

пëоских зон и пороãовых напряжений ПДП-струк-

тур по анаëоãии с кëасси÷ескиìи форìуëаìи äëя

МДП-структур.

Поäставëяя в (8) усëовие пëоских зон в оäной

обëасти Fsj = Φj + Uj ÷ерез уравнение "сøивки" (3),

опреäеëяеì напряжение пëоских зон в ней при

обеäнении äруãой:

UFBj = Φк + (–1) j[Qsj/Cd – 2Φi(Qs/Qmi)
2]. (11)

Анаëоãи÷ныì образоì, опреäеëяя усëовие воз-

никновения сиëüной инверсии как Fsj = –Fj + Uj,

поëу÷аеì выражение äëя пороãовоãо напряжения в

оäной из поëупровоäниковых обëастей при усëо-

вии обеäнения в äруãой:

U0j = Φк + (–1) j{Qsj/Cd +

+ 2Φi(1 – Nj/Ni) – 2Φi(Qs/Qmi)
2 +

+ (Qmj/Cd)[1 – Φi(4CdQs/Qmi)]}, (12)
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ãäе i = 3 – j — инäекс, соответствуþщий проти-

вопоëожной поëупровоäниковой обëасти; Qmi =

= (signNi)2  — заряä ОПЗ i-й обëасти при

ее ìаксиìаëüноì разìере, т. е. при перехоäе в со-

стояние инверсии.

Выражения (11) и (12) соäержат все сëаãаеìые,

соответствуþщие анаëоãи÷ныì форìуëаì äëя МДП-

структур, и при выпоëнении усëовий |Nj/Ni | n 1 и

|Qs/Qmi | n 1, ÷то обеспе÷ивается, наприìер, при

высоких конöентраöиях приìесей в i-й обëасти

(т. е. в затворе), поëностüþ совпаäаþт с ниìи. Ос-

таëüные сëаãаеìые отражаþт наëи÷ие изãиба зон в

обëасти затвора. Из уравнения (10) анаëоãи÷ныì

образоì опреäеëяется выражение äëя пëоских зон

при усëовии обоãащения в обëасти затвора:

UFBj = Φк + (–1) j{Qsj/Cd + 

+ (signΦi)Fтln[1 + (Qs/Qi)
2]}, (13)

ãäе Qi = qNiLDi.

Уравнение (8) äëя оäной обëасти и (9) äëя äру-

ãой позвоëяþт опреäеëитü пороãовое напряжение

при усëовии обоãащения на затворе, ÷то характерно

äëя поëупровоäников оäноãо типа провоäиìости:

U0j = Φк + (–1) j{Qsj + Qmj)/Cd + 2Φj –

– (signΦi)Fтln[1 + (Qs + Qmi)
2/ ]}. (14)

Поëу÷енные соотноøения позвоëяþт сäеëатü

некоторые вывоäы о принöипиаëüноì отëи÷ии ха-

рактеристик паразитных ПДП-транзисторов от ха-

рактеристик кëасси÷еских МДП-транзисторов.

Во-первых, без рас÷ета зонной äиаãраììы при

конкретных заäанных зна÷ениях физи÷еских пара-

ìетров соверøенно не о÷евиäно, в какоì состоя-

нии буäут нахоäитüся поëупровоäниковые обëасти.

Соответственно, неоäнозна÷ен выбор форìуë äëя

опреäеëения пороãовоãо напряжения, испоëüзуе-

ìоãо в коìпактной ìоäеëи.

Во-вторых, при изìенении напряжений ìежäу

стокоì и затвороì ПДП-транзистора возìожен пе-

рехоä затвора из оäноãо состояния в äруãое (обо-

ãащение — обеäнение — инверсия) и соответст-

вуþщее этиì перехоäаì изìенение пороãовоãо

напряжения. Такиì образоì, понятие пороãовоãо

напряжения äëя коìпактной ìоäеëи становится

неопреäеëенныì и требует äаëüнейøеãо поäробно-

ãо рассìотрения.

В-третüих, приëоженное напряжение в ПДП-

структуре распреäеëяется не на äвух как в МДП, а

на трех обëастях. При этоì, наприìер, в сëу÷ае

обеäнения обëасти затвора и инверсии в обëасти

канаëа изìенение приëоженноãо напряжения буäет

в основноì прихоäитüся на обëастü затвора. В ре-

зуëüтате этоãо ìоäуëяöия провоäиìости канаëа

ПДП-транзистора буäет существенно ìенüøе, ÷еì

äëя транзистора с высокоëеãированныì затвороì.

Заключение

Рассìотрены особенности обеспе÷ения раäиа-

öионной стойкости КМОП КНИ-транзисторов.

Показано, ÷то äëя созäания коìпактных ìоäеëей,

у÷итываþщих возäействие на обëастü канаëа за-

ряäа в скрытоì оксиäе и потенöиаëа на поäëож-

ке, необхоäиì анаëиз поëевоãо взаиìоäействия в

ПДП-структуре "карìан транзистора — скрытый

оксиä — поäëожка". Преäставëена разработанная

ìоäеëü ПДП-структуры, позвоëяþщая осуществ-

ëятü анаëити÷ескуþ оöенку зонной äиаãраììы и

зна÷ения пороãовых напряжений и напряжений

пëоских зон. Поëу÷енные соотноøения ìоãут статü

основой äëя созäания уто÷ненных коìпактных ìо-

äеëей паразитных ПДП-транзисторов в техноëо-

ãии КМОП КНИ и обеспе÷итü боëее то÷ный ана-

ëиз работоспособности ìикросхеì в зависиìости

от накопëенной äозы ионизируþщеãо изëу÷ения.

Доказатеëüство возìожности и оäнозна÷ности преä-

ставëения заряäа в äиэëектрике ПДП-структуры

путеì опреäеëения äвух эффективных поверхност-

ных заряäов также обеспе÷ивает возìожностü у÷е-

та в коìпактной ìоäеëи паразитноãо ПДП-тран-

зистора кинетики накопëения заряäа при возäей-

ствии ионизируþщеãо изëу÷ения.
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PHYSICAL FOUNDATIONS FOR MODELING OF THE PARASITIC ELEMENTS
OF SOI CMOS VLSI

Introduction

Radiation resistance of integrated circuits is an important
condition for creation of the systems for space applications
[1]. Radiation in space is caused by presence of the particles
and the ionizing radiation (IR) in the solar system and radi-
ation of different sources outside of it. Accordingly, a lot of
scientific articles, conference papers and dissertations are de-
voted to the issues of ensuring of the radiation resistance (RS).
For example, the theses on the topic "Methods and tools for
evaluation and prediction of the radiation resistance (... for
some type of a chip ...)" become regularly defended in Mos-
cow Engineering and Physics Institute (MEPI). However,
the great majority of these studies was devoted to research
and prediction of radiation resistance of the final products.
There are much smaller research of radiation resistance of
the element base, since in this case, it needs joint work of
technologists and developers, who are able to design and
manufacture special test crystals with the desired set of ele-
ments, and researchers, who have the means of radiation af-
fection and measurement of characteristics of the elements.
Obviously, that the radiation resistant circuit could not been
obtained without high radiation resistance of the individual
IС elements.

Sufficiently detailed description of structural and techno-
logical ways to improve radiation resistance of CMOS VLSI
components based on technology of the "bulk" silicon and
"silicon on insulator" (SOI) is presented in [2]. It is the im-
portant conclusion that follows from this analysis should be
specially emphasized. Use of SOI technology does not mean
the automatically obtainment of a high radiation resistance.
For the technological level of 180 nm, the changes of the
threshold voltages of transistors at the dose effect of ionizing
radiation become insignificant due to the very small thickness
of the gate dielectric, at least for digital circuits. Therefore,
the main issues of achieving of a high radiation resistance on
the accumulated dose for technology on bulk silicon become
intratransistor leakage currents along the relatively thick oxide
layer of the side dielectric isolation and intertransistor leak-
age currents "under" this layer. Use of the "ring" transistors
and guard rings for bulk silicon practically solves this prob-
lem. In SOI technology, the problem of intertransistor leak-
age solves automatically, but a problem of intratransistor
leakage in n-MOS transistors arises due to accumulation of
the positive charge and inversion of the conductivity in the re-
gion adjacent to the hidden oxide in the latent oxide, which

leads to an unacceptable increase in the leakage current in the
transistors. In particular, [3] is devoted to the issue of mod-
eling of these effects for SOI CMOS technology. However, a
detailed physical examination of the field interaction in the
structures "semiconductor—insulator—semiconductor" (SIS),
which are formed by a carrier body, hidden oxide and by the
"body" (pocket) of the transistors, was not provided in the
work. A model of a SIS structure developed is by the author of
this article is presented below [4], which can be the basis for
compact models of parasitic SOI-transistors or specification
of BSIM SOI models’ parameters.

Description of the model of SIS-structure

Fig. 1 shows the integrated structure of the SOI transistors.
There are two types of SIS structures become formed: "n-type
pocket — hidden oxide — substrate" and "p-type pocket — ox-
ide hidden — substrate". SIS structures in the drain-source re-
gion stay not considered, since the silicon in these areas be-
comes a degenerate semiconductor.

A well-known theory of metal—insulator—semiconductor
structures (MIS-structures) [5] was adopted as a basis for de-
velopment of the model. Fig. 2 shows the band diagram for
the structure "n-type semiconductor — insulator — p-type
semiconductor" with the absence and presence of an external
potential difference between the semiconductor regions. The
value of the bands bending at the interface will depend on the
same parameters as for the MIS-structure — the contact po-
tential difference, the thickness of the dielectric, the charge in
the dielectric (including a charge of surface states) and the ap-
plied voltage. The principal difference from the MIS-struc-
ture are presence of the bands bending and change in the po-
tential from both sides of the dielectric, as well as the impact
of the charge in the insulator on the both semiconductor’s
regions.

The following conditions similar to those adopted in the
classical literature on the physics of semiconductor devices [5]
should be set to obtain the structure’s model:

� the size of the semiconductor’s regions are larger than the
maximum possible areas of depletion in them; the current
transfer through the insulator is absent at a constant bias;

� only the surface charges of the semiconductor’s regions
may be for any displacements in the structure, i.e. their
space-charge regions (SCR), and the charge in the insu-
lator, including the charges of surface states (SS), which
algebraic sum is equal to zero.

Problems of radiation resistance of VLSI elements for space equipment are very urgent and their solution is important for an
efficient supply of the space instrument industry with highly reliable modern microcircuits. The authors considered the specific fea-
tures of CMOS elements of VLSI for silicon-on-insulator (SOI) technology. They demonstrated that for CMOS elements the main
problem is their resistance to an accumulated dose of the ionizing radiation. They presented physical and mathematical model of
the field interaction in the "semiconductor—insulator—semiconductor" structure between the pockets of MOS transistors and a car-
rier substrate. The model takes into account the kinetics of a charge accumulation in a hidden insulating oxide.

Keywords: CMOS transistor, SOI, cosmic radiation, accumulated ionizing dose, radiation resistance, SIS-structure, transistor
model
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Let’s consider the legend used in the work and partially
shown in fig. 1. The sign attached to the structure of the ex-
ternal potential difference U will be determined assuming on
the fact that the voltage U becomes applied to the region II
relatively to the region I (i.e. the positive values of U will be
shift the band diagram of the region II down relatively to the
band diagram of the region I, and inversely). The contact po-
tential difference will be defined as the difference between the
Fermi potentials ΦC = Φ1 – Φ2, where Φ1 and Φ2 — the po-
tential difference of the corresponding Fermi levels and the
middle of band gap Φj = (signNj)Fт ln|Nj/ni |, j — number of
a semiconductor region (I or II); Nj — resulting concentration
of an impurity in the semiconductor region; ni — an own con-
centration of carriers in the semiconductor; Fт — thermody-
namic potential.

It is obvious that the state of plane zones will occur in both
semiconductor regions in the case of U = Φк at the chosen
legend and absence of charge in the dielectric.

To calculate the band diagram and to determine the sur-
face states in the semiconductor regions, the Poisson equation
must be solved for the entire structure, which in this case can
be written as:

for semiconductor regions

d2F(x)/dx2 = –(q/εs){Nj – 2nish[(F(x) – Uj)/Fт]}; (1)

for dielectric

d2F(x)/dx2 = –R(x)/εd, (1a)

where R(x) — the distribution function of the charge density
in the dielectric, including SS; εs and εd — dielectric permit-
tivity for semiconductor and insulator, respectively; j = 1 for
area I and j = 2 for area II; U1 = 0; U2 = U. The boundary
conditions for solution of (1) are determined from the elec-
trical neutrality in the depths of the semiconductor regions:

F(x1) = Φ1;  F(x2) = Φ2 + U, т. е.  F(xj) = Φj + Uj, (2)

where x1 and x2 — SCR border in semiconductor regions I
and II, respectively.

Let us assume that the charge in the dielectric is focused
on the interfaces and the equivalent values of its surface den-
sity are Qs1 and Qs2. Then, considering that the electric field
is constant in the dielectric and applying Gauss theorem to
the interface, let’s define the system of equations connecting
the surface potentials Fs1, Fs2 and the field Es1, Es2 with the
parameters of the structure:

εs(Es2 – Es1) = Qs1 + Qs2 = Qs; (3a)

Fs1 – Fs2 = Edh =

= [εs(Es1 + Es2) + Qs1 – Qs2]/(2Cd), (3b)

where Cd — specific capacitance of the dielectric; Ed — field
in the dielectric; h — thickness of the dielectric.

Thus, the equations (3), defining the relationship between
the desired function F(x) and its derivative E(x) = –F(x)/dx

at the interfaces, become those "matching" conditions for
solving of the Poisson equation (1) in the semiconductor re-
gions. Integration of equation (1) gives the four constants
(two for each semiconductor region), to determine which
there are two boundary conditions (2) and two matching con-
ditions (3).

For evidence of the unequivocal charge in the dielectric by
means of two effective surface charges it is necessary to de-

termine whether there is a correlation between Qs1, Qs2 and
R(x), in which the relationship between the surface potential
and the fields upon exposure of the distributed charge R(x)
will be the same, as in (3). Obviously, that one of the relations
follows from the Gauss theorem, which is expressed in for-
mula (3) for the entire dielectric:

Qs1 + Qs2 = Qs = R(x)dx, (4)

where xd1, xd2 — coordinates of the dielectric’s borders.

Specifying of the relationship between the difference in
surface potentials and the field in the dielectric and expressing
the dependence of the field in the dielectric by simple trans-
formations, we obtain the following expression:

Fs1 – Fs2 = εs(Es1 + Es2) +

+ (1/h) R(x' )dx' – R(x' )dx' dx /(2Cd), (5)

where h = xd2 – xd1 — thickness of the dielectric.

Comparing (5) and (3b), we can find the second desired
relation:

Qs1 – Qs2 = ΔQs =

= (1/h) R(x' )dx' – R(x' )dx' dx. (6)

Performing transformations, from (4) and (6) we obtain:

Qs1 = 1/h R(x' )dx' dx; (7a)

Qs2 = 1/h R(x' )dx' dx. (7b)

These relationships define the relation between an arbi-
trary distributed charge in the dielectric and two surface
charges equivalent by the field action on the semiconductor
fields.

Taking the integrals in (7) by parts, using the inner integral
expression as one of the functions and performing transfor-
mations, we obtain the known expressions for the effective
surface charges:

Qs1 = (1/h) (xd2 – x)R(x)dx; (7с)

Qs2 = (1/h) (x – xd1)R(x)dx. (7d)

Expression (7d) was obtained by a different method for
MIS structures [6], which confirms the correctness of the
made assumptions.

Analytical solution of the Poisson equation (1) for impov-
erishment conditions, enrichment and inversion in semicon-
ductor regions leads to the dependences:

a) at impoverishment:

Fj(x) = Φj + Uj – (qNj/2εs)(x – xj)
2, (8)
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where xj — a coordinate of SCR border in the semiconductor
region ( j = 1 or 2);

b) at enrichment

Fj(x) = Φj + Uj + (signΦj)Fтln{1 + tg2[(xj – x)/LDj]}, (9)

where LDj =  — Debye length of the relevant
region; at inversion:

Fj(x) = –Φj + Uj + (signΦj)Fтln[A(x)], (10)

A(x) = sh2[Zj(  – x)/LDj],

where Zj = , and the parameters  are deter-
mined from the conditions (3), after that the coordinates of
the boundaries of strong inversion xj can be determined by
"matching" of solutions for strong inversion regions and the
subsequent impoverishment regions:

xj =  + (–1) jLDj /Zj.

The resulting solutions of Poisson’s equation give expres-
sions for the flat-band voltages and threshold voltages of
SIS-structures by analogy with the classical formulas for
MIS-structures.

Substituting in (8) the condition of the flat-bands in one
area Fsj = Fj + Uj through the "matching" equation (3), de-
termine the flat-bands voltage in it at impoverishment of the
other:

UFBj = Φк +(–1) j[Qsj/Cd – 2Φi(Qs/Qmi)
2]. (11)

Similarly, determining the condition of strong inversion as
Fsj = –Fj + Uj, we obtain an expression for the threshold volt-
age in one of the semiconductor regions at impoverishment of
the other:

U0j = Φк + (–1) j{Qsj/Cd + 2Φi(1 – Nj/Ni) –

– 2Φi(Qs/Qmi)
2 + (Qmj/Cd)[1 – Φi(4CdQs/Qmi)]}, (12)

where i = 3 – j — the index, corresponding to the opposite
semiconductor region; Qmi = (signNi)2  — SIS
charge in the i-th region at its maximum size, i.e. at transition
into inversion state.

Expressions (11) and (12) contain the terms correspond-
ing to the same formulas for MIS-structures, and under ac-
complishment of the conditions |Nj/Ni| n 1 and |Qs/Qmi| n 1,
which is provided at, for example, high concentrations of im-
purities in the i-th region (i.e., in the gate), coincide with
them completely. The remaining terms reflect presence of the
bands bending in the gate region. The expression for flat-
bands in case of enrichment in the gate area is similarly de-
fined from equation (10):

UFBj = Φк + (–1) j{Qsj/Cd +

+ (signΦi)Fтln[1 + (Qs/Qi)
2]}, (13)

where Qi = qNiLDi.

The equations (8) for one area and (9) for other area allow
to determine the threshold voltage in case of enrichment in
the gate area, which is typical for semiconductors of one of
the conductivity type:

U0j = Φк + (–1) j{Qsj + Qmj)Cd + 2Φj –

– (signΦi)Fтln[1 + (Qs + Qmi)
2/ ]}. (14)

The relations allow us to make some conclusions about the
fundamental difference between the characteristics of para-
sitic SIS-transistors from classic MIS-transistors.

Firstly, it is not evident in which state the semiconductor
region will be without the calculation of the band diagram un-
der the specific set of physical parameters. Accordingly, the
choice of formulas for determining of the threshold voltage in
a compact model is ambiguous.

Secondly, transition of a gate from one state to another
(enrichment — impoverishment — inversion) at voltage change
between the drain and gate of the SIS-transistor and the cor-
responding change in the threshold voltage are possible. Thus,
the concept of the threshold voltage for the compact model
becomes uncertain and requires further consideration.

Thirdly, the voltage applied in the SIS-structure divides
not on two as for MIS-structure, but on three areas. Thus, for
example, in the case of impoverishment of the gate region and
inversion in the channel region, a change of the applied volt-
age mainly occurs in the gate region. As a result, modulation
of conductivity of channel of the SIS-transistor will be sig-
nificantly less than for a transistor with highly-alloyed gate.

Conclusion

The features of provision of the radiation resistance of
CMOS SOI transistors were reviewed. It was shown that cre-
ation of the compact models that take into account the impact
of the charge in the hidden oxide and the potential on the sub-
strate on the channel region needs analyzing of the field in-
teraction in the SIS-structure "transistor’s pocket — hidden
oxide — substrate". The model of SIS-structure that allows to
analytically evaluate the band diagram, threshold voltages and
flat-band voltages was presented. The resulting ratios may be-
come the basis for creation of refined compact models of par-
asitic SIS-transistors by CMOS SOI technology and provide
more accurate analysis of chips’ performance, depending on
the accumulated dose of ionizing radiation. The evidence of
the representation uniqueness of the charge in the dielectric
of SIS-structure by determination of two effective surface
charges also provides possibility to take into account the par-
asitic SIS-transistor of kinetics of charge accumulation in a
compact model under action of ionizing radiation.
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В настоящее вреìя техноëоãии тактиëüноãо вос-
приятия нахоäят обøирное приìенение в ìеäиöи-
не и робототехнике. Дëя приìенения в ка÷естве
тактиëüных äат÷иков наибоëее поäхоäят МЭМС-
устройства, так как они способны äатü конкурент-
ные преиìущества бëаãоäаря возìожности их се-
рийноãо изãотовëения, ìиниатþрныì разìераì и
расøиренныì функöионаëüныì возìожностяì.
В ìеäиöине набëþäается возрастаþщая тенäенöия
по вкëþ÷ениþ МЭМС-устройств в состав хирур-
ãи÷еских инструìентов. МЭМС-техноëоãии позво-
ëяþт хирурãаì поëу÷атü инфорìаöиþ о пëотности
и теìпературе иссëеäуеìой ткани в режиìе реаëü-
ноãо вреìени. Кроìе тоãо, МЭМС-техноëоãии по-
звоëяþт испоëüзоватü боëее эффективные и быст-
рые ìетоäы захвата, резки и извëе÷ения тканей,
теì саìыì уëу÷øая резуëüтаты хирурãи÷ескоãо ëе-
÷ения [1].

При открытых операöиях хирурã иìеет свобоä-
ный äоступ к орãанаì и тканяì и ìожет свобоäно
иìи ìанипуëироватü. Оäнако во ìноãих сëу÷аях
разрез, позвоëяþщий поëу÷итü äоступ к требуеìой
обëасти, травìирует паöиента в боëüøей степени,
нежеëи саìа хирурãи÷еская операöия.

В настоящее вреìя ìетоäы ìиниìаëüно инва-
зивной хирурãии (МИХ) стреìитеëüно развиваþт-
ся, так как позвоëяþт оператору (хирурãу) не всту-
патü в пряìой контакт с внутренниìи орãанаìи
паöиента [2]. Зна÷ение МИХ труäно переоöенитü,
поскоëüку при провеäении операöий не требуþт-
ся боëüøие разрезы, уìенüøаþтся потери крови,
сокращается периоä восстановëения, снижается
риск инфиöирования, уëу÷øаþтся косìети÷еские
резуëüтаты.

Основнуþ инфорìаöиþ о состоянии иссëеäуе-
ìой ткани хирурã поëу÷ает с поìощüþ осязания.
Наприìер, есëи опухоëü скрыта в ãëубине зäоро-
вой ткани, обнаружитü ее визуаëüно практи÷ески
невозìожно. В связи с этиì äëя äаëüнейøеãо раз-

вития МИХ необхоäиìо созäание инструìентов,
позвоëяþщих поëу÷атü тактиëüнуþ инфорìаöиþ.

В öеëях созäания такоãо инструìента в НПК
"Техноëоãи÷еский öентр" быëа разработана мат-

рица чувствительных элементов давления äëя при-
ìенения в составе аппарата тактиëüной äиаãно-
стики, который преäназна÷ен äëя испоëüзования
во вреìя хирурãи÷еских операöий. Матриöа — это
креìниевый кристаëë МИПД-7, на котороì рас-
поëожены сеìü интеãраëüных преобразоватеëей
äавëения с ìеìбраной тоëщиной 18 ± 3 ìкì. Ка-
жäый преобразоватеëü преäставëяет собой тензо-
резистивный ìост, который расс÷итан на работу
в äиапазоне äавëений 0...40 кПа, с ÷увствитеëüно-
стüþ 0,4...0,7 ìВ/В/кПа. Техноëоãия изãотовëения
МИПД-7 вкëþ÷ает в себя 10 фотоëитоãрафи÷еских
öикëов, оäин из которых провоäится по обратной
стороне пëастины [3]. Испоëüзуя öикëы объеìной
ìикрообработки креìния, уäаëосü приäатü ìатри-
öе ãабаритные разìеры, необхоäиìые äëя испоëü-
зования энäоскопа станäартноãо äиаìетра (10 ìì).
Матриöа преäназна÷ена äëя преобразования ëо-
каëüных äавëений в эëектри÷еский сиãнаë, который
в äаëüнейøеì обрабатывается и преäставëяется в
уäобной äëя восприятия форìе.

С поìощüþ проãраììной систеìы коне÷но-
эëеìентноãо анаëиза ANSYS быëо провеäено коì-
пüþтерное ìоäеëирование кристаëëа МИПД-7. На
основе разработанной ìоäеëи [4] и параìетров
преобразоватеëей быë провеäен рас÷ет äефорìа-
öии ìеìбран ÷увствитеëüных эëеìентов. На рис. 1
(сì. вторуþ сторону обëожки) показано распреäе-
ëение äефорìаöии по оси Z в структуре кристаëëа
при äавëении 40 кПа и теìпературе +20 °C. Мак-
сиìаëüное сìещение происхоäит в öентре ìеìбра-
ны и составëяет 0,43 ìкì. Конструкöия кристаëëа
позвоëяет ìиниìизироватü взаиìное вëияние со-
сеäних преобразоватеëей поä наãрузкой.

На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëено распреäеëение интенсивности ìехани÷е-
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ских напряжений по оси X в кристаëëе МИПД-7
при äавëении 40 кПа и теìпературе +20 °C.

В öеëях проверки характеристик ìатриöы быë
изãотовëен эëектронный ìоäуëü МПДМ-7 (рис. 3),
в состав котороãо вхоäят среäства обработки вы-
хоäноãо сиãнаëа ìатриöы.

Матриöа ÷увствитеëüных эëеìентов ãерìети÷но
соеäиняется с основаниеì, выпоëненныì по техно-
ëоãии ìноãосëойных пе÷атных пëат. В основании
преäусìотрены отверстия äëя поäа÷и äавëения. За
кристаëëоì распоëаãается перехоäная пëата, кото-
рая сëужит проìежуто÷ныì звеноì ìежäу кри-
стаëëоì и пëатой обработки сиãнаëов. Кристаëë и
перехоäная пëата защищены ìетаëëи÷ескиì кожу-
хоì. Ниже преäставëены поëу÷енные в хоäе экспе-
риìентаëüных иссëеäований зна÷ения параìетров
преобразоватеëей в составе ìатриöы:

Данные, поëу÷енные при коìпüþтерноì ìоäе-
ëировании, бëизки к экспериìентаëüныì зна÷е-
нияì.

Совреìенные тенäенöии указываþт на то, ÷то
наибоëее проäвинутые техноëоãии коìпоновки
эëектронных коìпонентов, наприìер, 2,5D-интер-
позеры иëи 3D-интеãраëüные схеìы, так иëи ина÷е
своäятся к fliр-сhiр-ìонтажу [5]. Все внеøние вы-
воäы МИПД-7 распоëаãаþтся на ëиöевой стороне
кристаëëа, ÷то не тоëüко позвоëяет испоëüзоватü
техноëоãиþ flip-chip ìонтажа, но и избежатü вëия-
ния внеøних возäействий при функöионировании
устройства на ìежсоеäинения кристаëëа.

Даëüнейøие иссëеäования буäут направëены на
уëу÷øение и соверøенствование техноëоãии так-
тиëüной äиаãностики, в ÷астности, на увеëи÷ение
пëотности ÷увствитеëüных эëеìентов äавëения в
составе ìатриö.
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Crystal Modeling of the Tensoresistive Matrixes 
of the Sensitive Pressure Elements

Тип выхоäноãо сиãнаëа . . . . . . . . . . . . . . . . . . Анаëоãовый

Напряжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Ноìинаëüный äиапазон изìерений, кПа . . . . . 0...40

Выхоäной сиãнаë, ìВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55...65

На÷аëüный разбаëанс ìоста, ìВ . . . . . . . . . . . ±6

Коэффиöиент неëинейности при +20 °C, %  . . 0,07

Теìпературный коэффиöиент сìещения нуëя, 
%/10 °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11

Теìпературный коэффиöиент ÷увствитеëüно-
сти, %/10 °C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,21

Рис. 3. Общий вид электронного модуля МПДМ-7

Fig. 3. General view of MPDM-7 electronic module

The work describes R & D of the tensoresistive matrixes of the sensitive elements of pressure manufactured in accordance with
the technology of volume microprocessing of silicon. The matrix is intended for use as a part of the devices for the tactile diagnostics
of the minimally invasive surgery.

Keywords: tactile sensor, MEMS, minimally invasive surgery
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Technologies of tactile sensing find their application in
medicine and robotics. For tactile sensors MEMS devices are
the most appropriate. They can ensure competitive advantages
thanks to their possible batch production, tiny dimensions
and expanded opportunities. In medicine a trend is observed
for incorporation of MEMS devices in the surgical tools.
MEMS technologies allow surgeons to obtain information on
the density and temperature of an investigated tissue in a real
time mode. Besides, MEMS technologies ensure more effec-
tive and fast methods for capture, cutting and extraction of
tissues, improving the results of the surgical treatment [1].

In open operations a surgeon gets an access to the organs
and tissues and can manipulate them freely. However, in
many cases a cut, providing an access to the required area,
can injure a patient more than the operation itself.

Methods of the minimally invasive surgery (MIS) are now
rapidly developing because they allow a surgeon not to come
into a direct contact with the internal organs of a patient [2].
The importance of MIS can hardly be overestimated, because
an operation with their application does not require big cuts,
the loss of blood and risk of infection are lower, rehabilitation
period is shorter, and the cosmetic results are better.

A surgeon receives information concerning the condition
of an investigated tissue mainly by means of a touch. For
example, if a tumor is hidden in the depth of a healthy tissue,
it is practically impossible to detect it visually. In this con-
nection in order to advance MIS we have to develop tools, al-
lowing us to obtain the tactile information.

For this purpose NPK Technological Centre developed
a matrix of sensitive pressure elements for a device of tactile
diagnostics for use in surgical operations. The matrix is
MIPD-7 silicon crystal, on which seven integrated pressure
converters with 18 ± 3 μm-thick membranes are located. Each
converter is a tensoresistive bridge intended for operation at
pressures of 0...40 kPa with sensitivity of 0,4...0,7 mV/V/kPa.
Manufacture of MIPD-7 includes 10 photolithographic cy-
cles, one of which is done on the reverse side of a plate [3].
Due to volume microprocessing of silicon, it became possible
to make a matrix of the dimensions, necessary for application
of an endoscope of a standard diameter (10 mm). The matrix
is intended for transformation of the local pressures into the
electric signals processed further and presented in a form,
convenient for perception.

By means of ANSYS program system of final-element
analysis a computer modeling of MIPD-7 crystal was done.
On the basis of the model [4] and parameters of the converters
the deformation of the membranes of the sensitive elements
was calculated. Fig. 1 (look at the figure on the 2-nd page of
the cover) demonstrates its distribution on axis Z in the crystal
structure at pressure of 40 kPa and 20 °C. The maximum dis-
placement of 0,43 μm occurs in the membrane centre. The
design allows us to minimize the mutual influence of the
neighboring converters under loading. Fig. 2 (look at the fig-
ure on the 2-nd page of the cover) presents distribution of the
intensity of the mechanical stresses on axis X in MIPD-7
crystal at pressure of 40 kPa and 20 °C.

With a view to check the matrix characteristics, MPDM-7
electronic module (fig. 3) was made, the structure of which
includes means for processing of the output signal of the matrix.

The matrix of the sensitive elements is tightly connected
to the basis made by technology of the multilayered printed-
circuit boards. In the basis there are apertures for a pressure
supply. Behind the crystal is a transition board, an interme-
diate link between the crystal and the board for signal process-
ing. The crystal and the transition board are protected by a
metal case. The Table below presents the parameters of the
converters within the structure of the matrix obtained during
the investigation:

The data obtained as a result of computer modeling are
close to the experimental values.

The trends demonstrate that the most advanced techno-
logies for configuration of the electronic components, for
example, 2,5D interposers or 3D integrated schemes, boil
down to a flip-chip assembly [5]. All the external terminals of
MIPD-7 are situated on the crystal’s face, which allows us to
use the technology of the flip-chip assembly and avoid the ex-
ternal influences on the crystal interconnections during op-
eration of the device.

The aim of the further research works will be perfection of
the tactile diagnostics technology, in particular, increase of
the density of the sensitive pressure elements in a matrix.
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Type of the output signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Analog

Supply voltage, V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Specified measuring range, kPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...40

Output signal, mV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55...65

Initial unbalance of the bridge, mV . . . . . . . . . . . . . . . ±6

Nonlinearity factor at +20 °C, %  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07

Temperature coefficient of displacement of zero, 
%/10 °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11

Temperature coefficient of sensitivity, %/10 °C  . . . . . . 0,21
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ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÕÎÄÅ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÈß ÊÐÅÌÍÈß

Введение

Принöип саìоорãанизаöии явëяется оäниì из
общих, базовых поëожений в объяснении фунäа-
ìентаëüных аспектов совреìенноãо ìироустрой-
ства [1, 2]. Поäобные вопросы общеãо характера
возникаþт и при иссëеäовании направëения раз-
вития проöессов трансфорìаöии структуры по-
верхности и объеìа тверäых теë при их взаиìоäей-
ствии с хиìи÷ески активныìи среäаìи, ÷то нахоäит
свое приìенение при наноструктурной ìоäифика-
öии свойств поверхности и объеìа эëектронных
систеì. Эти вопросы касаþтся характерноãо от-
кëика систеìы на внеøнее возäействие, выражаþ-
щееся ëибо в форìировании структур пониженной
разìерности с разëи÷ной ìорфоëоãией, ëибо наëи-
÷ия режиìа эëектропоëировки, а также сìены раз-
ëи÷ных äинаìи÷еских режиìов аноäирования и äр.
Важныì аспектоì äëя нано- и ìикроэëектроники
явëяется понижение разìерности пространства
при хиìи÷ескоì и эëектрохиìи÷ескоì возäейст-
вии активных среä на ряä тверäотеëüных соеäине-
ний. Этиìи соеäиненияìи явëяþтся вещества, об-
ëаäаþщие как ìетаëëи÷ескиìи, так и поëупровоä-
никовыìи свойстваìи. В поäобных соеäинениях
возìожно протекание хиìи÷еских ëибо эëектрохи-
ìи÷еских реакöий, привоäящих к форìированиþ

пористоãо пространства [3, 4]. Характерныìи осо-
бенностяìи отìе÷енных выøе проöессов явëяþт-
ся, во-первых, протекание реакöий ÷ерез поверх-
ностü разäеëа äвух среä, и, во-вторых, изìенение
заряäовых состояний веществ, нахоäящихся в кон-
такте. Изìенение заряäовоãо состояния систеìы
ìожет бытü, сëеäоватеëüно, своеобразныì инäика-
тороì активаöии опреäеëенноãо роäа проöессов.
Техноëоãи÷ески освоенной к настоящеìу вреìени
систеìой такоãо роäа явëяется пористый креìний
(ПК), разëи÷ныì аспектаì форìирования и ис-
поëüзования котороãо посвящена ìноãо÷исëенная
нау÷ная ëитература (обзоры [3—5]). Несìотря на
боëüøое коëи÷ество нау÷ной ëитературы, посвя-
щенной иссëеäованиþ разëи÷ных аспектов про-
бëеìы реакöии систеìы на внеøнее возäействие
понижениеì разìерности оäноãо из коìпонентов
сëожной систеìы и развитиеì поверхности разäе-
ëа, окон÷атеëüноãо, общепринятоãо реøения всех
теорети÷еских ìоìентов этих явëений к настояще-
ìу вреìени не существует. Оäниì из таких нере-
øенных ìоìентов явëяется проöесс синхрониза-
öии эëеìентарных актов, составëяþщих проöесс
аноäирования креìния в растворах пëавиковой
кисëоты. В öеëоì ряäе работ быëо проäеìонстри-
ровано наëи÷ие режиìов аноäирования, сопрово-
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жäаþщихся периоäи÷ескиìи изìененияìи äина-
ìи÷еских параìетров систеìы, наприìер тока и
напряжения [6—11]. Кроìе тоãо, проöессы саìо-
орãанизаöии, выражаþщиеся в периоäи÷ескоì из-
ìенении тока и напряжения, набëþäаëисü в сен-
сорных систеìах на основе низкоразìерных сис-
теì, а также пористоãо креìния. Эти факты сви-
äетеëüствуþт о вëиянии проöессов, протекаþщих
вбëизи ãраниöы разäеëа среä, на форìирование
совокупноãо откëика систеìы в хоäе äинаìи÷е-
скоãо изìенения структуры фронта ìоäификаöии
тверäотеëüной составëяþщей.

Оäниì из аспектов, вызываþщих неизìенный
интерес при иссëеäовании свойств ПК, явëяется
изу÷ение фрактаëüных характеристик сфорìиро-
ванных пористых структур. Это ìожет свиäетеëüст-
воватü о наëи÷ии универсаëüноãо фрактаëüноãо ìе-
ханизìа форìирования пористоãо пространства, о
÷еì упоìинаëосü в работе [12]. В работе [13] преä-
ставëена ãеоìетри÷еская ìоäеëü пористоãо креì-
ния, которая основана на фрактаëüных построе-
ниях. Резуëüтаты ìоäеëи [13] сравниваþтся с оп-
ти÷ескиìи изìеренияìи, свиäетеëüствуþщиìи о
соãëасии экспериìентаëüных и теорети÷еских по-
строений äëя р-типа креìния. В работе [14] на ос-
нове экспериìентаëüных иссëеäований воäороäно-
ãо покрытия нанопористоãо креìния p-типа сäе-
ëан вывоä о фрактаëüной прироäе сфорìированной
пористой поверхности. Разработана также фрак-
таëüная ìоäеëü, описываþщая ìорфоëоãиþ сфор-
ìированных нанокристаëëитов, которая иìеет
фрактаëüнуþ разìерностü 2,1...2,4.

В настоящей работе рассìатривается общий
поäхоä поëу÷ения пористоãо креìния с фрактаëü-
ныìи свойстваìи ìетоäоì аноäноãо травëения без
созäания спеöиаëüных затравок. Это позвоëяет по-
нятü возникаþщие проöессы саìоорãанизаöии как
в общей реакöии систеìы, так и в повеäении äи-
наìи÷еских параìетров, управëяþщих всей систе-
ìой, в тоì ÷исëе и отäеëüныìи ее коìпонентаìи.

Экспериментальные данные по колебательным 

процессам при анодировании кремния

и свойства приграничного слоя

Иссëеäование попере÷ных скоëов пористых
структур позвоëиëо обнаружитü законоìерностü,
связаннуþ с периоäи÷ескиì изìенениеì параìет-
ров систеìы креìний — эëектроëит в хоäе аноäи-
рования: тоëщина стенок пор периоäи÷ески ìе-
няется с ãëубиной в соответствии с анаëоãи÷ныì
изìенениеì параìетров систеìы с те÷ениеì вре-
ìени. Эти законоìерности поäробно описаны в
работах [9—11]. Фотоãрафия поäобной структуры с
периоäи÷ески изìеняþщиìся профиëеì пористых
канаëов привеäена на рис. 1.

Отìетиì, ÷то öепо÷ка эëектрохиìи÷еских реак-
öий в креìнии, соответствуþщая реакöияì поро-
образования, не явëяется окон÷атеëüно установ-
ëенной к настоящеìу вреìени. В работе [15] (сì.
также [3, 4, 16]) преäëожена наибоëее общеприня-
тая ìоäеëü посëеäоватеëüноãо фторирования по-
верхности. Эта ìоäеëü базируется на теории, раз-
витой в работе [17].

Иссëеäование свойств интерфейса систеìы эëек-
троëит — поëупровоäник с то÷ки зрения иìпеäан-
са äëя проöессов порообразования преäставëено в
работе [18]. В этой работе отìе÷ается, ÷то режиì
порообразования характеризуется наëи÷иеì оäной
петëи, иìеþщей отриöатеëüнуþ ÷астü зависиìо-
сти, а проìежуто÷ный режиì — наëи÷иеì äвух пе-
теëü, при÷еì оäна из них не иìеет отриöатеëüной
÷асти зависиìости. Эëектропоëировка характери-
зуется наëи÷иеì äвух петеëü без отриöатеëüной
÷асти зависиìости [18]. Это ìожет трактоватüся
как форìирование сëоя со спеöифи÷ескиìи свой-
стваìи на поверхности креìния. Приповерхност-
ный заряä в этоì сëое опреäеëяется еìкостныìи
свойстваìи иìпеäанса, а ÷астотные зависиìости
позвоëяþт выявитü спеöифи÷еские ÷астоты, кото-
рые характеризуþт äинаìику заряäки заряäовых
öентров. Форìирование äиэëектри÷еской пëенки
привоäит к наëи÷иþ поверхностных состояний —
"быстрых" на ãраниöе пëенки с поëупровоäникоì
и "ìеäëенных" на ãраниöе пëенки с эëектроëитоì.

В äинаìику обìена носитеëяìи заряäа ìежäу
äвуìя разëи÷ныìи среäаìи вносят свой вкëаä по-
верхностные состояния. Они ìоãут форìироватüся
при образовании поверхностноãо äиэëектри÷еско-
ãо сëоя сëожноãо состава в хоäе эëектрохиìи÷е-
ских реакöий порообразования, о ÷еì свиäетеëü-
ствуþт иссëеäования ИК спектров [12]. ИК спек-
тры свиäетеëüствуþт о наëи÷ии Si—H, O—Si—H,

Рис. 1. Периодические изменения пористой структуры вдоль ка-
налов пор

Fig. 1. Periodic changes of the pore structure along the pores’ channels
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Si—O—Si и äруãих связей в приповерхностной зоне
пористоãо креìния [12]. Кроìе тоãо, фтор из эëек-
троëита способен äостато÷но ãëубоко проникатü в
креìний поä поверхностü разäеëа среä [19]. От-
ìетиì, ÷то анаëоãи÷ное явëение ãëубокоãо про-
никновения фтора в креìний набëþäается и при
пëазìохиìи÷ескоì травëении креìния во фтор-
соäержащих соеäинениях [20]. Фтор также спосо-
бен вëиятü на состояние приповерхностной äи-
эëектри÷еской пëенки, ìоäифиöируя ее структуру.
Обы÷но на внутренней поверхности äиэëектри÷е-
скоãо сëоя нахоäятся "быстрые" поверхностные со-
стояния, которые характеризуþтся вреìенеì за-
хвата носитеëей заряäа поряäка 10–8...10–3 с. На
внеøней поверхности äиэëектри÷ескоãо сëоя при-
сутствуþт "ìеäëенные состояния" с боëüøиì вре-
ìенеì захвата — от 10–3 с äо нескоëüких ÷асов. Про-
никаþщий ãëубоко в образеö креìния фтор спо-
собен ìоäифиöироватü приповерхностный сëой и
форìироватü öентры захвата заряäа внутри креì-
ния [19]. В кинетику проöессов в сенсорных струк-
турах на основе ПК вносят свой вкëаä "ìеäëенные
состояния". Динаìика проöессов порообразования
и реакöия сенсорных структур на основе ПК на
возäействие атìосферы поëярных ìоëекуë иìеþт
ìноãо общеãо.

Перезаряäка состояний ìожет привоäитü к то-
ìу, ÷то паäение потенöиаëа на äиэëектри÷еской
пëенке буäет препятствоватü проникновениþ за-
ряäа опреäеëенноãо знака ÷ерез эту пëенку. В этоì

сëу÷ае паäение потенöиаëа в пäенке нужно взятü
с обратныì знакоì, ÷то необхоäиìо у÷естü в со-
ответствуþщих уравнениях. Перезаряäка поверх-
ностных состояний поäробно изу÷аëасü в работах
[21, 22], в которых отìе÷аëосü, ÷то появëение ос-
öиëëяöионных явëений связано с направëениеì
прохоäа ВАХ (вна÷аëе — от ìинуса к пëþсу ëибо
наоборот). Тоëüко в оäноì из этих сëу÷аев иìеется
у÷асток с отриöатеëüной äифференöиаëüной про-
воäиìостüþ, ãäе сиëа тока ÷ерез систеìу уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì напряжения. Этот у÷асток свя-
зан с осöиëëяöионныìи проöессаìи äëя äинаìи-
÷еских переìенных (рис. 2).

На рис. 2 кривая 1 отображает зависиìостü U(t),
соответствуþщуþ форìированиþ ПК нуëевоãо ти-
па ìорфоëоãии, кривая 2 отображает зависиìостü
U(t) äëя первоãо типа ìорфоëоãии, кривая 3 — U(t)
äëя второãо типа ìорфоëоãии, кривая 4 — U(t) äëя
третüеãо типа ìорфоëоãии. Зависиìостü U(t) äëя
раствора эëектроëита, состоящеãо из HF и изо-
пропаноëа (ИПС — изопропиëовый спирт) в со-
отноøении 1:3 по объеìу, отражена кривыìи 5, 6,
снятыìи при разëи÷ных усëовиях освещения ано-
äируеìоãо образöа, при÷еì зависиìостü 6 соот-
ветствует боëее высокой интенсивности освеще-
ния аноäируеìоãо образöа по сравнениþ с зави-
сиìостüþ 5.

Соãëасно ìоäеëи проöессов эëектрохиìи÷е-
скоãо травëения, преäëоженной в работе [15], с
поверхностüþ разäеëа äвух среä происхоäит обìен
заряäаìи обеих знаков. Захват поверхностныìи со-
стоянияìи носитеëей отриöатеëüноãо знака (эëек-
тронов) затруäняет их äоставку к поверхности. Об-
разуется несиììетри÷ный барüер, который пре-
пятствует проникновениþ заряженных реаãентов к
ìесту реакöий, а также их равновесноìу äвиже-
ниþ. Этот факт обусëовëивает сìену знака при
паäении потенöиаëа Vd = eεh (в еäиниöах энерãии,
при÷еì V ≡ eU, U — разностü потенöиаëов в воëü-
тах, е — заряä эëектрона) в äиэëектри÷еской пëен-
ке в ÷ëене, описываþщеì вероятностü ухоäа в
реакöиþ ( ), ε — напряженностü поëя в äиэëек-
три÷еской пëенке, h — тоëщина äиэëектри÷еской
пëенки. Виä ВАХ в этоì сëу÷ае äëя сенсорных
структур на базе ПК совпаäает с ВАХ äëя проöесса
аноäирования креìния в растворах HF, которая
преäставëена в работе [11]. На этих ВАХ осöиëëя-
öияì преäøествует у÷асток с отриöатеëüной äиф-
ференöиаëüной провоäиìостüþ [11]. Динаìика
ВАХ äëя проöесса аноäирования креìния в рас-
творах HF в зависиìости от усëовий экспериìента
при наëи÷ии осöиëëяöий äинаìи÷еских параìет-
ров изу÷аëасü в работах [7—11] и преäставëена на
рис. 2.

Такиì образоì, экспериìентаëüные äанные
свиäетеëüствуþт о наëи÷ии синхронных периоäи-
÷еских проöессов в систеìе креìний — эëектроëит

Рис. 2. Зависимости напряжения U в системе электролит — крем-
ний n-типа от времени t, снятые в ходе анодирования при раз-
личных условиях для раствора электролита, состоящего из HF и
ИПС в соотношении 1:1 по объему

Fig. 2. Dependence of U in the system "electrolyte — n-type silicon" on
the time t, obtained at anodizing under various condition for the HF and
IPA electrolyte soltution in a ratio of 1:1 bу volume

τs
1–
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на основе пëавиковой кисëоты. Эти проöессы свя-
заны с активныì обìеноì заряженныìи коìпо-
нентаìи ìежäу разëи÷ныìи среäаìи ÷ерез поверх-
ностные состояния. Свойства этих состояний ìоãут
раäикаëüныì образоì ìенятüся как поä äействиеì
ìоëекуë (атоìов) среäы, так и при ìоäификаöии
саìой поверхности, в ÷астности, в проöессе фор-
ìирования тонкоãо äиэëектри÷ескоãо сëоя. Все эти
факты способны существенныì образоì вëиятü на
äинаìику протекаþщих в систеìе проöессов.

Система уравнений 

для динамических переменных

Систеìа уравнений, описываþщая äинаìику
протекаþщих в систеìе проöессов, выãëяäит сëе-
äуþщиì образоì:

=  –  –  + ρ N; (1)

=  –  –  – ρ N; (2)

= G – ρhpN – μhp, (3)

ãäе τs = eхр{(Еs – eεh)/kBT },  ≈ 10–12 с — ха-

рактерное вреìя ìоëекуëярных коëебаний; Es —

высота барüера; = Es – eεh — высота поверхно-

стноãо барüера, изìеняþщаяся за с÷ет возникнове-
ния в поверхностной пëенке эëектри÷ескоãо поëя;
kB — постоянная Боëüöìана; ρ,

μ — соответствуþщие коэффиöи-
енты; Γ — суììарная поверхно-
стная конöентраöия нейтраëü-
ных и заряженных ìоëекуë (ато-
ìов, ионов); Γt — конöентраöия

активных öентров аäсорбöии (сов-
паäаþщая с конöентраöией ëову-
øек); N — конöентраöия заряжен-
ных ионов (фтора); τA, τd — харак-

терные вреìена аäсорбöии/äе-
сорбöии нейтраëüных ìоëекуë
(атоìов); τs — вреìя активаöион-

ноãо преоäоëения (ухоäа) поверх-
ностноãо барüера заряженной ìо-

ëекуëой (ионоì); τT и  — вре-

ìена пряìоãо и обратноãо тунне-
ëирования носитеëя заряäа. Отìе-
тиì, ÷то соãëасно вывоäаì работ
[3, 4, 16, 17], активныìи атоìаìи
(ионаìи) явëяþтся, прежäе всеãо,
атоìы фтора. При составëении
уравнения пренебреãаëосü заря-
äоì, сосреäото÷енныì в пëенке.

Уравнение (1) описывает кинетику прихоäа/ухоäа
на поверхностные состояния нейтраëüных поëяр-
ных ìоëекуë. В правой ÷асти уравнения (2) первое
сëаãаеìое естü ÷исëо заряженных поëярных ìоëе-
куë, образуþщихся в резуëüтате туннеëирования
эëектронов, второе сëаãаеìое — ÷исëо заряженных
ìоëекуë, теряþщих эëектрон в резуëüтате обратно-
ãо проöесса, третüе сëаãаеìое — поток заряженных
ìоëекуë, покиäаþщих поверхностü активаöионныì
образоì. Отìетиì, ÷то теорети÷еская ìоäеëü по-
верхностных проöессов, основанная на уравнени-
ях (1)—(3), äостато÷но хороøо работает äëя объяс-
нения проöессов травëения креìния во фторсо-
äержащей пëазìе, о ÷еì свиäетеëüствует анаëиз
основных экспериìентаëüных äанных. Кроìе то-
ãо, иìеет ìесто соотноøение ε = 4πeN/ε1.

Дëя реøения систеìы уравнений (1)—(3) их
уäобно обезразìеритü. Реøение систеìы уравнений
(1)—(3) провоäиëосü ÷исëенно, при÷еì экспонента
в показатеëе веëи÷ины τs = exp{(Es – eεh)/kBT }
раскëаäываëасü в ряä по параìетру Y = eεh/kBT äо
третüей степени вкëþ÷итеëüно, ãäе веëи÷ина ε оп-
реäеëяëасü форìуëой ε = 4πeN/ε1. Знак при пара-
ìетре Y в экспоненте заìеняëся на противопо-
ëожный в связи с перезаряäкой поверхностных
состояний, физи÷еская при÷ина этоãо отìе÷аëасü
выøе. Реøение преäставëенной систеìы уравне-
ний (1)—(3) äëя безразìерных переìенных х(τ), у(τ),
z(τ) при соответствуþщих зна÷ениях параìетров
преäставëено на рис. 3. Можно также трактоватü пе-
реìеннуþ hp, описываþщуþ конöентраöиþ äырок,
как приповерхностнуþ конöентраöиþ, изìеряе-

dΓ
dt
-----

Γt Γ–

τA
----------- Γ

τd
---- N

τs
--- hp

2/3

dN

dt
------ Γ N–

τT
---------- N

τT'
----- N

τs
--- hp

2/3

dhp

dt
-------

τs
0

τs
0

Es'

τT'

τs
0

Рис. 3. Решения, представляющие фокус. Разворот осей координат х, у, z и соответ-
ствующие масштабы переменных на осях координат выбраны для лучшей демонстрации
особенностей поведения кривой: а — вы÷исëения äëя привеäенной к поверхностной

пëотности конöентраöии äырок ; b — вы÷исëения äëя ÷исто объеìной конöен-

траöии äырок hp
Fig. 3. Solutions that represent the focus. The turnback of the coordinate axes x, y, z and the
scale of the variables on the coordinate axes are chosen for a good demonstration of features of

the curve: a — calculation of the hole concentration  reduced to the surface density; b —

calculations for a purely volumetric holes’ concentration hp

h
p

2/3

h
p

2/3



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 201524

ìуþ не в еäиниöах объеìной конöентраöии (ì–3),
а в еäиниöах поверхностной конöентраöии (ì–2),
как и äруãие соответствуþщие äинаìи÷еские пе-
реìенные. Все эти рассужäения связаны с отсут-
ствиеì на настоящий ìоìент экспериìентаëüных
äанных, необхоäиìых äëя боëее корректных вы-
воäов.

Как виäно из рис. 3, 4, при соответствуþщих
зна÷ениях параìетров äëя äинаìи÷еских переìен-
ных иìеет ìесто устой÷ивый фокус. Можно убе-
äитüся, ÷то существует также реøение в виäе пре-
äеëüноãо öикëа при äруãих зна÷ениях параìетров
äëя äинаìи÷еских переìенных. Разìер преäеëü-
ноãо öикëа опреäеëяется äиссипаöией энерãии в
систеìе.

Уравнения (1)—(3) описываþт свойства систе-
ìы в разëи÷ных обëастях. Уравнения (1) и (2) ха-
рактеризуþт свойства систеìы в приповерхност-
ной обëасти. Уравнение (3) вкëþ÷ает в себя объ-
еìное описание. На основании этоãо параìетр ρ,
вхоäящий в эти уравнения, ìожет бытü нескоëüко
иныì äëя уравнения (3), т. е. äоëжен бытü заìенен
в неì на ρ' .

В экспериìентаëüной работе [7] быëо выäви-
нуто преäпоëожение, ÷то в систеìе креìний —
эëектроëит на основе растворов пëавиковой ки-
сëоты ìожет иìетü ìесто бифуркаöия типа Анäро-
нова—Хопфа. Это утвержäение требует боëее
тщатеëüноãо теорети÷ескоãо анаëиза. Из прове-
äенных теорети÷ескоãо анаëиза и ÷исëенноãо ре-
øения сëеäует существование бифуркаöии рожäе-
ния преäеëüноãо öикëа из устой÷ивоãо фокуса по-
среäствоì ìяãкоãо возбужäения. Отìетиì, ÷то

экспериìентаëüные äанные свиäетеëüствуþт о
наëи÷ии установëенных теорети÷ески в настоя-
щеì иссëеäовании законоìерностях в повеäении
äинаìи÷еских переìенных [7—11], т. е. хороøо
соãëасуþтся äруã с äруãоì.

Постановка проблемы и обоснование
алгоритма компьютерного моделирования 

формирования пористого пространства

Данный разäеë посвящен иссëеäованиþ про-
бëеìы связи фрактаëüных свойств ПК с ìеханиз-
ìаìи форìирования пористоãо пространства, т. е.
иссëеäованиþ при÷ины саìопоäобия сфорìиро-
ванных в поëупровоäниковых кристаëëах креìния
пористых структур. Особое вниìание уäеëяется
изу÷ениþ ìеханизìа äоставки у÷аствуþщих в эëек-
трохиìи÷еских реакöиях äырок. Факти÷ески фрак-
таëüный режиì форìирования пористых кëасте-
ров в креìнии связан с ìасøтабной инвариантно-
стüþ уравнений, управëяþщих äоставкой äырок к
ìесту эëектрохиìи÷еских реакöий растворения.
Физи÷ески это осуществëяется при äостато÷но хо-
роøей провоäиìости эëектроëита, коãäа поверх-
ностü разäеëа явëяется эквипотенöиаëüной, а за-
ряä распреäеëяется по этой поверхности соãëасно
ее кривизне.

Как проäеìонстрировано на рис. 5, форìирова-
ние основных ìорфоëоãи÷еских типов пористых
структур ìожет бытü сопоставëено с характерныìи
у÷асткаìи ВАХ проöесса порообразования в креì-
нии n-типа. На у÷астке на÷аëüноãо поäъеìа ВАХ
форìируется структура, состоящая из кëастеров,

запоëненных ìикроструктурой
(усëовно этот тип ìорфоëоãии на-
зван тип 0). На у÷астке резкоãо
поäъеìа ВАХ образуþтся ветвя-
щиеся ìакрокëастеры и соответ-
ствуþщая ìикроструктура (тип 1).
На у÷астке насыщения ВАХ фор-
ìируþтся вытянутые ìаëоветвя-
щиеся ìакрокëастеры (тип 2). На
у÷астке второãо резкоãо поäъеìа
ВАХ форìируþтся практи÷ески
неветвящиеся кëастеры (тип 3).
Отìетиì, ÷то пористая структура
креìния n-типа уäобна äëя изу-
÷ения ввиäу наëи÷ия ìакроско-
пи÷еской структуры, наряäу с
ìикроструктурой. Дëя пористоãо
креìния p-типа ВАХ не иìеет
у÷астка насыщения, и законоìер-
ности форìирования пористоãо
пространства отëи÷аþтся от сëу-
÷ая n-типа.

Иссëеäование пробëеìы фор-
ìирования фрактаëüных порис-

Рис. 4. Решения, представляющие предельный цикл. Разворот осей координат х (вле-
во), у (вперед), z (вверх) и соответствующие масштабы переменных на осях координат
выбраны для лучшей демонстрации особенностей поведения кривой: а — вы÷исëения
провеäены äëя привеäенной к поверхностной пëотности веëи÷ины конöентраöии

äырок ; b — вы÷исëения провеäены äëя ÷исто объеìной конöентраöии äырок hp

Fig. 4. Decisions that represent the limit cycle. The turnback of the coordinate axes x (left), y
(forward), z (up) and the scale of the variables on the coordinate axes are chosen tor a good

demonstration of features of the curve’s behavior: a — calculation of the hole concentration 

reduced to the surface density; b — calculations for a purely volumetric holes’ concentration hp
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тых кëастеров в креìнии, изëоженное в настоя-
щеì разäеëе, базируется на коìпüþтерноì ìоäе-
ëировании. Постановка заäа÷и основывается на
реаëüных усëовиях провеäения экспериìентов по
форìированиþ пористоãо креìния посреäствоì
аноäирования соответствуþщей поäëожки в рас-
творе пëавиковой кисëоты в режиìе саìоорãани-
зуþщеãося проöесса, т. е. без форìирования спе-
öиаëüных затравок, опреäеëяþщих преиìуществен-
ное развитие пористоãо пространства. Типи÷нуþ
постановку этой экспериìентаëüной ÷асти про-
бëеìы ìожно найти в работах [3, 11].

В заäа÷е сëеäует выäеëитü нескоëüко аспектов.
Во-первых, постановка в общеì сëу÷ае трехìерной
заäа÷и бëизка к заäа÷е Стефана с äвижущейся ãра-
ниöей [23]. Конфиãураöия этой ãраниöы эëектро-
ëит/поëупровоäник ìеняется со вреìенеì, и ãра-
ниöа распространяется вãëубü образöа, становясü
все боëее изрезанной. Во-вторых, на поверхности
ãраниöы разäеëа эëектроëит/поëупровоäник про-
исхоäят эëектрохиìи÷еские реакöии растворения
креìния, то÷ный характер которых äо конöа не вы-
яснен [3, 18, 24]. Неясен также äо конöа ìеханизì
возäействия на поверхностü разëи÷ных äобавок в
эëектроëит типа поверхностно-активных веществ
(ПАВ), привоäящих, по-виäиìоìу, к перераспре-
äеëениþ заряäа на ãраниöе разäеëа. В-третüих, раз-
виваеìая теория существенныì образоì опирается
на ìоäеëü форìирования пористоãо пространст-
ва, которая опреäеëяется äоставкой äырок к ìесту
эëектрохиìи÷еских реакöий [3, 11, 15], ÷то харак-
терно äëя креìния n-типа; протекание же реакöий
связано с посëеäоватеëüныì фторированиеì креì-
ния [15].

Коìпüþтерный аëãоритì бази-
руется на рассìотрении сëеäуþ-
щей схеìы проöесса. Известно,
÷то на ãраниöе разäеëа эëектро-
ëит/поëупровоäник происхоäят
ìноãоэтапные эëектрохиìи÷еские
реакöии с у÷астиеì поëожитеëüно
заряженных ÷астиö (äырок), при-
воäящие к эëектрохиìи÷ескоìу
растворениþ креìния при наëи-
÷ии разности потенöиаëов ìежäу
эëектроëитоì (катоäоì) и креì-
ниеì (аноäоì). К поверхности
разäеëа эëектроëит/креìний из
ãëубины поëупровоäника äиффу-
зионныì образоì при наëи÷ии
соответствуþщеãо внеøнеãо по-
тенöиаëа äоставëяþтся äырки,
которые у÷аствуþт в эëектрохи-
ìи÷еских реакöиях. Дëя появëе-
ния äырки поëупровоäниковые
кристаëëы креìния n-типа требу-
ется освещатü эëектроìаãнитныì

изëу÷ениеì. В хоäе форìирования пористоãо про-
странства ãраниöа разäеëа среä сиëüно ìоäифиöи-
руется. Пористое пространство запоëняется про-
воäящиì эëектроëитоì, ÷то вносит вкëаä наряäу с
внеøниì приëоженныì потенöиаëоì в форìиро-
вание резуëüтируþщеãо эëектри÷ескоãо потенöи-
аëüноãо поëя, управëяþщеãо äвижениеì äырок.

Движение сëу÷айно бëужäаþщей äырки при на-
ëи÷ии потенöиаëа разëи÷ной прироäы ìоäеëиро-
ваëосü на основе сëеäуþщеãо уравнения [25]:

= U(r, t),  r(t0) = r0, (4)

ãäе U(r, t) = uf (r, t) + ut(r, t), uf (r, t) — äетерìини-
рованная коìпонента поëя скоростей, связанная с
внеøниì приëоженныì потенöиаëоì; ut(r, t) —
сëу÷айная коìпонента поëя скоростей, зависящая
от теìпературы креìниевой поäëожки; r0 — на-
÷аëüное поëожение бëужäаþщей ÷астиöы.

Детерìинированная и сëу÷айная коìпоненты
поëей скоростей связаны с потокаìи ÷астиö:

f uf = – f ,  f ut = –D , (5)

ãäе f ≡ f(r, t) — функöия распреäеëения носитеëей
заряäа (äырок); D — коэффиöиент äиффузии (äëя
äырок — Dh); g — коэффиöиент, описываþщий со-

противëение среäы; φ — потенöиаë, равный суììе

потенöиаëов φ = φext + φclust + φnon-elect, при÷еì φext,

φclust, φnon-elect — потенöиаëы, соответственно, внеø-
ний, форìируеìоãо кëастера и неэëектри÷еской
прироäы (наприìер, äефорìаöионный). Выраже-

dr
dt
----

1
γ
-- φ∂

r∂
---- f∂

r∂
----

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики р- и n-типов кремния с подсветкой и без под-
светки и соответствующие морфологические типы для n-Si, сформированные при на-
хождении рабочей точки процесса анодирования на соответствующих участках ВАХ

Fig. 5. CVCs of the silicon of p- and n-type with and without illumination, and the corresponding
morphological types for n-Si, formed when the operating point of the anodizing process was located
on the relevant CVC sections
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ния (5) позвоëяþт в äаëüнейøеì сфорìуëироватü
иссëеäуеìуþ пробëеìу в терìинах функöии рас-
преäеëения и связатü заäа÷у с уравнениеì типа Фок-
кера—Пëанка. Движение äырок преäпоëаãается тер-
ìоëизованныì, т. е. распреäеëение по скоростяì
явëяется ìаксвеëëовскиì, и äырки нахоäятся в те-
пëовоì равновесии с кристаëëи÷еской реøеткой.

Новое поëожение ÷астиöы расс÷итывается по
форìуëе

r(t + Dt) = r(t) + (uf + ut)Dt, (6)

которая явëяется форìаëüныì реøениеì уравне-
ния (4), при÷еì r(t) преäставëяет собой поëоже-
ние ÷астиöы на преäыäущеì øаãе; Dt — øаã по
вреìени.

Направëение вектора ut выбирается сëу÷айныì

образоì соãëасно аëãоритìу, описанноìу ниже,
а äëина приравнивается к среäнекваäрати÷ной
скорости ÷астиöы иäеаëüноãо эëектронноãо ãаза:

|ut | = , ãäе kB — постоянная Боëüöìана;

Т — абсоëþтная теìпература (изìеняеìый пара-

ìетр ìоäеëи);  — эффективная ìасса äырки в

креìнии.

Вектор скорости uf в ìоäеëи явëяется äетерìи-
нированной веëи÷иной, опреäеëяется эëектри÷е-
скиì поëеì и расс÷итывается соãëасно форìуëе
uf = μhE, ãäе E — вектор напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя; μh — поäвижностü äырок в креìнии.

Хотя второе сëаãаеìое в уравнении (4) по внеø-
неìу виäу иìеет простуþ ëинейнуþ зависиìостü
от вреìени, оäнако вкëаä в äвижение, описывае-
ìый вторыì сëаãаеìыì виäа utDt, носит ÷исто сто-
хасти÷еский характер типа σdW (σ — среäнее кваä-
рати÷ное откëонение сëу÷айной веëи÷ины; dW —
сëу÷айный винеровский проöесс), так ÷то это ра-
венство иìеет пряìуþ анаëоãиþ с уравнениеì Ито
[26], а заäа÷а в этоì сëу÷ае бëизка к пробëеìе Орн-
øтейна—Уëенбека.

Масштабная инвариантность задачи

В сëу÷ае описания äвижения терìоëизованных
÷астиö, т. е. носитеëей заряäа, которые нахоäятся
в тепëовоì равновесии с кристаëëи÷еской реøет-
кой, так ÷то их распреäеëение по скоростяì иìеет
виä распреäеëения Максвеëëа, уравнение непре-
рывности äëя потоков ÷астиö привоäит к сëеäуþ-
щеìу резуëüтату:

 + div( f U) = 0, (7)

 – div  – DhΔf = 0, (8)

которое анаëоãи÷но äиффузионноìу уравнениþ
Фоккера—Пëанка. Отìетиì, ÷то вреìена реëак-
саöии иìпуëüса эëектронов при коìнатной теì-
пературе в поëупровоäниках составëяþт поряäка

10–12...10–14 с. Потенöиаë φclust нахоäится из урав-
нения Пуассона Δφ = –4πρ, которое в сëу÷ае ра-
венства нуëþ конöентраöии свобоäных носи-
теëей ρ перехоäит в уравнение Лапëаса, при÷еì

uf = μhE, E = Eext + Eclust + Enon-elect, ãäе Enon-elect =

= –grad(φnon-elect), μh — поäвижностü äырок в креì-

нии, Δ — оператор Лапëаса.

В основе уравнения (5) ëежит уравнение äиффу-
зии: ∂f/∂t = DhΔf, которое инвариантно относитеëü-
но сëеäуþщих ìасøтабных преобразований [27]:
r' = λ1/2r, t' = λt, ãäе λ — безразìерный ìасøтаб-
ный ìножитеëü.

Дëя боëее äетаëüноãо анаëиза уравнения (8) пе-
репиøеì еãо в сëеäуþщеì виäе:

= DhΔf + •  + f , (9)

ãäе 1/γh = μh — поäвижностü ÷астиöы (äырки). По-
тенöиаë φ уäовëетворяет уравнениþ Пуассона ëибо
уравнениþ Лапëаса в отсутствие свобоäных заряäов.
Проанаëизируеì боëее äетаëüно второе сëаãаеìое
в уравнении (9). Так как иìеет ìесто соотноøе-
ние E = –∂φ/∂r, то ìасøтабная инвариантностü
всеãо выражения (9) в сëу÷ае, есëи äëя простран-
ственных переìенных иìеþт ìесто преобразова-
ния r' = λ1/2r, t' = λt, опреäеëяется преобразова-
нияìи потенöиаëа иëи напряженности поëя. Есëи,
наприìер, потенöиаë иìеет виä куëоновскоãо по-
тенöиаëа (φ = kq/r, k — разìерный ìножитеëü,
при÷еì в систеìе СГСЭ — k = 1), то, в сëу÷ае есëи
заряä преобразуется соãëасно q' = λ1/2q, выраже-
ние (9) остается неизìенныì посëе сëеäуþщих пре-
образований:

r' = λ1/2r,  t' = λt,  q' = λ1/2q. (10)

В этоì сëу÷ае объеìная пëотностü заряäа ëокаëü-
но преобразуется как обратная пëощаäü S, про-
порöионаëüная ãауссовой кривизне K: ρ = q/V →

→ [λ1/2/λ3/2] = [λ–1] → 1/S → K, ãäе K — ãауссова
кривизна пространства в äанной то÷ке, равная про-
извеäениþ äвух ãëавных кривизн в äанной то÷ке
K = k1k2, так ÷то [k] = [1/r], r — раäиус кривизны

[28, 29]. Посëеäнее соотноøение 1/S → K ìожно
поëу÷итü, испоëüзуя теореìу Гаусса о существова-
нии связи ìежäу пëощаäüþ поверхности Sf , пëо-

щаäüþ ее сфери÷ескоãо изображения Ssph и ãаус-

совой кривизной K поверхности f. Эта связü вы-
ражается сëеäуþщей теореìой Гаусса: отноøение

3kT/mh
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пëощаäи сфери÷ескоãо изображения обëасти на
поверхности к пëощаäи этой обëасти стреìится к
абсоëþтноìу зна÷ениþ ãауссовой кривизны в äан-
ной то÷ке поверхности, коãäа обëастü стяãивается

к äанной то÷ке [28]: (Ssph/Sf) = K, ãäе γ — ãра-

ниöа обëасти Sf . Этот факт позвоëяет при анаëизе

заìенитü пëощаäü поверхности вбëизи выäеëен-
ной то÷ки соответствуþщей пëощаäüþ сферы еäи-
ни÷ноãо раäиуса (сфери÷еское изображение), äе-
ëенной на ãауссову кривизну.

Отìетиì, ÷то напряженностü эëектри÷ескоãо по-
ëя на ãраниöе разäеëа преобразуется как поверхно-

стная пëотностü заряäа (Е = q/r2 → [λ1/2/λ] = [λ–1/2]),
т. е. в рассìатриваеìоì сëу÷ае пропорöионаëüно
среäней кривизне пространства М = 1/2•(k1 + k2),

ãäе k1, k2 — ãëавные кривизны поверхности [29].

На искривëенной поверхности заряженноãо провоä-
ника иìеет ìесто соотноøение äëя напряженно-

сти эëектри÷ескоãо поëя  = –2M = – ,

при÷еì r1, r2 — ãëавные раäиусы кривизны [30].

Гауссова и среäняя кривизны связаны äруã с äру-

ãоì сëеäуþщиì соотноøениеì: М2 – K = 1/4(1/r1 –

– 1/r2)
2 ≥ 0. Отìетиì, ÷то в оìбиëи÷еских то÷ках

(коãäа r1 = r2), ãäе инäикатриса Дþпена иìеет форìу

окружности, äействитеëüно соотноøение М2 = K,
так ÷то в этоì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü ëþбуþ
из веëи÷ин М иëи K äëя описания свойств изоãну-
той поверхности.

Дëя систеìы äвух провоäящих сфер, соеäинен-
ных провоäникоì, иìеþт ìесто сëеäуþщие со-
отноøения: φ1 = φ2 = const, т. е. равенство по-
тенöиаëов обеих сфер. При этоì äëя заряäов иìе-
þт ìесто соотноøения: q1 = Qr1/(r1 + r2) ≈ r1,
q2 = Qr2/(r1 + r2) ≈ r2, ãäе Q = q1 + q2 — суììарный
заряä сфер раäиусаìи r1 и r2, при÷еì q1/q2 = r1/r2,
т. е. заряäы пропорöионаëüны раäиусаì сфер.
Дëя пëотностей заряäов иìеет ìесто соотноøение
q1/4π > q2/4π  (иëи q1K1 > q2K2, K1, K2 — ãаус-
совы кривизны сфер соответственно с раäиусаìи r1
и r2), есëи r1 < r2, то σ1 > σ2. Такиì образоì, в этоì
сëу÷ае происхоäит распреäеëение заряäа на ис-
кривëенных поверхностях в соответствии с их кри-
визной, при÷еì пëотностü заряäа боëüøе на поверх-
ности боëüøей кривизны. Отìетиì, ÷то в выраже-
нии äëя пëотности заряäа ρ = q/V → [λ1/2/λ3/2] =
= [λ–1] → K стоит в этоì сëу÷ае ãауссова кривизна,
т. е. произвеäение ãëавных кривизн. Сëеäоватеëü-
но, есëи распреäеëение пëотности заряäа на по-
верхности разäеëа в форìируеìоì отäеëüноì по-
ристоì кëастере происхоäит пропорöионаëüно ãа-
уссовой кривизне, то ìасøтабные преобразования

(10) оставëяþт уравнение (9) неизìенныì. Неиз-
ìенностü потенöиаëа вäоëü поверхности разäеëа
эëектроëит/креìний свиäетеëüствует об эквипо-
тенöиаëüности ãраниöы [11].

Исследование закономерностей решения
и результаты компьютерного моделирования

В сëу÷ае, коãäа äëя описания потенöиаëа иìеет
ìесто уравнение Лапëаса, автоìоäеëüное реøение
уравнения (9) иìеет сëеäуþщий виä [31]:

f(r, t) = exp , (11)

ãäе uf = μhE. Выражение (11) преäставëяет собой
ãауссову кривуþ и явëяется автоìоäеëüныì реøе-
ниеì уравнения (9) при Δφ = 0.

При испоëüзовании äискретных аëãоритìов сëу-
÷айноãо бëужäания ìожно показатü, ÷то реøение
факторизуется в анаëоãи÷нуþ (11) форìуëу. Как
сëеäует из анаëиза работ по законоìерностяì фрак-
таëüноãо роста [27, 32, 33], наибоëее интенсивно
происхоäит развитие конöов фрактаëüных струк-
тур. Фрактаëüный рост пористоãо кëастера проис-
хоäит, коãäа ëокаëüная пëотностü заряäа выøе в
ìестах боëüøей кривизны кëастера. Вероятностü
проöесса роста в этих ìестах возрастает.

Дëя иссëеäования законоìерностей фрактаëüно-
ãо роста кëастеров быë разработан пакет проãраìì,
äаþщий øирокие возìожности äëя визуаëизаöии
проöесса роста кëастеров в äвуìерноì (2D) и трех-
ìерноì (3D) сëу÷аях. Пакет проãраìì позвоëиë
изу÷атü ëþбое ãоризонтаëüное иëи вертикаëüное
се÷ение систеìы в ëþбой ìоìент вреìени ìоäе-
ëирования проöесса и äеëатü ìãновенные сниìки
проöесса.

Ниже преäставëены резуëüтаты иссëеäования
систеìы на основе разработанной коìпüþтерной
ìоäеëи и их сопоставëение с экспериìентаëüныìи
äанныìи. В основноì изу÷аëосü кристаëëоãрафи-
÷еское направëение (100). На рис. 6 преäставëены
рас÷еты распреäеëения потенöиаëа и соответствуþ-
щих äвуìерных пористых структур, а также фото-
ãрафия оäной из поëу÷енных пористых структур в
n-типе креìния. Хороøо заìетно, ÷то распреäеëе-
ние потенöиаëа неравноìерно, так ÷то ãраäиент по-
тенöиаëа äостиãает своеãо ìаксиìуìа вбëизи кон-
öов пор. Вбëизи нижней ãраниöы, как это виäно из
рис. 6, а, потенöиаë распреäеëен äостато÷но рав-
ноìерно. Внеøний виä структур, преäставëенных
на рис. 6, а, хороøо соãëасуется со структураìи,
фотоãрафии которых опубëикованы в работе [34].

Фрактаëüнуþ разìерностü Df вы÷исëяëи соãëасно

общепринятой форìуëе [27]: Df = (–lnN(δ)/lnδ),

ãäе δ — äиаìетр øаров, которыìи покрываëасü
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структура; N(δ) — ìиниìаëüное ÷исëо øаров с
äиаìетроì δ, необхоäиìых äëя покрытия изìеряе-
ìой структуры. Резуëüтаты вы÷исëения фрактаëü-
ных разìерностей и 3D-ìоäеëирования преäстав-
ëены на рис. 7, 8.

Такиì образоì, анаëиз автоìо-
äеëüных реøений уравнения (9)
типа уравнения Фоккера—Пëан-
ка позвоëяет понятü прироäу фор-
ìирования фрактаëüных пористых
кëастеров в креìнии. Рассìотрен
оäин из возìожных ìеханизìов
форìирования фрактаëüных по-
ристых кëастеров в поëупровоä-
никовых кристаëëах креìния,
связанный с äоставкой äырок к
поверхности разäеëа, ãäе они
приниìаþт у÷астие в эëектрохи-
ìи÷еских реакöиях растворения
креìния. Проöессы саìоорãани-
заöии, веäущие к форìированиþ
фрактаëüных пористых кëастеров,
происхоäят в äиапазоне параìет-
ров Eclust > Eext, т. е. коãäа вбëизи
пор äвижение äырок опреäеëяет-
ся вëияниеì поëя форìируеìых
кëастеров. По ìере увеëи÷ения
внеøнеãо приëоженноãо напряже-
ния äвижение äырок становится
ìенее хаоти÷ныì, и форìируþтся
все ìенее ветвящиеся кëастеры.

Поëу÷енные на основании
рас÷етов зна÷ения фрактаëüных
разìерностей äвуìерных кëа-
стеров (Df ≤ 1,5) заниìаþт про-
ìежуто÷ное зна÷ение ìежäу ìо-
äеëяìи пробоя äиэëектриков
(Df = 4/3 = 1,33) и ìоäеëüþ аãре-
ãаöии, оãрани÷енной äиффузией
(Df = 5/3 ≈ 1,7) [33]. Зна÷ение
фрактаëüной разìерности в ìоäе-

ëи вязких паëüöев составëяет äëя сравнитеëüно не-
боëüøих кëастеров Df = 1,3 ± 0,1, тоãäа как äëя
развитых кëастеров в раäиаëüной ãеоìетрии поëу÷е-
ны зна÷ения Df = 1,7 ± 0,05 [35] (сì. рис. 7). Зна-

Рис. 6. Структура двумерных пористых кластеров, полученная при разных параметрах и соответствующая картина эквипотенциальных
линий (а, b); поперечный скол экспериментально полученной пористой структуры (с)

Fig. 6. The structure of the two-dimensional porous clusters obtained at different parameters and the corresponding picture if equipotential lines
(a, b); the transverse chip of the experimentally obtained porous structure (c)

Рис. 7. Результаты вычисления фрактальной размерности для двумерных фрактальных
структур Df = 1,417 (вверху) и корреляционной размерности Dcor = 1,471 (внизу) и со-

ответствующие фрактальные структуры (вставки)

Fig. 7. The results of calculating of the fractal dimension of two-dimensional fracral structures
Df = 1,417 (top) and the correlation dimension Dcor = 1,471 (bottom), and the fractal structures

(inserts)
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÷ение фрактаëüной разìерности Df ≈ 2,39 äëя сëу-
÷ая трехìерных кëастеров (сì. рис. 8) в äанной
ìоäеëи хороøо соãëасуется с экспериìентаëüно
изìеренныì посреäствоì атоìно-сиëовой ìикро-
скопии зна÷ениеì Df = 2,36...2,47 [36].

Заключение

Существенныì ìоìентоì äëя интерпретаöии на-
бëþäаеìых эффектов явëяется взаиìосвязü ëокаëü-
ноãо и ãëобаëüноãо повеäения äинаìи÷еских пере-
ìенных [38]. Привеäенные выøе уравнения (1)—(3)
иìеþт ìесто äëя оäнороäных по поверхности про-
öессов. В сëу÷ае, коãäа систеìа преäставëяет собой
совокупностü ëокаëüных обëастей, в которых про-
исхоäят разëи÷ные проöессы, отëи÷аþщиеся ско-
ростяìи эëектрохиìи÷еских реакöий, спеöификой
их протекания и т. ä., в систеìе ìоãут возникатü
разëи÷ные режиìы развития общеãо проöесса
форìирования пор, которые характеризуþтся раз-
ныì повеäениеì äинаìи÷еских переìенных. Этот
аспект кëастеризаöии фраãìентированной на от-
äеëüные обëасти äинаìи÷еской систеìы и ее син-
хронизаöии требует äаëüнейøеãо иссëеäования,
поäобно тоìу, как показано в работе [37].

Особенно важныì ìоìентоì явëяется наëи÷ие
äиэëектри÷ескоãо сëоя сëожноãо состава, который
ввиäу присутствия заряäовых состояний, вносит
существенный вкëаä в форìирование äинаìики
повеäения параìетров систеìы.

В äанной работе быë рассìотрен оäин из воз-
ìожных ìеханизìов форìирования фрактаëüных
кëастеров в креìнии, связанный с саìопоäобиеì
сëу÷айноãо бëужäания [27, 32]. К настоящеìу вре-
ìени явëение осöиëëяöий äинаìи÷еских параìет-
ров в проöессах аноäирования при опреäеëенных
усëовиях обнаружено в боëüøоì коëи÷естве сис-
теì. Наëи÷ие äобавок в составе эëектроëита, при-
воäящих к форìированиþ осöиëëируþщей äина-
ìики проöесса аноäирования креìния в составах
HF/H3PO4, поä÷еркиваëосü также в работе [38].
Экспериìентаëüно обнаружено, ÷то в ãëубине пор

форìируется приãрани÷ный сëой со сëожныì хи-
ìи÷ескиì составоì, похожий на оксиä. В работе
[39] осöиëëяöии напряжения набëþäаëи в проöес-
се аноäирования поäëожек InP с n-типоì прово-
äиìости ориентаöии (100) в воäных растворах НСl
при высоких постоянных пëотностях тока. При
опреäеëенных зна÷ениях параìетров осöиëëяöии
привоäиëи к синхронизованныì периоäи÷ескиì
изìененияì контуров канаëов пор, поäобныì теì,
которые преäставëены на рис. 2 настоящей работы.
В работе [40] обнаружены осöиëëяöии тока при
аноäировании аëþìиния в потенöиостати÷ескоì
режиìе в растворах Н2С2О4. Профиëü пор в поäоб-
ных режиìах также периоäи÷ески изìеняëся. Ос-
öиëëяöии тока обнаружены при аноäировании жа-
ропро÷ных спëавов типа ЖС6К (спëавы, вкëþ-
÷аþщие никеëü и хроì) в эëектроëитах на основе
NaNO3 [41]. Пëенки никеëя в воäных и воäно-ор-
ãани÷еских растворах эëектроëитов нитрата натрия
проявëяþт осöиëëяöионные зависиìости тока от
вреìени [41]. Во всех упоìянутых в настоящеì ис-
сëеäовании работах отìе÷ается отсутствие теории,
привоäящей к анаëити÷ескоìу описаниþ осöиë-
ëируþщеãо повеäения систеìы. Настоящая работа
преäоставëяет анаëити÷ескуþ ìоäеëü, основаннуþ
на форìуëüноì описании основных законоìерно-
стей äинаìи÷еской систеìы, привоäящих к перио-
äи÷ескиì зависиìостяì äинаìи÷еских параìетров.

Такиì образоì, анаëиз автоìоäеëüных реøений
уравнения (9) типа уравнения Фоккера—Пëанка
позвоëяет понятü прироäу форìирования фрак-
таëüных пористых кëастеров в креìнии. Проöессы
саìоорãанизаöии, веäущие к форìированиþ фрак-
таëüных пористых кëастеров, происхоäят в äиапа-
зоне параìетров Еclust > Eext, коãäа ãраниöа разäеëа
поëупровоäник/äиэëектрик явëяется эквипотен-
öиаëüной поверхностüþ и распреäеëение заряäа на
ней происхоäит пропорöионаëüно кривизне по-
верхности. Это äостиãается хороøей провоäиìо-
стüþ эëектроëита и отсутствиеì поверхностно-ак-
тивных äобавок в неì. Есëи поëе заряäа, распре-

Рис. 8. Результаты моделирования трехмерных кластеров, полученные при различных параметрах

Fig. 8. The results of the simulation of three-dimensional clusters obtained at different parameters
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äеëенноãо по поверхности, опреäеëяет äвижение
äырки к ìесту эëектрохиìи÷еской реакöии, то
форìируется фрактаëüная структура кëастера.
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Self-Organizing Processes During an Electrolytic Nanostructuring of Silicon

Introduction

Self-organization — one of the basic provisions in expla-
nation of the fundamental aspects of world order [1, 2]. Such
issues also arise in the study of the transformation of the sur-
face’s structure and volume of solids in their interaction with
chemically active medias that is used in nanostructured mod-
ification of surface and volume of the electronic systems.
These issues relate to the system’s response to external action,
which is expressed in formation of the low-dimensional struc-
tures with different morphology or presence of the electropo-
lishing mode, as well as the change of dynamic regimes of an-
odizing and others. An important aspect for nano- and mi-
croelectronics — lowering of dimensions at chemical and
electrochemical affection of the active media on a number of
solid-state compounds. These compounds are materials hav-
ing metallic and semiconducting properties. The chemical or
electrochemical reactions leading to the formation of the pore
space might flow in such compounds [3, 4]. The characteristic
features of the above mentioned processes are reactions which
are carried out across the interface between two media and
charge of the charge states of substances that are in contact.
The change in the charge state can be, therefore, a kind of in-
dicator of activation of a certain kind of processes. The tech-
nologically utilized system of this kind is a porous silicon
(PS), scientific literature [3—5] is devoted to various aspects
of its formation and use. Despite the large amount of litera-
ture on the study of various aspects of the system response to
external affection with decreasing of dimensions of one of the
components of a complex system and development of the in-
terface, the conventional solution to the theoretical aspects of
these phenomena does not exist. One of such issues is syn-
chronization of the elementary acts constituting the silicon
anodizing process in hydrofluoric acid solution. A number of
studies demonstrated presence of the anodization modes, ac-
companied by periodic changes in the dynamic parameters of
a system, such as current and voltage [6—11]. Self-organiza-
tion, which is expressed in a periodic variation of current and
voltage was observed in sensory systems based on low-di-
mensional systems, as well as based on porous silicon. These
facts testify influence of the processes near the interface on
formation of the total system response during dynamic
changes in the structure of the modification front of the solid
component.

One of the aspects which attracts interest in study of the
properties of the porous silicon, is study of the fractal char-
acteristics of the formed porous structures. This may indicate
the presence of a universal fractal mechanism for formation

of the pore space [12]. In [13], a geometric model of porous
silicon, which is based on fractal constructions is presented.
The results of the model [13] are compared with the optical
measurements which indicate good agreement between ex-
periment and theory for silicon of p-type. A conclusion was
made in [14] about fractal nature of the formed porous sur-
face on the base of experimental studies of hydrogen coverage
of nanoporous p-type silicon. A fractal model describing the
morphology of the formed nanocrystals, which has a fractal
dimension of 2,1...2,4 was also developed.

This paper considers the approach to obtaining of the po-
rous silicon with fractal properties by anodic etching without
creating special seeds. This allows to understand self-organi-
zation in the overall system’s response and in behavior of the
dynamic parameters that control it, including the individual
components.

Experimental data on oscillatory processes in anodizing
of silicon and the properties of the boundary layer

Study of the cross chippings of the porous structures has
revealed a regularity associated with a periodic changes of the
parameters of silicon-electrolyte system during anodization:
the thickness of the pore’s walls periodically varies with a
depth in accordance with the corresponding changes in the
system over time. These laws are described in details in [9—11].
An image of the structure with periodically changing profile
of porous channels is shown in fig. 1.

It should be noted, that the chain of electrochemical re-
actions in the silicon corresponding to pore formation is not
completely revealed. In [15] (see. also [3, 4, 16]), a common
model of sequential surface fluorination is proposed. This
model is based on the theory developed in [17].

Study of interface of the system electrolyte-semiconductor
in the context of impedance for pore formation is presented
in [18], where it is noted that the pore formation is charac-
terized by the presence of one loop, which has a negative part
of the dependence, and the intermediate regime is character-
ized by the presence of two loops, one of which has no neg-
ative part. The electropolishing is characterized by two loops
without a negative part of the dependence [18]. This can be
interpreted as formation of a layer with specific properties on
the silicon surface. The near-surface charge in it is determined
by capacitive characteristics of the impedance and the fre-
quency dependencies can help to reveal the specific frequen-
cies that characterize the charging dynamics of the charge
centers. Formation of dielectric film leads to occurrence of

The work presents experiment and theoretical data, which testify to the presence of the self-organizing processes in the electro-
lyte/semiconductor system. These processes are expressed both in various dynamics of the course of anodizing depending on the proc-
ess parameters, and in formation of the fractal porous clusters as the end result, including the nano-scales. Analytical models de-
scribing all the above phenomena were developed.

Keywords: self-organizing, porous silicon, bifurcation, fractal properties, nano-sized clusters, anodization of semiconductors
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the surface states — fast on the film’s border with the semi-
conductor and slow on the film’s border with the electrolyte.

The surface states contribute in the dynamics of exchange
of the charge carriers between the two environments. They
may be formed during formation of the complex surface di-
electric layer during the electrochemical reactions of pore for-
mation, as evidenced by the study of IR-spectra: availability
of Si—H, O—Si—H, Si—O—Si and others links in the surface
area of the porous silicon [12]. Moreover, the electrolyte’s
fluorine capable to deeply penetrate into the silicon under
surface of the media interface [19]. It should be noted, that
similar penetration of fluorine into the silicon is observed in
plasma etching of silicon in fluorine-containing compounds
[20]. A fluorine also can affect on the near-surface insulating
film, modifying its structure. The "fast" surface states are
usually located on the inner surface of the dielectric layer,
which are characterized by the capture time of the order of
10–8...10–3 s. The "slow states" with a large capture time —
from 10–3 to several hours are located on the outer surface’s
layer. A fluoride, penetrating deeply into the silicon is able to
modify the surface layer and to form charge trapping centers
inside of the silicon [19]. The "slow states" contribute into the
kinetics of processes of the sensory structures based on porous
silicon. The dynamics of pore formation and reaction of the
sensory structures based on porous silicon on affection of the
atmosphere of polar molecules have much in common.

Recharging of the conditions can lead to a potential drop
on a dielectric film, which will prevent penetration of the
charge of a certain sign through it. In this case, the potential
drop in the film need to be taken with the opposite sign, which
must be taken into account in the appropriate equations. Re-
charge of surface states has been studied in details in [21, 22],
in which it was noted that appearance of the oscillatory phe-
nomena is associated with the direction of the CVC passage
(firstly — from minus to plus or conversely). Only in one case
there is a section with a negative differential conductance,
where the current decreases through the system with increas-
ing voltage. This site is associated with oscillatory processes
for dynamic variables (fig. 2).

Curve 1 in fig. 2 shows the dependence U(t), correspond-
ing to formation of the porous silicon of the zero type of
morphology, the curve 2 shows the relation U(t) for the first
type, the curve 3 shows the relation U(t) for the second type,
curve 4 shows the relation U(t) for the third type. The de-
pendence U(t) for the electrolyte solution of HF and isopropyl
alcohol (IPA) in a ratio of 1:3 by volume is reflected by the
curves 5 and 6, taken under the different exposure of the an-
odized samples, in what connection the dependence 6 corre-
sponds to a higher light intensity of the anodized sample in
comparison to the dependence 5.

According to the model of electrochemical etching pro-
posed in [15], an exchange of the charges of both signs with
a surface between two media occurs. Capture of the negative
sign (electrons) by surface states of the carriers complicates
their delivery to the surface. An asymmetrical barrier became
formed, which prevents penetration of the charged reactants
to the reaction site and their equilibrium movement. This fact
causes the change of sign in the potential fall Vd = eεh (in the
units of energy, in what connection V ≡ e•U, U — the po-
tential difference in volts, e — electron’s charge) in the die-
lectric film in the term that describes the probability of fade

into the reaction ( ), at that ε — the intensity of the field
in the insulating film, h — its thickness. In this case, CVC for
sensor structures based on porous silicon coincides with CVC
of the silicon anodized in HF solution, presented in [11].
(On these CVC, the section with a negative differential con-
ductivity precedes to the oscillations.) The dynamics of CVC
of the silicon anodized in HF solution depending on the ex-
perimental conditions in the presence of oscillations in the
dynamic parameters was studied in [7—11] and represented
in fig. 2.

Thus, the experiments indicate the presence of periodic
synchronous processes in the system silicon-electrolyte based
on hydrofluoric acid, which are associated with the active ex-
change by charged components between various media via
surface states. Their properties may vary considerably under
the influence of molecules (atoms) in the medium and surface
modification, particularly at forming of a thin dielectric layer.
All these facts can significantly affect on the dynamics of
processes in the system.

System of equations for the dynamical variables

The system of equations describing the dynamics of the
processes carried out, as follows:

=  –  –  + ρ N; (1)

=  –  –  – ρ N; (2)

= G – ρhpN – μhp, (3)

where τs = exp{(Es – eεh)/kBT },  ≈ 10–12 s — the char-

acteristic time of molecular oscillations, Es — the height of

the barrier, = Es – eεh — the height of the surface barrier,

changing due to appearance of the electric field in the surface
film; kB — Boltzmann constant; ρ, μ — corresponding co-

efficients; Γ — total surface concentration of neutral and
charged molecules (atoms, ions); Γt — concentration of active

adsorption centers (coincides with the concentration of traps);
N — concentration of the charged ions (fluorine); τA, τd — the

characteristic times of adsorption/desorption of the neutral
molecules (atoms); τs — time of activation overcome of the

surface barrier by a charged molecule (ion); τT and  —

times of the forward and reverse tunneling of a charge carrier.
It should be noted, that according to [3, 4, 16, 17], the active
atoms (ions) primarily are the fluorine atoms. The charge in
the film was neglected while composing the equation. Equa-
tion (1) describes the kinetics of arrival/departure of the neu-
tral polar molecules on the surface states. In the right-hand
side of equation (2), the first term is a number of the charged
polar molecules, which formed as a result of tunneling of the
electrons, the second term is a number of charged mole-
cules, which lose the electrons as a result of the reverse proc-
ess, the third term is a stream of charged molecules leaving
the surface by activation manner. It should be noted, that
the theoretical model of the surface processes, based on the
equations (1)—(3), works well in explanation of the silicon
etching in a fluorine-containing plasma, that as evidenced
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by the analysis of the main experimentals. Furthermore,
there is a relation: ε = 4πeN/ε1.

To solve the system of equations (1)—(3) it is convenient
to give up on the sizes. This decision was carried out nu-
merically, moreover the exponent in the index in the value
τs = ехр{(Еs – еεh)/kBT } was expanded in a line by the
parameter Y = еεh/kBT till the third degree inclusively,
where ε was defined by the formula ε = 4πeN/ε1. The sign at
the parameter Y in the exponent was replaced at the opposite
due to the recharge of surface states, the physical reason for
it was noted above. Solution of the provided system of equa-
tions (1)—(3) for the dimensionless variables х(τ), y(τ), z(τ)
at corresponding values of the parameters is shown in fig. 3.
It is also possible to interpret the variable hp, which describes
the concentration of holes, as the subsurface concentration,
which is measured not in terms of volume concentration
(m–3), but in terms of surface concentration (m–2), as well as
other relevant dynamic variables. All these arguments are re-
lated to the lack of experimental data needed for more accu-
rate conclusions.

As can be seen from figs. 3, 4, the stable focus exists at the
corresponding parameters for dynamic variables. We can see
that there is also a solution in the form of a limit cycle for oth-
er parameters for dynamic variables. The size of the limit cy-
cle is determined by the energy dissipation in the system.

Equations (1)—(3) describe the system in different areas.
Equations (1) and (2) characterize the properties of the sys-
tem in the near-surface region. Equation (3) includes the vol-
umetric description. Based on this, parameter ρ, entering in
these equations, may be slightly different for the equation (3),
i. e., it should be replaced by ρ' .

A suggest was made in [7], that Andronov-Hopf bifurca-
tion may occur in the silicon-electrolyte system based on so-
lutions of hydrofluoric acid. This statement requires a careful
theoretical analysis. The existence of a bifurcation birth of the
limit cycle from the stable focus through soft excitation results
from theoretical analysis and numerical solution. It should be
noted that the experimental data indicate the presence of the
regularities in the behavior of dynamical variables [7—11],
theoretically established in this study, i. e., in good agreement
with each other.

Issue statement and justification of the simulation algorithm 
of pore space formation

This section is devoted to the study of connection of the
fractal properties of porous silicon with the mechanisms of the
pore space formation, i.e., reasons of the self-similarity of the
porous structures formed in semiconductor crystals of silicon.
A particular attention was paid to the delivery mechanism of
the holes involved into the electrochemical reactions. In fact,
the fractal mode of formation of porous clusters in the silicon
is associated with the large-scale invariance of the equations
that govern the delivery of holes to the site of electrochemical
reactions of dissolution. Physically, it can be carried out with
a good conductivity of the electrolyte, when the interface has
equipotential nature, and the charge distributes on it accord-
ing to the curvature.

As shown in fig. 5, formation of the main types of porous
structures can be correlated with CVC areas of pore formation
in n-type silicon. The structure organized from clusters and

filled with microstructure (conventionally, this type of mor-
phology is called type 0) become formed in the area of the in-
itial CVC rise. The branching macro-clusters and microstruc-
ture become formed in the area of a sharp CVC rise (type 1).
The elongated sparingly branched macro-clusters become
formed in the area of CVC saturation (type 2). The un-
branched clusters become formed in the area of the secondary
sharp CVC rise (type 3). The porous structure of n-type sili-
con is useful for study due of the presence of macroscopic
structures, along with the microstructure. CVC of the porous
p-type silicon has no saturation area and the patterns of pore
space formation differs from the patterns of pore space for-
mation of n-type silicon.

Study of formation of the fractal porous clusters in silicon
described in this section are based on computer simulation.
Statement of the problem is based on the actual conditions of
the experiments on formation of the porous silicon by ano-
dizing of the appropriate substrate in a solution of hydrofluo-
ric acid in a self-organization mode, i. e., without forming of
special seeds, which primarily determine the development of
the pore space. A typical formulation of the experimental part
can be found in [3, 11]. Several aspects of the problem should
be highlighted. Firstly, in general, setting of the three-dimen-
sional problem is close to the Stefan problem with moving
boundary [23]. The configuration of the boundary electro-
lyte/semiconductor varies in time, and the boundary extends
into the sample, becoming more rugged. Secondly, the elec-
trochemical reactions of silicon dissolving occur on the sur-
face of the interface electrolyte/semiconductor, the exact na-
ture of which has not been fully studied [3, 18, 24]. The
mechanism of action of various types of additives in the elec-
trolyte as surface-active agents (SAA) on the surface is un-
clear, resulting, apparently, to the redistribution of charge at
the interface. Third, the developed theory is based on the
model of pore space formation, which is defined by holes de-
livery to the site of electrochemical reactions [3, 11, 15], that
is characteristic for n-type silicon; reactions behavior is asso-
ciated with sequential fluorination of silicon [15].

Computer algorithm is based on consideration of the fol-
lowing scheme. It is known that the multistage electrochem-
ical reactions occur on the boundary electrolyte/semiconduc-
tor with the positively charged particles (holes), which lead to
the electrochemical dissolution of silicon in the presence of
potential difference between the electrolyte (cathode) and the
silicon (anode). The holes become diffusively delivered to the
boundary electrolyte/silicon from the depth of the semicon-
ductor with appropriate external potential, which participate
in electrochemical reactions. For occurrence of the holes, the
n-type semiconductor crystals of silicon required to be irra-
diated by electromagnetic radiation. During formation of the
pore space, the boundary between the media becomes heavily
modified. The pore space is filled with a conductive electro-
lyte that contributes along with external applied potential into
formation of the resulting electric potential field, which con-
trols the movement of holes.

The movement of accidentally wandering holes at the po-
tential of a different nature was modeled on the base of the
equation [25]:

= U(r, t),  r(t0) = r0, (4)

τs
0

dr
dt
----
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where U(r, t) = uf (r, t) + ut(r, t), uf (r, t) — the determinated
component of the velocity field associated with the external
applied potential, ut(r, t) — a random component of the ve-
locity field, which depends on the temperature of the silicon
substrate, r0 — the initial position of the wandering particle.

The determinated and random components of velocity
fields are associated with the flow of particles:

f uf = – f ,  f ut = –D , (5)

where f ≡ f(r, t) — distribution function of the charge carriers
(holes); D — diffusion coefficient (for holes — Dh); γ — co-
efficient describing the resistance of the medium; φ — poten-
tial equal to the sum of potentials φ = φext + φclust + φnon-elect,
and φext, φclust, φnon-elect — potentials, respectively: external, of
a cluster becomes formed and of non-electrical nature (e. g.,
deformational).

The expressions (5) allow us to formulate the studied
problem in terms of the distribution function and to relate the
task with the Fokker—Planck equation. The movement of
holes is expected to be thermalized, i.e. the velocity distribu-
tion will follow the Maxwellian rule, and the holes are in ther-
mal equilibrium with the lattice.

The new position of the particle is calculated according to
the formula

r(t + Δt) = r(t) + (uf + ut)Δt, (6)

which is a formal solution of the equation (4), at that r(t) rep-
resents the position of the particle in the previous step, Δt —
time step.

Direction of the vector ut is chosen randomly according to

the algorithm described below, and the length takes equal to
the root-mean-square velocity of the particle of an ideal elec-

tron gas: |ut | = , where kB — Boltzmann’s con-

stant, T — absolute temperature (variable parameter),  —

effective mass of a hole in silicon.

The velocity vector uf in the model is a deterministic val-
ue, which is determined by the electric field and is calculated
according to the formula: uf = μhE, where E — the vector of
the strength of the electric field; μh — hole mobility in silicon.

Although the second term in equation (4) has a simple lin-
ear dependence on time, but its contribution to the motion
described by the second term of the form of utΔt, has purely
stochastic character of σdW type (σ — the root-mean-square
deviation of a random variable, dW — random Wiener proc-
ess), so that this equality has a direct analogy with the Ito
equation [26], and the problem is close to the problem Orn-
stein—Ulenbeck.

Scale invariance of an issue

In case of motion of thermalized particles, i. e. charge car-
riers, which are in thermal equilibrium with the lattice, so that
the velocity distribution follows the Maxwell type, the equa-
tion of continuity for the particles’ flux leads to the result:

 + div( f U) = 0; (7)

 – div  – DhΔf = 0, (8)

which is similar to the Fokker—Planck diffusion. It should
be noted, that the relaxation times of electrons’ impulse at
room temperature in semiconductors are in the order of

10–12...10–14 s. The potential φclust can be found from the
Poisson equation Δφ = –4πρ. In the case of free carrier con-
centration is equal to zero, ρ goes to the Laplace equation,

and uf = μhE, E = Eext + Eclust + Enon-elect, were Еnon-elect =

= –grad(φnon-elect), μh — the mobility of holes in silicon, Δ —

Laplace operator.

The diffusion equation lays in the basis of (5): ∂f/∂t = DhΔf,

which is invariant under scale transformations [27]: r' = λ1/2r,
t' = λt, where λ — dimensionless scaling factor.

For a more detailed analysis of the equation (8) let us re-
write it as:

= DhΔf + •  + f , (9)

where 1/γh = μh — mobility of a particle (hole). Potential φ
satisfies the Poisson equation or Laplace equation in the ab-
sence of free charges. Let us analyze in details the second term
in the equation (9). Since the relation E = –∂φ/∂r is true, the
scale invariance of expression (9) is defined by the transfor-
mation of potential or by the field strength in the case if the
transformations r' = λ1/2r, t' = λt are true for spatial varia-
bles. If, for example, the potential has the form of the Cou-
lomb potential (φ = k•q/r, k — dimensional factor, moreover,
in the CGS electrostatic system k = 1), then, if the charge is
converted according to: q' = λ1/2q, the expression (9) remains
unchanged after the transformation:

r' = λ1/2r,  t' = λt,  q' = λ1/2q. (10)

In this case, the volume charge density becomes locally
transformed as the inverse square S, which is proportional to

the Gaussian curvature K: ρ = q/V → [λ1/2/λ3/2] = [λ–1] →
→ 1/S → K, where K — Gaussian curvature of space at a giv-
en point, which is equal to the product of the two principal
curvatures at the point K = k1k2, so [k] = [1/r], r — the ra-

dius of curvature [28, 29]. Last ratio 1/S → K can be obtained
using Gauss’ theorem on the existence of the relationship be-
tween the surface area Sf , the area of its spherical image Ssph

and Gaussian curvature K and the surface f. This relationship
is expressed by Gauss theorem: the ratio of the area of the
spherical image of the area on the surface to the area of this
region approaches to the absolute value of the Gaussian cur-
vature of the surface at this point of surface, when the region

shrinks to this point [28]: (Ssph/Sf) = K, where γ — the

boundary of region Sf .

This fact allows us in the analysis to replace the surface ar-
ea near the selected point with the area of a unit radius (spher-
ical image), divided by the Gaussian curvature.

It should be noted, that the electric field at the interface

is transformed as the surface charge density (E = q/r2 →

→ [λ1/2/λ] = [λ–1/2]), i.e., it is proportional to the average
curvature of region M = 1/2(k1 + k2), where k1, k2 — the

principal curvatures of the surface [29]. The relationship for

strength of electric field  = –2M = –  is valid

1
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on the curved surface of a charged conductor, moreover, r1,

r2 — the principal radii of a curvature [30]. Gaussian and av-

erage curvatures are related to each other by the relation

M2 – K = 1/4(1/r1 – 1/r2)
2 ≥ 0. It should be noted, that in

the umbilical points (when r1 = r2), where the Dupin indic-

atrix is circular, the relation M2 = K is true, so that you can
use any of the values of М оr K to describe the properties of
a curved surface.

For a system of two conducting spheres connected by a
conductor, we have the relations: φ1 = φ2 = const, i. e. the

equality of potentials of the two spheres, and for the charges
we have the relations: q1 = Qr1/(r1 + r2) ∼ r1, q2 = Qr2/(r1 +

+ r2) ∼ r2, where Q = q1 + q2 — total charge of the sphere of

radii r1 и r2, where q1/q2 = r1/r2, i. e. the charges are pro-

portional to the radii of the spheres. The following relation is

true for charge densities: q1/4π  > q2/4π  (or q1K1 > q2K2,

K1, K2 — Gaussian curvatures of spheres with the radii r1 and

r2, respectively), if r1 < r2, then σ1 > σ2. Thus, a distribution

of charge on the curved surfaces occurs in accordance with
their curvature, moreover, the charge density is greater on the
surface of large curvature. It should be noted, that the expres-

sion for the charge density ρ = q/V → [λ1/2/λ3/2] = [λ–1] → K
uses Gaussian curvature, i.e., the product of the principal cur-
vatures. Therefore, if the distribution of charge density on the
surface of the interface in the formed separate porous cluster
occurs proportionally to the Gaussian curvature, so the scale
transformations (10) keep the equation (9) unchanged. The
constancy of the potential along the surface of the interface
"electrolyte/silicon" indicates the equipotential nature of the
boundary [11].

Study of patterns for decisions 
and results of computer simulation

In the case where the Laplace equation is true for descrip-
tion of the potential, the self-similar solution of the equation
(9) has the form [31]:

f(r, t) = exp , (11)

where uf = μhE. The expression (11) represents a Gaussian
curve and appears a self-similar solution of the equation (9)
at Δφ = 0.

When using a discrete random walk algorithms, it can be
shown that the solution can be factored into a similar (11) for-
mula. As it follows from the analysis of works by the laws of
fractal growth [27, 32, 33], the tags of the fractal structures
become developed most intensively. The fractal growth of a
porous cluster occurs when the local charge density is higher
in places of a greater curvature of a cluster. Probability of
growth in these areas increases.

A software package that gives wide opportunities for vis-
ualization of cluster growth in two-dimensional (2D) and
three-dimensional (3D) cases was developed to study the laws
of fractal cluster growth. It allowed to study any horizontal or
vertical cross section of the system at any time of process sim-
ulation and to take snapshots.

The results of study of the system on the basis of the de-
veloped model and its comparison with experimental data are
given below. The crystallographic direction (100) was mainly
studied. Fig. 6 shows the calculations of the potential distri-
bution and two-dimensional porous structures, as well as a
photograph of one of the porous structures obtained in n-type
silicon. It is noticeable that the potential distribution is une-
ven, so its gradient reaches a maximum near the tags of the
pores. Near the lower limit (fig. 6a), the potential is distrib-
uted fairly evenly. The configuration of the structures (fig. 6a)
is in good agreement with the structures whose photos were
published in [34].

Fractal dimension Df was calculated according to the for-

mula [27]: Df = (–lnN(δ)/lnδ), where δ — diameter of

the balls that cover the structure; N(δ) — the minimum
number of balls with a diameter δ, necessary for its coverage.
Calculation of fractal dimensions and 3D-modeling are
shown in figs. 7 and 8.

Thus, the analysis of self-similar solutions of the equa-
tion (9) of Fokker—Planck type allows us to understand the
nature of formation of the fractal porous clusters in silicon.
One of the possible mechanisms of formation of the fractal
porous clusters in semiconductor silicon crystals associated
with delivery of the holes to the interface was shown, where
they participate in the electrochemical reactions of silicon
dissipation. Self-organization, leading to formation of the po-
rous fractal clusters occurs in a range of settings Eclust > Eext,
i. e. when the motion of holes near the pores is governed by the
influence of fields of the clusters being formed. With increase
of external applied voltage, the movement of holes becomes less
chaotic, and the less branching clusters become formed.

The fractal dimensions of two-dimensional clusters
(Df ≤ 1,5) obtained on the basis of calculations are inter-
mediate between the dielectrics’ breakdown models
(Df = 4/3 = 1,33) and aggregation models limited by diffu-
sion (Df = 5/3 ≈ 1,7) [33]. The fractal dimension in the model
of viscous fingers consists for Df = 1,3 ± 0,1 for small
clusters, whereas for the developed clusters in a radial ge-
ometry were obtained Df = 1,7 ± 0,05 [35] (see. fig. 7). The
fractal dimension Df ≈ 2,39 for three-dimensional clusters
(fig. 8) in the model is in good agreement with the value
Df = 2,36...2,47, experimentally measured by atomic force
microscopy [36].

Discussion and conclusions

The essential point for interpretation of the effects is the
relationship of local and global behavior of the dynamical var-
iables [38]. The above mentioned equations (1)—(3) are true
for the processes homogeneous by its surface. In the case,
where the system represents a set of the local areas, where the
processes occur different in the speed of electrochemical re-
actions, the specificity of their occurrence, etc., the system
can has the various development modes of the overall process
of pore formation, which are characterized by different be-
havior of dynamical variables. This aspect of clustering and
synchronization of a dynamic system fragmented into sepa-
rate regions requires further study, similar to that shown in
[37]. A particularly important aspect — the presence of the di-
electric layer of complex composition, which in view of the
presence of the charge states, makes a significant contribution
into the dynamic behavior of the system parameters.
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In this paper, we considered one of the possible mecha-
nisms of formation of the fractal clusters in silicon, associated
with the self-similarity of the random walk [27, 32]. The phe-
nomenon of oscillation of the dynamic parameters in the an-
odizing process under certain conditions was found in a large
number of systems. The presence of additives in the electro-
lyte, which lead to formation of the oscillatory dynamics of
silicon anodization process of in HF/H3PO4 compositions,
also was emphasized in [38]. It was experimentally found, that
the boundary layer similar to oxide becomes formed in the
depth of pores. The voltage oscillations were observed in [39]
during anodization of InP substrates with n-type conductivity
of orientation (100) in aqueous solutions of HC1 at high con-
stant current densities. The oscillations under certain param-
eters resulted in a synchronized periodic changes in the con-
tours of the pore channels, similar to the shown in fig. 2 of this
paper. The current oscillations during anodization of alumi-
num in potentiostatic mode in solutions of H2C2O4 were
found in [40]. The profile of pores in these modes also was pe-
riodically changed. The current’s oscillations were also de-
tected at anodizing of heat-resistant alloys of ЖС6К type (the
alloys, including nickel and chrome) in the electrolytes on the
basis of NaNO3 [41]. Nickel films in aqueous and aqueous-
organic solutions of sodium nitrate electrolytes show oscilla-
tory dependencies of current versus time [41]. In all these
works there is a lack of the theory, which leads to the ana-
lytical description of the oscillating behavior of a system. The
present work provides a model based on the symbolic descrip-
tion of laws of the dynamical system, which lead to a periodic
dependence of the dynamic parameters.

Thus, the analysis of self-similar solutions of the equa-
tion (9) of Fokker—Planck type allows us to understand the
nature of formation of the fractal porous clusters in silicon.
The self-organization, which leads to formation of the porous
fractal clusters occurs in a range of values Eclust > Eext, when
thе interface "semiconductor/dielectric" appears an equipo-
tential surface and the charge distribution on it becomes pro-
portional to the curvature of the surface. This becomes
achieved by good conductivity of the electrolyte and absence
of the surface-active additives therein. The fractal structure of
the cluster becomes formed, if the field of the surface distrib-
uted charge determines the motion of a hole to the place the
electrochemical reaction.
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Введение

Особенностüþ изãотовëения изäеëий ìикро-
систеìной техники явëяется их ãрупповой выпуск.
Как правиëо, эти изäеëия состоят из кристаëëа
перви÷ноãо преобразоватеëя и кристаëëа систеìы
управëения и обработки инфорìаöии. В то вреìя
как техноëоãия изãотовëения поëупровоäниковых
эëеìентов хороøо отработана на основе преäы-
äущеãо зна÷итеëüноãо опыта спеöиаëизированных
преäприятий, изãотовëение ìикроäат÷иков по та-
кой техноëоãии преäставëяет опреäеëеннуþ труä-
ностü. Достато÷но сказатü, ÷то выхоä ãоäных кри-
стаëëов ìикроäат÷иков в ìире составëяет не боëее
60 %. Не явëяþтся искëþ÷ениеì и ìикроìехани-

÷еские инерöиаëüные äат÷ики (ММД) — ãироско-
пы и аксеëероìетры, изãотавëиваеìые на оте÷ест-
венных преäприятиях, выхоä ãоäных которых зна-
÷итеëüно ìенüøе. Особенностüþ ММД явëяется
зна÷итеëüный разброс их характеристик при ãруп-
повоì изãотовëении. Наприìер, ìасøтабный ко-
эффиöиент у ìикроìехани÷еских ãироскопов фир-
ìы Analog devises [1] типа ADXRS не норìируется,
а разброс ÷увствитеëüности норìируется в преäе-
ëах 5—10 % от типовоãо зна÷ения. Указанная осо-
бенностü заставëяет провоäитü инäивиäуаëüнуþ ка-
ëибровку äат÷иков. При этоì их стоиìостü возрас-
тает на поряäок. Уìенüøение стоиìости каëиб-
ровки ММД связано с приìенениеì ãрупповых
ìетоäов. При этоì необхоäиìо, ÷тобы техноëоãи-
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Предложен метод оценки случайной составляющей динамической погрешности микромеханических датчиков и мо-
дулей на основе воспроизведения колебаний с заданным спектром частот. Метод заключается в сравнении спектров
входного воздействия со стенда и выходного сигнала с исследуемого датчика или модуля. Проведены экспериментальные
исследования разработанного метода. Оценено среднее квадратичное отклонение погрешности выработки углов качки
микромеханической бесплатформенной инерциальной навигационной системы, которое составило 0,8°, что соответст-
вует типовой погрешности для приборов подобного класса. Применение указанного метода позволит сократить время
оценки характеристик датчиков при их групповом изготовлении.

Ключевые слова: заданный спектр частот, случайная составляющая динамической погрешности, входное воздейст-
вие, среднее квадратичное отклонение погрешности выработки углов качки
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÷еский проöесс испытаний позвоëяë каëиброватü
нескоëüко характеристик äат÷иков за ìиниìаëü-
ное вреìя, и жеëатеëüно, ÷тобы он выпоëняëся в
автоìатизированноì режиìе. Сëеäует отìетитü, ÷то
äо настоящеãо вреìени в России не принята но-
ìенкëатура характеристик ММД, обязатеëüных к
норìированиþ изãотовитеëяìи, ÷то äеëает затруä-
нитеëüныì сравнение характеристик ММД разных
изãотовитеëей. Отìетиì и то, ÷то в ìикроìеха-
ни÷еских ãироскопах (ММГ), изãотавëиваеìых в
ОАО "Конöерн "ЦНИИ "Эëектроприбор" принята
ноìенкëатура характеристик, привеäенная в ра-
боте [2]. О÷евиäно, ÷то указанные особенности
каëибровки ММД относятся и к ìикроìехани÷е-
скиì ìоäуëяì, в состав которых вхоäят нескоëüко
ММД. Стоиìостü этих ìоäуëей также äоëжна бытü
ìиниìаëüной. Ситуаöия осëожняется теì, ÷то спе-
öиаëизированноãо оборуäования äëя выпоëнения
этих техноëоãи÷еских операöий не выпускается.

Метод оценки характеристик 

микромеханических датчиков и модулей

Оöенка äинаìи÷еских характеристик äат÷иков,
в тоì ÷исëе ÷астотных, заниìает зна÷итеëüное вре-
ìя, в некоторых сëу÷аях нескоëüко рабо÷их сìен.
Это связано с необхоäиìостüþ провеäения испыта-
ний на кажäой ÷астоте в отäеëüности с посëеäуþ-
щей обработкой зна÷итеëüных объеìов äанных.

Дëя сокращения вреìени оöенки поãреøностей
ММД (ãироскопов и аксеëероìетров) в äинаìи÷е-
скоì режиìе преäëожен ìетоä на основе воспро-
извеäения коëебаний в заäанноì спектре ÷астот.
Преäëаãаеìый ìетоä относится к ÷исëу ìетоäов
сравнения. При этоì образöовыì явëяется сиãнаë
стенäа, заäаþщеãо поëиãарìони÷еские коëебания
в заäанноì спектре ÷астот. С ниì сравнивается
сиãнаë ìикроìехани÷ескоãо инерöиаëüноãо изìе-
ритеëüноãо ìоäуëя иëи äат÷ика, установëенноãо на
стенäе. На основе поëу÷енных реаëизаöий осуще-
ствëяется рас÷ет спектраëüных характеристик вхоä-
ноãо и выхоäноãо сиãнаëов путеì перехоäа из вре-
ìенной обëасти в ÷астотнуþ с поìощüþ преобра-
зования Фурüе. Сравнение поëу÷енных спектров
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов позвоëяет оöенитü
äисперсиþ поãреøности äат÷ика иëи ìоäуëя в за-
äаваеìоì ÷астотноì äиапазоне.

Пустü х(t) — вхоäной сиãнаë со стенäа (этаëон-
ное вхоäное возäействие), у(t) = х(t) + ε(t) — вы-
хоäной сиãнаë с äат÷ика иëи ìоäуëя, ãäе ε(t) — по-
ãреøностü äат÷ика иëи ìоäуëя. Тоãäа

ε(t) = y(t) – x(t).

Спектраëüная пëотностü поãреøности Sε( f ) в со-
ответствии с теореìой Винера—Хин÷ина [3] опре-

äеëяется как оäностороннее преобразование Фурüе
от корреëяöионной функöии поãреøности:

Sε( f ) = 2 Rε(τ)e
–j2πfτdτ, (1)

ãäе Rε(τ) — корреëяöионная функöия поãреøно-
сти; τ — интерваë корреëяöии.

Поскоëüку сиãнаëы на вхоäе и выхоäе систеìы
явëяþтся корреëированныìи, то

Rε(τ) = Rx(τ) + Ry(τ) – 2Rxy(τ), (2)

ãäе Rx(τ) — автокорреëяöионная функöия вхоäно-
ãо сиãнаëа со стенäа; Ry(τ) — автокорреëяöионная
функöия выхоäноãо сиãнаëа с äат÷ика иëи ìоäуëя;
Rxy(τ) — взаиìная корреëяöионная функöия.

Поäставëяя выражение (2) в (1), поëу÷иì спек-
траëüнуþ пëотностü поãреøности иссëеäуеìоãо äат-
÷ика иëи ìоäуëя, которая характеризует äиспер-
сиþ поãреøности во всеì ÷астотноì äиапазоне.
Искоìая äисперсия опреäеëяется как пëощаäü поä
ãрафикоì поëу÷енной спектраëüной пëотности:

D = σ2 = S( f )df.

Преиìущества разработанноãо ìетоäа закëþ÷а-
þтся в тоì, ÷то вреìя, необхоäиìое äëя опреäеëе-
ния äинаìи÷еских поãреøностей ìикроìехани÷е-
ских инерöиаëüных äат÷иков и инерöиаëüных из-
ìеритеëüных ìоäуëей на их основе, зна÷итеëüно
сокращается за с÷ет искëþ÷ения необхоäиìости
испытаний на кажäой ÷астоте в отäеëüности и со-
ставëяет 10...15 ìин. Кроìе тоãо, ìетоä позвоëяет
повыситü äостоверностü оöенки äинаìи÷еских по-
ãреøностей при изìерениях в конкретных усëо-
виях экспëуатаöии, характеризуеìых заäаваеìыìи
спектраìи вхоäноãо возäействия.

Стенды для оценки динамических характеристик 

датчиков и модулей

О÷евиäно, ÷то спеöиаëизированное оборуäова-
ние äëя оöенки äинаìи÷еских характеристик ММД
и ìоäуëей на их основе серийно не выпускается.
В связи с этиì в ОАО "Конöерн "ЦНИИ "Эëектро-
прибор" быëи разработаны äва стенäа äëя äинаìи-
÷еских испытаний ìикроìехани÷еских äат÷иков и
ìоäуëей на их основе. Первый из них — äвухосный
стенä ка÷ки [4], работаþщий в расøиренноì ÷ас-
тотноì äиапазоне. Он приìениì äëя испытаний
ìоäуëей высокоäинаìи÷ных объектов. Двухосный
стенä (рис. 1) обеспе÷ивает заäание коëебаний по
äвуì перпенäикуëярныì осяì в äиапазоне ÷астот
0,1...4 Гö с фиксированныìи аìпëитуäаìи 15 и 25°
по кажäой оси соответственно.
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Стенä преäставëяет собой раска÷иваþщуþся в
äвух пëоскостях пëатфорìу, установëеннуþ на
крестообразноì поäвесе. Коëебания пëатфорìы по
ãарìони÷ескоìу закону обеспе÷иваþтся кинеìати-
÷еской переäа÷ей стенäа, преобразуþщей враща-
теëüное äвижение ваëов äвиãатеëей в возвратно-
поступатеëüное äвижение с поìощüþ кривоøип-
но-куëисных ìеханизìов. Расøирение ÷астотноãо
äиапазона работы äостиãается за с÷ет установки
привоäных äвиãатеëей кажäой оси на основании
устройства и такиì образоì уìенüøения ìоìента
инерöии поäвижных ÷астей. Приìенение спеöиаëü-
ноãо трехстепенноãо поäøипника ка÷ения обеспе-
÷ивает устранение перекрестной связи, при кото-

рой коëебания по внутренней оси ìоãут ìоäуëиро-
ватü коëебания по внеøней оси. Съеì äанных об
уãëовоì поëожении пëатфорìы выпоëняется с по-
ìощüþ öифровых фотоэëектри÷еских преобразо-
ватеëей уãëовоãо переìещения.

Второй стенä — стенä äëя воспроизвеäения вы-
соко÷астотных уãëовых коëебаний [5] (рис. 2). Он
построен по схеìе на основе äвух эëектроìаãнит-
ных привоäов, преобразуþщей осевые возвратно-
поступатеëüные äвижения поäвижной катуøки
управëения эëектроìаãнитноãо привоäа в уãëовые
коëебатеëüные äвижения пëатфорìы ÷ерез кри-
воøип посреäствоì äвухстепенноãо øарнира. Ис-
поëüзование äвух привоäов позвоëяет увеëи÷итü
ìоìент на ваëу пëатфорìы, а также коìпенсиро-
ватü поãреøности, вызванные их конструктивны-
ìи особенностяìи. Инфорìаöия об уãëовоì поëо-
жении пëатфорìы стенäа сниìается с поìощüþ
äат÷ика уãëа поворота пëатфорìы, разìещенноãо
на оси пëатфорìы.

Систеìы управëения разработанных стенäов
позвоëяþт заäаватü зна÷ения ÷астоты и аìпëитуäы
коëебаний как в ру÷ноì режиìе, путеì ввоäа со-
ответствуþщих зна÷ений в бëоки поëüзоватеëüско-
ãо интерфейса, так и в автоìати÷ескоì — по зара-
нее заäанноìу закону. Дëя управëения äвухосныì
стенäоì ка÷ки в автоìати÷ескоì режиìе необхо-
äиìо созäатü файë форìата *.txt, в который зано-
сятся äанные о зна÷ении заäаваеìых ÷астот коëе-
баний по осяì и вреìени их изìенения. Отìетиì,
÷то в связи с особенностяìи существуþщей систе-
ìы управëения изìенение ÷астот коëебаний воз-
ìожно ëиøü с øаãоì 0,1 Гö. Дëя стенäа воспроиз-

Рис. 1. Общий вид двухосного стенда качки 

Fig. 1. A general view of a two-axle pitching stand

Рис. 2. Стенд для воспроизведения высокочастотных угловых колебаний: а — общий виä стенäа; b — виä без крыøки; 1 — эëектро-
ìаãнит; 2 — ваë поворотной пëатфорìы; 3 — узеë äат÷ика уãëа; 4 — якорü с катуøкаìи управëения на ëинейной направëяþщей;
5 — öиëинäри÷еский øарнир; 6 — исто÷ник питания катуøек наìаãни÷ивания; 7 — исто÷ник питания вентиëяторов; 8 — вентиëятор;
9 — разъеì поäкëþ÷ения питания; 10 — разъеì поäкëþ÷ения выхоäа усиëитеëя; 11 — разъеì поäкëþ÷ения äат÷ика уãëа

Fig. 2. Stand for simulation of high-frequency angular oscillations: a — general view; b — view without cover; 1 — electromagnet; 2 — shaft of the
rotating platform; 3 — angle sensor unit; 4 — anchor with control coils on the linear guide; 5 — cylindrical joint; 6 — magnetizing coils’ power supply;
7 — fans’ power supply; 8 — fan; 9 — power connector; 10 — amplifier output connector; 11 — angle sensor connector
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веäения высоко÷астотных уãëовых коëебаний не-
обхоäиìо в ìоäеëи систеìы управëения в Simulink
вìесто бëоков заäания постоянных зна÷ений по
аìпëитуäе и ÷астоте уãëовой скорости разìеститü
бëоки, реаëизуþщие необхоäиìые законы изìене-
ния этих параìетров.

Поäобная автоìатизаöия изìенения параìет-
ров коëебаний позвоëяет реаëизоватü воспроизве-
äение нереãуëярных коëебаний с заäанныì спек-
троì ÷астот.

Экспериментальные исследования стендов
для динамических испытаний датчиков и модулей

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний äвухосноãо стенäа ка÷ки (сì. рис. 1) быëи
сфорìированы управëяþщие файëы äëя изìене-
ния ÷астот коëебаний в автоìати÷ескоì режиìе.
По зна÷енияì уãëов ка÷ки, поëу÷енных с преоб-
разоватеëей уãëовоãо переìещения пëатфорìы,
быëа выпоëнена проöеäура поëу÷ения аìпëитуä-
ных спектров на основе быстроãо преобразования
Фурüе. При этоì на поëу÷енных ãрафиках набëþ-

äаëосü зна÷итеëüное ÷исëо втори÷ных ìаксиìу-
ìов, обусëовëенное фиксированныì øаãоì заäа-
ния ÷астоты (0,1 Гö) и постоянной вреìени стен-
äа. В резуëüтате обработки реаëизаöий поëу÷ены
возìожные аìпëитуäные спектры вхоäноãо воз-
äействия стенäа (рис. 3, кривые 1—5). Отìетиì,
÷то существует возìожностü поëу÷атü как ãëаäкие
спектры, в тоì ÷исëе сëожной форìы с нескоëü-
киìи ìаксиìуìаìи, так и ëиней÷атые спектры.

При экспериìентаëüных иссëеäованиях стен-
äа äëя воспроизвеäения высоко÷астотных уãëо-
вых коëебаний варüироваëисü äиапазон ÷астот и
форìа поëу÷аеìоãо спектра. На рис. 4 преäставëен
аìпëитуäный спектр оäной из возìожных реаëи-
заöий, построенный по резуëüтатаì обработки äан-
ных с äат÷ика уãëа поворота пëатфорìы стенäа.

Экспериментальные исследования 
микромеханической бесплатформенной 

инерциальной системы

На второì этапе работы быëи провеäены экс-
периìентаëüные иссëеäования ìикроìехани÷е-
ской беспëатфорìенной инерöиаëüной систеìы
(БИНС) произвоäства ОАО "Конöерн "ЦНИИ
"Эëектроприбор" [6] на äвухосноì стенäе ка÷ки, ра-
ботаþщеì в äиапазоне ÷астот 0,1...4 Гö (сì. рис. 1).
В проöессе иссëеäований заäаваëисü разëи÷ные
форìы спектров вхоäноãо возäействия стенäа, от-
ëи÷аþщиеся äиапазоноì воспроизвоäиìых ÷астот
(от 1 äо 4 Гö) и ÷астотаìи спектраëüных ìаксиìу-
ìов. В хоäе иссëеäований быëа провеäена оöенка
сëу÷айной составëяþщей поãреøности выработки
уãëов ка÷ки БИНС в äинаìи÷ескоì режиìе.

На рис. 5 преäставëены резуëüтаты испытаний
при заäании коëебаний в äиапазоне äо 4 Гö со

Рис. 3. Амплитудные спектры сигнала с двухосного стенда качки:
X( f ) — аìпëитуäный спектр сиãнаëа; f — ÷астота коëебаний;

 (кривая 1) — äиапазон ÷астот — äо 2 Гö, спектраëüный
ìаксиìуì — на ÷астоте 1 Гö;
---- (кривая 2) — äиапазон ÷астот — äо 4 Гö, спектраëüный ìак-
сиìуì — на ÷астоте 1 Гö;
••••• (кривая 3) — äиапазон ÷астот — äо 4 Гö, спектраëüные
ìаксиìуìы — на ÷астотах 1 Гö и 3 Гö;
–•– (кривая 4) — äиапазон ÷астот — äо 4 Гö, спектраëüный
ìаксиìуì — на ÷астоте 4 Гö;
–••– (кривая 5) — äиапазон ÷астот — äо 4 Гö, спектраëüный
ìаксиìуì — на ÷астоте 2 Гö

Fig. 3. Amplitude spectra of the signal from the biaxial pitching stand:
X(f) — the amplitude spectrum of the signal; f — oscillations frequency;

 (curve 1) — frequency range below 2 Hz, spectral peak — at a
frequency of 1 Hz;
---- (curve 2) — frequency range below 4 Hz, the maximum at a
frequency of 1 Hz;
••••• (curve 3) — frequency range below 4 Hz, the maxima at a
frequency of 1 Hz and 3 Hz;
–•– (curve 4) — a frequency range below 4 Hz, the maximum frequency
at 4 Hz;
–••– (curve 5) — frequency range below 4 Hz, the maximum at a
frequency of 2 Hz

Рис. 4. Пример амплитудного спектра сигнала, полученного со
стенда высокочастотных угловых колебаний: X( f ) — аìпëитуä-
ный спектр сиãнаëа; f — ÷астота коëебаний

Fig. 4. An example of the amplitude spectrum of the signal received from
the stand of high-frequency angular oscillations: X(f) — the amplitude
spectrum of the signal; f — frequency of the oscillations
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спектраëüныì пикоì на ÷астоте 4 Гö. На рис. 6
преäставëена разностü спектров вхоäноãо возäей-
ствия (спектр стенäа) и выхоäноãо (спектр БИНС).
Из этоãо рисунка виäно, ÷то наибоëüøие поãреø-
ности БИНС появëяþтся на ÷астотах свыøе 3 Гö,
÷то обусëовëено инерöионныìи свойстваìи ÷увст-
витеëüных эëеìентов, вхоäящих в состав ìоäуëя.
Расс÷итанное СКО поãреøности выработки уãëов
ка÷ки в äиапазоне ÷астот äо 4 Гö составиëо 0,8°,
÷то соответствует типовой поãреøности ìикроìе-
хани÷еской БИНС.

Заключение

Преäëоженный ìетоä оöенки характеристик
ММД и ìоäуëей на основе воспроизвеäения коëе-
баний с заäанныì спектроì ÷астот позвоëяет оöе-
нитü äисперсиþ поãреøности иссëеäуеìоãо äат÷и-
ка иëи ìоäуëя во всеì ÷астотноì äиапазоне их ра-
боты. Апробаöия ìетоäа провеäена на стенäах äëя
äинаìи÷еских испытаний ММД и ìоäуëей. Про-
веäены экспериìентаëüные иссëеäования ìикро-
ìехани÷еской БИНС, оöенено ìаксиìаëüное СКО
поãреøности выработки уãëов ка÷ки.

Разработанный ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя
боëее øирокоãо кëасса стенäов заäания ãарìони-
÷еских коëебаний. Приìенение указанноãо ìетоäа
позвоëит:

— сократитü вреìя оöенивания характеристик
оäноãо äат÷ика с нескоëüких äней äо 15 ìин, по-

скоëüку оöенка поãреøности бу-
äет провоäитüся сразу во всеì
÷астотноì äиапазоне работы, ÷то
важно при ìассовоì произвоäст-
ве ММД;

— провоäитü испытания äат÷и-
ков и ìоäуëей с у÷етоì спектра
вхоäноãо (рабо÷еãо) возäействия,
÷то позвоëит опреäеëитü поãреø-
ностü äат÷ика в усëовиях, наибо-
ëее прибëиженных к реаëüныì
усëовияì экспëуатаöии, характе-
ризуеìыì заäаваеìыì спектроì,
это, в своþ о÷ереäü, позвоëит по-
выситü äостоверностü резуëüтатов
изìерений;

— уìенüøитü стоиìостü ММД
при их ãрупповоì изãотовëении, в
связи с возìожностüþ оäновре-
ìенной каëибровки партии äат-
÷иков и ìоäуëей.

Кроìе тоãо, разработанный ìе-
тоä приìениì и äëя оöенки ста-
ти÷еских характеристик äат÷иков,
наприìер ìасøтабноãо коэффи-
öиента. Так, заäавая коëебания в
спектре ÷астот, ìы распоëаãаеì
инфорìаöией как об аìпëитуäе и

÷астоте коëебаний, так и об уãëовой скорости и ус-
корении, воспроизвоäиìых при этоì.

Такиì образоì, приìенение указанноãо ìетоäа
позвоëит не тоëüко сократитü вреìя оöенки äина-
ìи÷еских характеристик, но и оäновреìенно вы-
поëнятü каëибровку сразу нескоëüких параìетров.
Это зна÷итеëüно сократит вреìя на каëибровку
ММД и ìоäуëей на их основе и, соответственно,
снизит себестоиìостü ãотовоãо изäеëия.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

14-08-00308-а.
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Рис. 5. Спектры входного воздействия (1) и сигнала БИНС (2)

Fig. 5. Spectra of the input action (1) and BINS signal (2)

Рис. 6. Спектр погрешности БИНС

Fig. 6. Range of error of SINS
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Estimation of Characteristics of the Micromechanical Sensors 
and Modules in Case of their Group Manufacture. 
The Method and its Technical Realization

Introduction

The feature of the products of the microsystems technol-
ogy is their batch production. Typically, the products consist
of crystals of the primary transducer and control and data
processing system. While the technology for manufacturing of
the semiconductor devices is well proven based on the previ-
ous experience of specialized enterprises, manufacturing of
the microsensors meets certain difficulties. Suffice it to say
that the yield of microsensors’ crystals in the world is not
more than 60 %. The micromechanical inertial sensors (MIS)
are not an exception — the gyroscopes and accelerometers
manufactured by domestic enterprises, which yield is consid-
erably less. MIS’s feature — a considerable spread of their
characteristics in batch production. For example, the scale
factor of the micromechanical gyroscopes of Analog Devises
firm [1] of ADXRS type could not be standardized, and sen-
sitivity variation is normalized in the range of 5—10 % from
the typical value. This feature causes to carry out the individ-
ual calibration of the sensors. In this case, its cost increases
by an order. Reduction of MIS calibration costs is connected
with the use of group methods. It is necessary, that the test
process can allow you to calibrate several characteristics of the
sensors in the minimal time, it is desirable that it can be car-
ried out in an automated way. It should be noted that the MIS
characteristics nomenclature, mandatory for norming by
manufacturers, was not accepted in Russia, that makes it dif-
ficult to compare MIS characteristics of the different manu-
facturers. It should be noted that in the micromechanical gy-
roscopes (MMG), manufactured by JSC "Concern CSRI
"Electropribor", the nomenclature of the characteristics is ac-
cepted, which given in [2]. It is obvious that these features of
MIS calibration refer also to the micromechanical modules,
which include several MIS. The cost of these modules should
also be minimal. The situation is complicated by the fact that
the specialized equipment for these technological process is
not manufactured.

Method and evaluations of the characteristics 
of micromechanical sensors and modules

Evaluation of the dynamic characteristics of the sensors,
including frequency sensors, takes in some cases several work-

ing shifts. This is caused by the necessity of tests processing
at each frequency separately with subsequent processing of
the large volumes of data.

The method based on reproduction of the oscillations in
a given frequency range is proposed to reduce the time for er-
ror estimation of MIS (gyroscopes and accelerometers) in the
dynamic mode. It relates to a number of comparison tech-
niques. At this, the stand signal defining the polyharmonic os-
cillations in the defined frequency spectrum is considered as
a reference signal. The signal of the micromechanical inertial
measurement unit or sensor mounted on a stand becomes
compared to a reference signal. The calculation of spectral
characteristics of the input and output signals by the transition
from the time domain into the frequency domain by means
of Fourier transformation is carried out on the base of ob-
tained implementations. Comparison of the obtained spectra
of the input and output signals allows us to estimate the var-
iance of an error of the sensor or module in the specified fre-
quency range.

Let x(t) — the input signal from the stand (reference input
action), y(t) = x(t) + ε(t) — the output signal from the sensor
or module, where ε(t) — an error of the sensor or module.
Then

ε(t) = y(t) – x(t).

The spectral density of the error S
ε
( f ) in accordance with

the theorem of Wiener—Khinchin [3] is defined as the one-
sided Fourier transformation from the correlation function of
the error:

S
ε
( f ) = 2 R

ε
(τ)e–j2πfτdτ, (1)

where R
ε
(τ) — the correlation function of the error; τ — the

correlation interval.

Since the input and output signals are uncorrelated, then

R
ε
(τ) = Rx(τ) + Ry(τ) – 2Rxy(τ), (2)

where Rx(τ) — the autocorrelation function of the input signal
from the stand; Ry(τ) — the autocorrelation function of the
output signal from the sensor or module; Rxy(τ) — the cross-
correlation function.

A method is offered for estimation of the random component of the dynamic error of the micromechanical sensors and modules
on the basis of reproduction of oscillations with a set spectrum of frequencies. The method boils down to comparison of the spectra
of the input influence from a stand and an output signal from the investigated sensor or module. Experimental research of the de-
veloped method was done. The root mean square deviation of the error of development of the rocking angles of a micromechanical
strapdown inertial navigation system was evaluated, which appeared to be 0,8° and corresponded to a typical error for the devices
of such class. Application of the above method will make it possible to reduce time for estimation of the sensors’ characteristics in
case of their group manufacture.

Keywords: set spectrum of frequencies, random component of a dynamic error, input influence, root mean square deviation of
the error of development of the rocking angles
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Substituting (2) into (1) we obtain the spectral density of
an error of the sensor or module, which characterizes the dis-
persion of an error over the entire frequency range. The
sought dispersion is defined as the area under the graph of the
spectral density:

D = σ2 = S( f )df.

The advantages of the proposed method lies in the fact
that the definition time of dynamic errors of micromechanical
inertial sensors and measurement modules based on them is
greatly reduced by eliminating of testing at each frequency
and counts about 10—15 min. In addition, the method can
improve the accuracy of estimation of the dynamic errors in
measurements in the specific environments characterized by
definable ranges of input action.

Stands for evaluating of the dynamic characteristics 
of the sensors and modules

It is known that the specialized equipment for evaluating
of the dynamic characteristics of MIS and modules based on
them are not batch produced. In this regard, JSC "Concern
CSRI "Electropribor" has designed two stands for dynamical
testing of micromechanical sensors and modules. The first of
them — two-axle pitching stand [4], working in an extended
frequency range. It is applicable for testing of the modules of
the highly dynamic objects. The biaxial stand (fig. 1) provides
oscillation’s assignment in two perpendicular axes in the fre-
quency range of 0,1...4 Hz with the fixed amplitudes of 15 and
25° on each axis, respectively.

Stand represents a platform swinging in two planes on the
cruciform suspension. Its fluctuations by the harmonic law
are provided by kinematic transmission of the stand, which
converts the rotary motion of the motor’s shafts using a
crank-rocker mechanisms into the reciprocating motion. Ex-
panding of the frequency range is achieved by mounting of the
driving motors for each axis on the base of the device and re-
ducing of the inertia moment of the moving parts. The use of
the three-stage rolling bearing allows elimination of the cross-
connection, in which the fluctuations along the inner axis can
modulate the fluctuations along the outer axle. Retrieval of
data about the location of the platform is performed using
the number of digital photovoltaic converters of angular dis-
placement.

The second stand for simulation of high-frequency angu-
lar oscillations [5] (fig. 2) is built according to the scheme on
the basis of two electromagnetic actuators, which convert the
axial reciprocating motions of the moving control coil of elec-
tromagnetic actuator into the angular oscillating motions of
the platform through the crank by means of two-stage hinge.
Use of two drives can increase the torque on the platform’s
shaft, as well as to compensate the errors caused by their
structural features. Information about the angular position of
the stand’s platform is obtained via the platform’s sensor of
rotation angle placed on the axis of the platform.

Stands’ control systems allow to set the frequencies and
amplitudes of fluctuations in the manual mode by entering of
the appropriate values into the user’s interface blocks, as well
automatically — by the predetermined law. To automatically
control the biaxial pitching stand, it is needed to create a file

of TXT format, which storages the data on the values of the
oscillation frequencies by the axes and changing time. It
should be noted that due to the features of the control system,
changing of the oscillation frequencies is possible only with
increments of 0,1 Hz. For the stand of simulation of the high-
frequency angular oscillations, it is necessary to place the
blocks that implement the necessary laws for changing of
these parameters in the model of the management system in
Simulink instead of the blocks for setting of the constant val-
ues by the amplitude and frequency of the angular velocity.
Such automation of the oscillation parameters’ change allows
to realize the simulation of the irregular oscillations with a
given frequency spectrum.

Experimental studies of the stands for dynamic testing
of sensors and modules

The control files for changing of the oscillations frequen-
cies in the automatic mode were formed for experimental
studies of the biaxial pitching stand (see fig. 1). The ampli-
tude spectra through the fast Fourier transformation were
obtained by the values of pitching angles, obtained from the
transducers of platform’s angular displacement. At the same
time, a significant number of secondary maxima was ob-
served on the obtained graphs due to the fixed pitch of the
frequency setting (0,1 Hz) and the stand’s time constant.
The possible amplitude spectra of the input influence of the
stand (fig. 3, curves 1—5) were obtained as a result of im-
plementations processing. It should be noted that it is pos-
sible to obtain as the smooth spectra, including of a complex
shape with the several maxima, as well as the line spectra.

The frequencies range and the shape of the resulting spec-
trum were varied in experimental studies of the stand for sim-
ulation of the high-frequency angular oscillations. Fig. 4
shows the amplitude spectrum of one of the possible imple-
mentation, built on the results of data processing obtained
from the sensor of the rotation angle of the stand’s platform.

Experimental studies of the micromechanical 
strapdown inertial system

At the second stage of work, the micromechanical strap-
down inertial system (SINS) produced by JSC "Concern
CSRI "Electropribor" [6] was experimentally investigated on
double-axle pitching stand operating in the frequency range of
0,1...4 Hz (see fig. 1). The various forms of spectra of the
stand’s input action were set in the study, which differ by the
simulated frequencies range (1...4 Hz) and by the frequencies
of the spectral peaks. An evaluation of a random component
of the error of the SINS pitching angles generation in dynam-
ic mode.

Fig. 5 shows the results of tests at setting up of vibrations
in the range of 4 Hz with a spectral peak at a frequency of
4 Hz. Fig. 6 shows the difference of the spectra of input action
(spectrum of the stand) and the spectra of output action
(spectrum of SINS). It is evident that the largest errors of
SINS appear at the frequencies above 3 Hz, which is caused
by inertial properties of the sensing elements that compose the
module. The calculated RMS of the error of pitching angles
generation in the frequency range of up to 4 Hz was 0,8°,
which corresponds to the standard error of the micromechan-
ical SINS.
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Conclusion

The proposed method for evaluation of performances of
MIS and modules based on oscillations’ simulation with a
given frequency spectrum allows us to estimate the variance
of the error of a sensor or module in the entire frequency
range of operation. The approbation was carried out on the
stands for MIS and modules dynamic tests. The experimental
studies of the micromechanical SINS was carried out, the
maximum RMS of the error of the pitching angles generation
was estimated.

The developed method can be used for a wider class of the
stands of assignment of the harmonic oscillations. Its use will
allow to:

— Reduce the time of evaluation of the characteristics of
the sensor with a few days to 15 min, because the error esti-
mation will be conducted simultaneously in the entire fre-
quency range, which is important for mass MIS production;

— Test the sensors and modules taking into the account
the spectrum of the input (working) action, which will deter-
mine the error of the sensor in an environment closest to the
actual operating conditions, which are characterized by the
given spectrum. This, in turn, will improve the reliability of
the results;

— Reduce the cost of MIS in their batch manufacturing
due to possibility of the simultaneous calibration of a batch of
the sensors and modules.

In addition, the method can be used to evaluate the static
characteristics of the sensor, for example, the scale factor.
Thus, setting the oscillation in a frequency spectrum, we can

obtain the information on the amplitude and frequency of os-
cillations and on the simulated angular velocity and accel-
eration.

Thus, the application of the method will reduce the eval-
uation time of the dynamic characteristics and simultaneously
to calibrate multiple parameters. This will significantly reduce
the time on calibration of MIS and modules their base and,
consequently, reduce the cost of the finished product.

This work was supported by the grant of RF for Basic Re-

search #14-08-00308-a.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ËÀÇÅÐÍÎÉ ÐÅÇÊÈ ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÀËÌÀÇÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ

Зна÷итеëüные успехи в обëасти CVD-синтеза
аëìазов позвоëиëи разработатü проìыøëеннуþ тех-
ноëоãиþ выращивания поëикристаëëи÷еских аë-
ìазных сëоев на креìниевых пëастинах äиаìетроì
äо 100 ìì. Дëя этих öеëей наибоëüøее распростра-

нение поëу÷иë ìетоä МРА CVD [1]. Уникаëüные
физи÷еские свойства аëìаза — высокая ìехани÷е-
ская про÷ностü, ìаксиìаëüная (из всех известных
ìатериаëов) тепëопровоäностü (20...24 Вт/(сì•К)
при коìнатной теìпературе), привëекаþт разра-

Поступила в редакцию 29.12.2014

Рассмотрены способы фрагментирования поликристаллических алмазных пластин. Приведены результаты лазер-
ной резки алмазных пластин по традиционной технологии и технологии, разработанной в ИСВЧПЭ РАН. Показано,
что технология ИСВЧПЭ РАН обеспечивает отсутствие каких-либо посторонних углеродных материалов при резке
пластин.

Ключевые слова: лазерная резка, поликристаллические алмазные пластины, МРА CVD-метод
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бот÷иков ìощных СВЧ приборов и приборов, ра-
ботаþщих в экстреìаëüных усëовиях [2].

Наибоëее о÷евиäныì и успеøныì приìенени-
еì поëикристаëëи÷еских аëìазных сëоев оказаëосü
их испоëüзование в ка÷естве эффективных тепëо-
отвоäов [3, 4]. При этоì оäной из пробëеì в тех-
ноëоãии созäания прибора, которая окон÷атеëüно
не реøена äо настоящеãо вреìени, явëяется фраã-
ìентирование поëикристаëëи÷еских аëìазных пëа-
стин на "÷ипы", на которых разìещаþт приборы.

Дëя реøения этой пробëеìы испоëüзуþт и
преäваритеëüное профиëирование с поìощüþ аë-
ìазных äисков, и травëение креìниевых пëастин
переä МРА CVD поëикристаëëи÷еских аëìазных
сëоев [5], и ëазернуþ резку [6].

На наø взãëяä, посëеäний ìетоä явëяется наи-
боëее техноëоãи÷ныì, оäнако и он не ëиøен сëа-
бых сторон. Основныì, и наибоëее важныì, не-
äостаткоì траäиöионной ëазерной резки явëяется
выброс ìатериаëа из обëасти реза и еãо осажäение
на уже сфорìированные приборные структуры,
÷то абсоëþтно неäопустиìо при перехоäе к топо-
ëоãии приборов с наноразìераìи. На рис. 1 преä-
ставëена схеìа траäиöионной ëазерной резки.

При траäиöионной ëазерной резке проöесс про-
воäится в относитеëüно "÷истых" усëовиях: ëибо в
атìосфере инертных ãазов, ëибо обы÷ноãо возäуха,
при атìосферноì äавëении, иноãäа с äопоëни-
теëüныì ëокаëüныì обäувоì ìеста реза äëя уäаëе-
ния проäуктов ëазерной обработки. Все эти прие-
ìы уìенüøаþт засорение поверхности приборов,
но не реøаþт пробëеìы карäинаëüныì образоì —
абсоëþтноãо отсутствия на поверхности прибора
разрезаеìоãо ìатериаëа иëи еãо ìоäификаöий.
Иìенно такая заäа÷а наìи и реøаëасü в настоящей
работе.

Дëя корректности экспериìента и сравнения
ìетоäов наìи провоäиëасü ëазерная резка поëи-
кристаëëи÷еских аëìазных пëастин по траäиöион-
ной техноëоãии в возäуøной среäе при атìосфер-
ноì äавëении, а также разработанная наìи ëазер-
ная пëазìохиìи÷еская резка при пониженноì äав-
ëении [7].

Резуëüтаты траäиöионной ëазерной резки преä-
ставëены на рис. 2 и 3.

Как виäно на преäставëенных сниìках, по обе
стороны реза набëþäается обëастü "засорения" ìо-
äифиöированныì ìатериаëоì разрезаеìой пëасти-
ны. Это уãëероäные ìатериаëы — ãрафит и фуëëе-
рены. Кроìе тоãо, саìи стенки реза оказаëисü по-
крытыìи уãëероäныì ìатериаëоì (ãрафитоì).

Дëя искëþ÷ения этоãо явëения наìи преäëожен
ëазерный пëазìохиìи÷еский ìетоä резки. Сутü еãо
закëþ÷ается в тоì, ÷то проöесс провоäят в пëазìе
низкоãо äавëения в атìосфере ãазов, которые в
ионизированноì состоянии активно взаиìоäейст-
вуþт с поверхностüþ аëìаза и перевоäят еãо в ëе-

ту÷ие соеäинения, которые эвакуируþтся из ре-
акöионной каìеры с поìощüþ вакууìноãо насо-
са. Пëазìа поäжиãается в фокусе ëазерноãо ëу÷а и
ìожет переìещатüся в нужноì направëении по об-
рабатываеìой поверхности ëибо с поìощüþ опти-
÷еской систеìы, ëибо посреäствоì ìехани÷ескоãо
переìещения саìоãо образöа относитеëüно ëокаëü-
ной пëазìы в фокусе ëазерноãо ëу÷а. В своих экс-
периìентах (как при атìосферноì äавëении, так и
при низкоì äавëении) ìы испоëüзоваëи посëеäний
ìетоä. Схеìа экспериìентаëüной ëазерной пëаз-
ìохиìи÷еской установки преäставëена на рис. 4.

Рис. 2. Результат традиционной лазерной резки

Fig. 2. The result of a traditional laser cutting

Рис. 1. Схема лазерной плазмохимической резки: 1 — ëазерный
ëу÷; 2 — защитный кожух режущей ãоëовки, совìещенный с
объективоì; 3 — вспоìоãатеëüный ãаз; 4 — разрезаеìый объект;
5 — ëинза; 6 — обëастü распëава

Fig. 1. Scheme of laser plasma chemical cutting: 1 — laser beam; 2 —
protective cover of the cutting head, combined with the lens; 3 —
auxiliary gas; 4 — object being cut; 5 — lens; 6 — melt area
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В экспериìентах быë испоëüзован ëазер на па-
рах ìеäи. Основные параìетры ëазера преäставëе-
ны ниже:

В ка÷естве пëазìообразуþщей ãазовой среäы
быëа испоëüзована известная в траäиöионной пëаз-
ìохиìии сìесü CF4 + О2, а также сìесü О2 + Ar.
Арãон äобавëяëи в сìесü äëя обëеã÷ения первона-
÷аëüноãо пробоя.

Дëина воëны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510,6 и 578,2 нì

Частота сëеäования иìпуëüсов. . . . . . . 10 кГö

Дëитеëüностü иìпуëüсов . . . . . . . . . . . 20 нс

Среäняя ìощностü изëу÷ения в пу÷ке . . 10 Вт

КПД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 %

Расхоäиìостü пу÷ка . . . . . . . . . . . . . . . Бëизкая к äифрак-
öионной

Пиковая ìощностü изëу÷ения 
в иìпуëüсе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 кВт

Диаìетр пу÷ка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 ìì

Пятно фокусировки. . . . . . . . . . . . . . . 10 ìкì

Рис. 3. Углеродные материалы на поверхности и стенках реза: а — уãëероäные ìатериаëы на поверхности; b — уãëероäный ìатериаë
на стенке реза

Fig. 3. Carbon materials on the surface and walls of a cut: a — on the surface; b — on walls of a cut

Рис. 4. Схема лазерной плазмохимической установки: 1 — ëа-
зерный ëу÷; 2 — объектив; 3 — реактор; 4 — обëастü пëазìы; 5 —
разрезаеìый образеö; 6 — реакöионные ãазы; 7 — вакууìная от-
ка÷ка

Fig. 4. Scheme of laser plasma chemical installation: 1 — laser beam;
2 — lens; 3 — reactor; 4 — plasma area; 5 — sample being cut; 6 —
reaction gases; 7 — vacuum pumping

Рис. 5. Общий вид реза: а — виä с торöа; b — рез, сëоì

Fig. 5. General view of the cut: a — from the face; b — cut, chip
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На рис. 5 и 6 преäставëены резуëüтаты экспери-

ìентов по ëазерной пëазìохиìи÷еской резке аë-

ìазной поëикристаëëи÷еской пëастины.

Как виäно из преäставëенных рис. 5 и 6, резка по

преäëоженной техноëоãии обеспе÷ивает отсутст-

вие каких-ëибо посторонних уãëероäных ìатериа-

ëов как на поверхности пëастины, так и на торöе

саìоãо реза. Особенно хороøо это виäно на рис. 6,

ãäе ëевая ÷астü образöа — это резуëüтат ëазерной

пëазìохиìи÷еской резки, а правая ÷астü — скоë

пëастины. Как виäно, они — иäенти÷ны, ÷то яв-

ëяется неоспориìыì äоказатеëüствоì отсутствия

ìоäификаöии поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза в раз-

работанноì наìи техноëоãи÷ескоì проöессе — ëа-

зерной пëазìохиìи÷еской резки пëастин на "÷ипы".

В настоящей работе все экспериìенты прово-
äиëи на пëастинах поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза,
выращенноãо на оборуäовании АО "НПП "Исток"
иì. Шокина".

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

Минобрнауки России и договора № 33/211-13 от

22 февраля 2013 г. между ИСВЧПЭ РАН и АО "НПП

"Исток" им. Шокина".
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Technology for Laser Cutting of the Polycrystalline Diamond Plates

Success with CVD-synthesis of the diamonds has allowed to
develop the technology of cultivation of polycrystalline diamond
layers on silicon wafers with the diameter of up to 100 mm.
MPA CVD method is the most widely used [1]. The unique

properties of a diamond — high mechanical strength, maximal
thermal conductivity of all known materials (20—24 W/cm•K
at room temperature) — attract the developers of powerful
microwave appliances and devices for extreme conditions [2].

Рис. 6. Кристаллиты поликристаллической алмазной пластины
после лазерной плазмохимической резки

Fig. 6. Crystallites of a polycrystalline diamond plate after laser plasma
chemical cutting

The topic of the work is a method for fragmentation of the polycrystalline diamond plates. The work presents the results of laser
cutting of the diamond plates by the traditional technology and the technology developed in IUHFSE RAS. It demonstrates that the
technology of IUHFSE RAS guarantees absence of any extraneous carbonaceous materials on the cut surface.

Keywords: laser cutting, polycrystalline diamond plates, MPA CVD method
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Polycrystalline diamond layers found its most obvious use
as effective heat sink [3, 4]. Fragmentation of polycrystalline
diamond plates on the "chips", on which the instruments are
placed, — one of the challenges of construction of such device
that was not finally solved. Preliminary profiling using dia-
mond blades, etching of silicon wafers before MPA CVD of
polycrystalline diamond layers [5] and laser cutting are used
to solve this issue [6].

In our view, the last method is the most technological, but
it also has its disadvantageous features. The most important
disadvantage of the conventional laser cutting is spitting of
material from the cutting place and its deposition on the
shaped instrumental structures, which is absolutely unac-
ceptable in the transition to the topology of the devices of
nanoscale level. Fig. 1 shows a diagram of a conventional la-
ser cutting.

At conventional laser cutting, the process is performed in
a relatively "clean" conditions in an atmosphere of inert gas
or ordinary air at atmospheric pressure, sometimes with ad-
ditional local blowing of the cutting place for removal of the
laser treatment products. These techniques reduce littering of
surface of the instrument, but not fundamentally solve the
problem — the absolute absence of the cut material or its
modifications on the device’s surface.

The issue was precisely being solved in this paper.

For the correctness and comparison, a laser cutting of
polycrystalline diamond plates on traditional technology in
air at atmospheric pressure and a laser plasma-chemical cut-
ting under reduced pressure were performed [7]. The results
of the traditional laser cutting are presented in figs. 2, 3.

On some images, the littering area by the modified mate-
rial of the being cut plate was observed on the both sides of
the cutting area. It was graphite and fullerenes. In addition,
the cut walls themselves were covered by carbon material
(graphite).

To avoid this, the laser plasma-chemical method of cut-
ting was proposed. Its essence is in that the process is con-
ducted in a low pressure plasma in the atmosphere of the gas-
es, which in ionized condition actively interact with the sur-
face of the diamond and convert it into the volatile condi-
tions, that are removed from the reaction chamber. The
plasma becomes ignited at the focus of the laser beam and can
be moved in the right direction along the treated surface using
an optical system or by mechanical movement of the sample
relatively to a local plasma in the focus of the laser beam. In
the experiments (at atmospheric pressure and low pressure)
we used the latter method. The scheme of the experimental
installation is shown in fig. 4. A laser on copper vapors was
used in the above mentioned experiments. The main param-
eters of the laser are shown below.

The well-known mixtures in conventional plasma chem-

istry — CF4 + O2 and O2 + Ar were used as the gaseous me-

dium. Argon was added to facilitate the initial breakdown.

Figs. 5, 6 show the results of experiments on laser plasma

chemical cutting of the diamond polycrystalline plate. From

the pictures you can see that the cutting by the proposed

technology ensures the absence of extraneous carbon mate-

rials on the surface of the plate and at the end of the cut.

This is clearly seen in fig. 6, where the left side of the

sample — the result of plasma chemical laser cutting, and

the right side — the chip of the plate. As can be seen — they

are identical, that conclusively shows the absence of mod-

ification of the polycrystalline diamond in the developed

technological process of plasma chemical laser cutting

plates on the "chips".

In this paper, the experiments were conducted using

polycrystalline diamond grown on the equipment of JSC

"Research and production corporation "Istok" named after

Shokin".

The work was done in the Institute of Super-high-frequen-

cy Semiconductor Electronics of the Russian Academy of Sci-

ences (ISHFSE RAS) — the organization — the main executor

of the research-development and engineering works under the

Decree of the Government of the Russian Federation on April

9, 2010 № 218, the contract № 02.G36.31.0005 on May 23,

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

Russian Ministry of Education and Science and the contract

№ 33/211-13 on February 22, 2013 between ISHFSE RAS

and JSC "RPC "Istok" named after Shokin".
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Wavelength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510,6 nm and 578,2 nm

Pulse repetition rate . . . . . . . . . . . . . . . 10 kHz

Pulse duration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 ns

The average radiation power in the beam  . 10 W

Efficiency  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 %

The beam divergence  . . . . . . . . . . . . . . Close to the diffraction

Peak power of output radiation pulse . . . 50 kW

The beam diameter. . . . . . . . . . . . . . . . 20 mm

Focus spot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 μm
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ
ÌÝÌÑ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Введение

Интеãраëüные креìниевые МЭМС-преобразо-
ватеëи ìехани÷еских веëи÷ин — ìикроэëектрон-
ные äат÷ики äавëения, ìикроãироскопы и ìикро-
аксеëероìетры, все ÷аще стаëи приìенятü в нави-
ãаöионных систеìах, в систеìах автоìати÷ескоãо
управëения äвиãатеëяìи, в авиаöионной и ракет-
но-косìи÷еской технике, работаþщих в äоста-
то÷но жестких усëовиях внеøней аãрессивной
среäы, высокой теìпературы, вибраöии, уäарных
наãрузок.

Дëя выпоëнения äанной заäа÷и по изãотовëе-
ниþ сенсоров, работаþщих в äовоëüно жестких
усëовиях со стабиëüныìи, наäежныìи параìет-
раìи, быëа испоëüзована совреìенная техноëоãия
ìикроэëектроники и ìикроìеханики.

Форìирование упруãих эëеìентов äат÷иков
äавëения быëо осуществëено на базе структуры
креìний-на-изоëяторе (КНИ). В ка÷естве äиэëек-
трика, при сращивании äвух креìниевых пëастин,
быë приìенен стекëообразный поëупровоäник. Это
позвоëиëо существенно снизитü возìожное появ-
ëение äефектов всëеäствие проãиба креìниевых
пëастин. Чувствитеëüные эëеìенты ìикроãиро-

скопа и ìикроаксеëероìетра быëи изãотовëены с
приìенениеì ìонокристаëëи÷ескоãо креìния и
ãëубинноãо травëения с поìощüþ анизотропноãо
хиìи÷ескоãо травëения.

Разработка интегральных 

преобразователей давления

Техноëоãия изãотовëения интеãраëüных преоб-
разоватеëей äавëения поäробно привеäена в рабо-
тах [1, 2]. Основныìи параìетраìи преобразовате-
ëя äавëения явëяþтся ÷увствитеëüностü и неëи-
нейностü переäато÷ной характеристики. Известно,
÷то зна÷ение и воспроизвоäиìостü этих параìетров
существенно зависят от ãеоìетри÷еских разìеров
упруãоãо эëеìента (ìеìбраны) и то÷ности распо-
ëожения тензорезисторов в обëасти ìеìбраны.

Преобразоватеëü äавëения сфорìирован на
базе структуры КНИ. Структура созäана ìетоäоì
терìокоìпрессионноãо сращивания креìниевых
пëастин. В ка÷естве äиэëектрика быë испоëüзо-
ван ìноãокоìпонентный стекëообразный äиэëек-
трик, соãëасованный по коэффиöиенту терìи÷е-
скоãо расøирения с ìонокристаëëи÷ескиì креì-
ниеì. На терìи÷ески окисëеннуþ приборнуþ

Поступила в редакцию 23.12.2014

Приведены результаты разработки и исследований параметров преобразователей механических величин. Основным
материалом для формирования упругих элементов (мембраны) преобразователей давления и чувствительных элементов
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креìниевуþ пëастину (тоëщина äиоксиäа креìния
составëяëа 0,8 ìкì) и опорнуþ креìниевуþ пëа-
стину с поìощüþ ìаãнетронноãо распыëения быë
нанесен сëой стекëовиäноãо äиэëектрика тоëщи-
ной 1,0...1,5 ìкì. Сращивание пëастин осуществ-
ëяëосü в спеöиаëüноì приспособëении при опре-
äеëенной наãрузке и теìпературе окоëо 1100 °C [3].

Установëено, ÷то при разработанной конст-
рукöии преобразоватеëя и выхоäноì сиãнаëе око-
ëо 40 ìВ/В (при ноìинаëüноì äавëении) неëи-
нейностü переäато÷ной характеристики состав-
ëяëа 0,3...0,5 % [4]. Зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа
при заäанной тоëщине ìеìбраны составëяëо
20...40 ìВ/В.

Не ìенее важныì параìетроì преобразовате-
ëей äавëения явëяþтся теìпературный äрейф и
теìпературный ãистерезис нуëевоãо сиãнаëа (зна-
÷ение выхоäноãо сиãнаëа без возäействия äавëе-
ния). Зна÷ение теìпературноãо äрейфа выхоäноãо
сиãнаëа ìостовой схеìы опреäеëяется äвуìя фак-
тораìи: разëи÷иеì теìпературных свойств рези-
сторов и ìехани÷ескиìи напряженияìи, обнару-
женныìи в обëасти ìеìбраны [5].

В öеëях ìиниìизаöии äанных поãреøностей
быëи изãотовëены три разëи÷ных варианта образ-
öов с тоëщиной ìеìбраны 40 ìкì. На поверхно-
сти ìеìбраны оäноãо из образöов быëа нанесена
аëþìиниевая пëенка тоëщиной 1,0 ìкì, на второì
образöе тоëщина пëенки аëþìиния составëяëа
0,3 ìкì. На третüеì образöе сфорìированы äопоë-
нитеëüные р+-обëасти в öеëях разрыва контактов в
обëасти тензорезисторов.

Анаëиз показаë, ÷то третий вариант образöа
преобразоватеëя äавëения оказаëся оптиìаëüныì,

÷то позвоëиëо теìпературнуþ поãреøностü нуëе-
воãо сиãнаëа свести к ìиниìуìу.

На основании поëу÷енных резуëüтатов быëи
изãотовëены преобразоватеëи с боëее наäежныìи
и стабиëüныìи ìетроëоãи÷ескиìи характеристи-
каìи в обëасти äиапазона äавëений 1,0...15 МПа.

Оäнако попытки уìенüøитü äиапазон äавëений
в öеëях уìенüøения тоëщины ìеìбраны, привеëи
к резкоìу ухуäøениþ ìетроëоãи÷еских характери-
стик. Пробëеìа быëа успеøно реøена за с÷ет из-
ãотовëения ìеìбраны с "жесткиì öентроì". По
сравнениþ с пëоской ìеìбраной äанная ìеìбрана
боëее наäежная и защищена от разруøения, кото-
рое ìоãëо возникнутü при переãрузке.

Исследование микромеханических 

МЭМС-гироскопов и акселерометров

Форìирование интеãраëüных ìикроìехани÷е-
ских МЭМС-преобразоватеëей äëя изìерения уã-
ëовой скорости (ãироскопы) и ускорения (аксеëе-
роìетры) базироваëосü на совреìенной техноëо-
ãии ìикроэëектроники и ìикроìеханики. Оäнако
существенный вкëаä в поëу÷ение параìетров пре-
образоватеëей вносит эëектронная схеìа. При фор-
ìировании ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) быëо
испоëüзовано жиäкостное анизотропное хиìи÷е-
ское травëение креìния с приìенениеì äвусто-
ронней контактной фотоëитоãрафии [2].

Графи÷еские ìоäеëи ÷увствитеëüноãо эëеìента
ãироскопа преäставëены на рис. 1. Дëя провеäе-
ния рас÷етов испоëüзоваëся проãраììный ìетоä
на основе коне÷но-эëеìентноãо коìпëекса ANSYS.
В резуëüтате быëи иссëеäованы собственные ÷ас-
тоты разëи÷ных конструктивных ìоäификаöий

÷увствитеëüных эëеìентов и соот-
ветствуþщие форìы коëебаний.
Путеì анаëиза аìпëитуäно-÷ас-
тотных и фазово-÷астотных ха-
рактеристик быëи оптиìизирова-
ны коëебатеëüные режиìы ìикро-
ìехани÷еской систеìы и прове-
äена необхоäиìая корректировка
конструкöии. Опреäеëены наибо-
ëее напряженные узëы, расс÷ита-
ны преäеëüные наãрузо÷ные ха-
рактеристики по разëи÷ныì на-
правëенияì.

При ìоäеëировании быëи у÷-
тены экспериìентаëüные äанные
зависиìости ìоäуëя Юнãа от
кристаëëоãрафи÷еской ориента-
öии (100) ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния. Конструкöия ÷увстви-
теëüноãо эëеìента преобразовате-
ëя уãëовой скорости карäанноãо
типа показана на рис. 2.

Рис. 1. Графическая модель ЧЭ датчика угловой скорости: а — разбивка конструкöии
на коне÷ные эëеìенты; b — откëонение поäвижных эëеìентов

Fig. 1. Graphic model of SE of an angular speed sensor: a — breakdown of the design into final
elements; b — value of deviation of the mobile elements of the oscillation system
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В öеëях оптиìизаöии конструкöии преобразо-
ватеëя быëо провеäено иссëеäование äинаìи÷е-
ских характеристик ЧЭ. Равенство ÷астот коëеба-
ний внутренней и внеøней раìок äостиãаëосü с
поìощüþ выравнивания отноøений жесткости
торсионов к соответствуþщиì ìоìентаì раì.

На рис. 3 привеäены ãрафики, характеризуþ-
щие зависиìости собственных ÷астот p1 и р2 от
уãëовой скорости основания äëя параìетров ЧЭ
преобразоватеëя уãëовой скорости карäанноãо ти-
па с совпаäаþщиìи зна÷енияìи собственных ÷ас-
тот раìок и äëя преобразоватеëя с несовпаäаþщи-
ìи исхоäныìи уãëовыìи ÷астотаìи собственных
коëебаний.

Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то в общеì сëу-
÷ае зна÷ение собственных уãëовых ÷астот неëи-
нейно зависит от уãëовой скорости основания. Оä-
нако в опреäеëенноì äиапазоне уãëовых скоростей
(0...1000 раä/с) при исхоäноì равенстве ÷астот за-
висиìостü разниöы ÷астот практи÷ески ëинейно
зависит от уãëовой скорости основания.

Такиì образоì, наибоëüøая ÷увствитеëüностü
наружной раìки к уãëовой скорости набëþäаëасü
при возбужäении на ÷астоте, совпаäаþщей с соб-
ственныìи уãëовыìи ÷астотаìи коëебаний раìок.
Дëя ìаëых уãëовых скоростей аìпëитуäа вынуж-
äенноãо äвижения наружной раìки практи÷ески
ëинейно зависит от уãëовой скорости пропорöио-
наëüно произвеäениþ äобротностей обеих раìок.
На ÷астоте, не совпаäаþщей с резонансной, на-
бëþäается паäение аìпëитуäы вынужäенноãо äви-
жения наружной раìки. Аìпëитуäа вынужäенноãо
äвижения наружной раìки буäет теì ìенüøе, ÷еì
äаëüøе ÷астота возбужäения от собственных уãëо-
вых ÷астот и ÷еì боëüøе разностü собственных уã-
ëовых ÷астот.

Наряäу с ãироскопаìи øирокое приìенение
наøëи ìикроìехани÷еские аксеëероìетры в авиа-
öии, косìи÷еских аппаратах и при созäании высо-
кото÷ноãо ракетно-артиëëерийскоãо оружия. Оä-
ниì из важнейøих эëеìентов аксеëероìетров яв-
ëяется ÷увствитеëüный эëеìент. Чувствитеëüностü
аксеëероìетра существенно зависит от конструк-
öии ЧЭ.

На рис. 4 показан внеøний виä ìикроаксеëеро-
ìетра.

Рис. 2. ЧЭ вибрационного преобразователя угловой скорости
карданного типа: 1 — крыøка; 2, 4 — инерöионные ìассы; 3 —
ìикроìехани÷еская пëата; 5 — эëектронная пëата

Fig. 2. SE of the vibration transducer of the angular speed of a cardan
type: 1 — lid; 2, 4 — inertia mass; 3 — micromechanical board; 5 —
electronic board

Рис. 3. Зависимость собственных частот ЧЭ гироскопа от угло-
вой скорости: р1; р2 — собственные ÷астоты ЧЭ ãироскопа; Ω

x
—

уãëовая скоростü основания

Fig. 3. Dependance of the own frequencies of SE of a gyroscope on the
angular speed; p1, p2 — own frequencies of SE of a gyroscope; Ω

x
 —

angular speed of the basis

Рис. 4. Фотография чувствительного элемента микроакселеро-
метра

Fig. 4. Photo of the sensitive element of a microaccelerometer
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Разработанный ÷увствитеëüный эëеìент аксе-
ëероìетра ìаятниковой конструкöии состоит из
основания и поäвижной раìки, поäвеøенной на
торсионах. Принöип äействия ЧЭ основан на не-
сиììетри÷ноì поäвесе поäвижной раìки, всëеä-
ствие ÷еãо при возникновении ускорения перпен-
äикуëярно пëоскости ЧЭ происхоäит откëонение
поäвижной раìки. В резуëüтате изìеняется еì-
костü, образованная эëектроäаìи на раìке и осно-
вании. На основании конструкöии разìещены ÷е-
тыре опорных выступа, которые опреäеëяþт зазор
ìежäу поäвижной раìкой и статорной пëастиной.
По уãëаì поäвижной раìки разìещены ÷етыре
упора, которые искëþ÷аþт возìожностü короткоãо
заìыкания еìкостных äат÷иков при повороте поä-
вижной раìки в ëþбое крайнее поëожение [6].

Чувствитеëüный эëеìент преобразоватеëя ус-
корений с äиапазоноì изìерений ±1g ìожет вы-
äерживатü наãрузку боëее 5000 g. ЧЭ изãотовëен по
техноëоãии объеìной ìикроìеханики. Это обеспе-
÷иëо сенсору высокуþ наäежностü и то÷ностü ха-
рактеристик.

Заключение

По резуëüтатаì рас÷етов быë изãотовëен преоб-
разоватеëü äавëения со стабиëüныìи ìетроëоãи÷е-
скиìи характеристикаìи, работаþщий в äиапазо-
не äавëений 1...20 МПа.

Иссëеäование преобразоватеëей уãëовой ско-
рости показаëо, ÷то зна÷ение собственных ÷астот

неëинейно зависит от уãëовой скорости основа-
ния. Наибоëüøая ÷увствитеëüностü наружной раì-
ки ãироскопа к уãëовой скорости набëþäается при
возбужäении на ÷астоте, совпаäаþщей с собствен-
ной уãëовой ÷астотой коëебаний раìок.

Изãотовëены аксеëероìетры с хороøиìи то÷-
ностныìи характеристикаìи, ÷увствитеëüный эëе-
ìент преобразоватеëя ускорений способен выäер-
живатü наãрузку свыøе 5000 g.
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Research and Development of Integral MEMS-transducers 
of Mechanical Quantities

Introduction

Integrated silicon MEMS transducers of the mechanical

quantities — microelectronic pressure sensors, microgyro-

scopes, microaccelerometers, are more and more frequently

used in navigation systems and automatic engine controls, in

air-space technologies operating in severe conditions of an

aggressive environment, high temperatures, vibrations and
shock loads.

For manufacture of the sensors working in severe con-
straints with stable, reliable parameters the technology of mi-
croelectronics and micromechanics was used.

Formation of the elastic elements of the pressure sensors
was carried out on the basis of a silicon-on-insulator (SOI)

The work presents the results of research and development of the parameters of the transducers of mechanical quantities. The

main material for formation of the elastic elements (membranes) of the pressure sensors and sensors of gyroscopes and accelerometers

is monocrystalline silicon of orientation (100). The developed accelerometer of a capacitive type was manufactured in accordance

with the technology of bulk micromechanics.

On the basis of the analysis of the amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of the angular velocity transducer

the design of the sensitive element of the microgyroscope was optimized.

Keywords: integrated MEMS, transducers of the mechanical quantities, pressure sensors, microgyroscopes, microaccelerometers
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structure. A glassy semiconductor was applied as a dielectric

for merging of two silicon plates. As a result it became possible

to lower considerably the number of defects due to a deflec-
tion of the silicon plates. The sensitive elements of the mi-

crogyroscopes and microaccelerometers were made with ap-

plication of monocrystal silicon and deep anisotropic chem-

ical etching.

Development of the integrated pressure transducers

The technology for production of the integrated pressure

transducers is presented in detail in [1, 2]. The key parameters
of a pressure transducer are sensitivity and nonlinearity of the

transfer characteristic. It is known, that the value and repro-

ducibility of these parameters essentially depend on the sizes

of an elastic element (membrane) and accuracy of arrange-

ment of the resistive-strain sensors in the area of the mem-

brane.

The pressure transducer was formed on the basis of SOI.

Its structure was created by a thermocompression merging of
the silicon plates. The dielectric was a multicomponent glassy

dielectric, corresponding by its thermal dilatation coefficient

to the monocrystal silicon. A layer of a glassy dielectric with

thickness of 1,0...1,5 µm was deposited on thermally oxidized

instrument silicon plate (thickness of the silicon dioxide was

0,8 µm) and a supporting silicon plate with the help of a

magnetron dispersion. Merging of the plates was carried out
in a special device at a certain load and temperature of about

1100 °C [3].

For the developed design of the transducer and with an

output signal of about 40 mV/V (at a nominal pressure) the

nonlinearity of the transfer characteristic was 0,3—0,5 % [4].

The output signal at the set thickness of the membrane

reached 20...40 mV/V.

Other important parameters of the pressure transducers

are temperature drift and hysteresis of the zero signal (the out-
put signal without of influence of pressure). The temperature

drift of the output signal of a bridge circuit is determined by

the differences in the temperature properties of the resistors

and mechanical stresses in the area of the membrane [5].

In order to minimize the errors three versions of samples

were made with 40-micrometer thick membranes. On the sur-

face of one of the samples an aluminum film was deposited

with thickness of 1,0 µm, on the second one the thickness of
the aluminum film was equal to 0,3 µm. On the third one ad-

ditional p+-areas were formed for rupture of the contacts in

the area of the resistive-strain sensors. An analysis showed

that the third version of the sample was optimal and allowed

to minimize the temperature error of the zero signal. On the

basis of the obtained results, transducers with more reliable and

stable characteristics within the pressure range of 1,0...15 MPa
were manufactured.

However the attempts to reduce the range of pressures

with a view to decrease the membranes’ thickness resulted in

their sharp deterioration. The problem was successfully solved

due to manufacture of a membrane with "a rigid centre". In

comparison with a flat membrane it was more reliable and

protected from destruction, which could be due to an over-

load.

Research of the micromechanical MEMS-gyroscopes
and accelerometers

Formation of the integrated micromechanical MEMS-
transducers for measurement of the angular speeds (gyro-
scopes) and accelerations (accelerometers) was based on the
technology of microelectronics and micromechanics. How-
ever an essential contribution to achievement of the trans-
ducers’ parameters was due to electronic circuits. To ensure
formation of the sensitive elements (SE) a liquid anisotropic
chemical etching of silicon was used with application of a
double-sided contact photolithography [2].

Graphic models of SE gyroscope are presented in fig. 1.
In order to implement calculations the program method on
the basis of ANSYS finite-element complex was used. As a re-
sult the own frequencies of various constructive modifications
of SE and the corresponding forms of fluctuations were in-
vestigated. During analysis of the amplitude- and phase-fre-
quency characteristics the oscillation regimes of the micro-
mechanical system were optimized and the necessary correc-
tion of the design was done. The most intensive nodes were
determined, and the limiting characteristics in various direc-
tions were calculated.

During modeling the experimental data of the dependence
of the Young’s modulus on the crystallographic orientation
(100) of the monocrystal silicon were considered. The design
of SE of the angular speed transducer of the cardan type is
shown in fig. 2.

For optimization of the design of the transducer the dy-
namic characteristics of SE were investigated. The equality of
the frequencies of fluctuations of the internal and the external
frames was reached by means of alignment of the rigidity re-
lations of torsions to the corresponding moments of the
frames. Fig. 3 presents the diagrams characterizing the de-
pendences of p1 and p2 own frequencies on the angular speed
of the basis for parameters of SE of the transducer of the an-
gular speed of a cardan type with the coinciding values of the
own frequencies of frames, and for a transducer with non-co-
inciding initial angular frequencies of the own fluctuations.

An analysis proved that generally the own angular fre-
quencies in a nonlinear way depend on the angular speed of
the basis. However, within a certain range of the angular
speeds (0...1000 rad/s) with the initial equality of the frequen-
cies the difference in frequencies practically linearly depends
on the angular speed of the basis.

Thus, the greatest sensitivity of an external frame to the
angular speed was observed during excitation on the frequen-
cy coinciding with the own angular fluctuations of the frames.
For small angular speeds the amplitude of the forced move-
ment of the external frame practically linearly depends on the
angular speed, proportionally to the product of the quality
factors of the frames. On the frequency, not coinciding with
the resonant one, lowering of the amplitude of the forced
movement of the external frame was observed. This amplitude
will be less, if the further is the frequency of excitation from
the own angular frequencies and the bigger is the difference
of the own angular frequencies.

Beside the gyroscopes, the micromechanical accelerome-
ters found wide application in aircraft, space vehicles and in
development of high-precision rocket-artillery weapons. Fig. 4
presents a microaccelerometer. One of the major elements of
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the accelerometers is SE. Sensitivity of an accelerometer de-
pends on its design.

The developed SE of accelerometer of a pendular design
consists of a basis and a mobile frame suspended on torsions.
The principle of operation of SE is based on an asymmetrical
suspension of this frame, as a consequence of which during
acceleration perpendicular to the plane of SE its deviation oc-
curs. As a result, the capacity formed by the electrodes on the
frame and the basis changes. On the basis there are 4 sup-
porting ledges, which determine the gap between the mobile
frame and the stator plate. In the frame corners there are
4 supports, which exclude a possibility of a short circuit of the
capacitance sensors, when it is turned to any of its extreme
positions [6].

SE of the acceleration transducer with a range of meas-
urements of ±1g can withstand a load over 5000 g. It is pro-
duced by the technology of bulk micromechanics. This en-
sures the sensor’s high reliability and accuracy of character-
istics.

Conclusion

By the results of calculations a pressure transducer was
manufactured with stable characteristics, working within the
range of pressures of 1—20 MPa.

Research of the angular speed transducers demonstrated
that own frequencies in a nonlinear way depend on the an-
gular speed of the basis. The greatest sensitivity of the external

frame of a gyroscope to the angular speed is observed during
excitation on the frequency, coinciding with the own angular
frequency of the frames’ fluctuations.

Accelerometers with good characteristics were made. SE
of the acceleration transducer can withstand a load over
5000 g.
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Введение

Разработка систеì управëения (СУ) на основе
ìикроконтроëëеров явëяется оäной из кëþ÷евых
при разработке ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД).

К основныì заäа÷аì при проектировании эëек-
тронноãо устройства относят вопросы общей коì-
поновки, аëãоритìа функöионирования, эëектро-

ìаãнитной совìестиìости. При этоì вопрос вибра-

öионной устой÷ивости эëектронных коìпонентов

и саìой пëаты за÷астуþ явëяется опреäеëяþщиì.

Анаëиз работ по äанной теìатике показывает

äостато÷но ãëубокуþ проработку этоãо вопроса.

Это объясняется постоянной актуаëüностüþ и рас-

тущей потребностüþ в повыøении наäежности и

Поступила в редакцию 15.10.2014

Выполнено исследование эффективности поиска вибрационной активности микроэлементов электротехнического

устройства и стоячих волн композитной платы. Предложен метод графической визуализации вибрационного поля слож-

ного технического устройства, позволяющий более эффективно и оперативно проектировать технические системы с по-

вышенными требованиями по виброзащищенности.

Ключевые слова: микроэлектроника, электромеханический привод, плата управления, вибрация, виброзащита, ви-

зуализация, резонанс, надежность
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защиты от вибраöионных поëей в совреìенной
технике.

К основныì эëеìентаì проектирования новых
устройств относят натурные испытания. Наибоëü-
øуþ сëожностü преäставëяþт äинаìи÷еские, и в
÷астности, вибраöионные испытания.

Пробëеìы провеäения виброиспытаний извест-
ны, к ниì относятся:

— созäание аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëи;

— практи÷еская сëожностü отработки всех то-
÷ек ãеоìетри÷ескоãо пространства устройства;

— созäание на стенäе наãрузки, аäекватной ре-
аëüноìу объекту, по ÷астотаì, по ускоренияì, по
направëенияì;

— выбор оси возäействия (как правиëо, рас-
сìатриваþтся не боëее трех осей поä уãëаìи 90°);

— опреäеëение параìетров по запасаì наäеж-
ности иëи уäаëенности от крити÷еских состояний.

Посëеäний ìоìент иìеет существеннуþ важ-
ностü äëя созäания устройств с требуеìыìи запа-
саìи по устой÷ивости к вибровозäействияì. Ре-
зуëüтат испытаний устройства в виäе кëþ÷евоãо
ответа "выäержаëо/не выäержаëо" иìеет перспек-
тивой развития ÷исëеннуþ оöенку: зна÷ение запа-
са по виброустой÷ивости. Этот запас, в своþ о÷е-
реäü, повыøает общуþ наäежностü техни÷еской
систеìы.

В своеì реøении все эти факторы сäержива-
þтся нау÷но-ìетоäоëоãи÷еской и техни÷еской со-
ставëяþщиìи.

В настоящее вреìя к испытатеëüныì стенäаì
преäъявëяþт сëеäуþщие требования: боëüøое ÷ис-
ëо вхоäных канаëов изìерения; встроенные схеìы
соãëасования сиãнаëов; возìожностü автоìати÷е-
скоãо созäания протокоëов испытаний; высокая
произвоäитеëüностü; возìожностü сохранения,
постобработки, визуаëизаöии боëüøих объеìов
изìеренных äанных и äр.

Объект и содержание исследования

Пневìати÷еские и эëектроìехани÷еские при-
воäы (ЭМП) заниìаþт äоìинируþщее поëожение
в орãанах управëения ГТД. В ка÷естве объекта ис-
сëеäования взята СУ эëектроìехани÷ескиì при-
воäоì, распоëоженная непосреäственно на при-
воäе (рис. 1, а, сì. третüþ сторону обëожки). Кон-
структивно это äеëает привоä коìпактныì, ìоно-
бëо÷ныì, с возìожностüþ оперативной установки
и настройки. Короткая кинеìати÷еская öепü äает
то÷ное позиöионирование выхоäноãо звена и по-
выøеннуþ жесткостü. Посëеäнее, в своþ о÷ереäü,
опреäеëяет вибраöионные поëя и параìетры стоя-
÷их воëн устройства, резонансные ÷астоты отäеëü-
ных коìпонентов.

СУ преäставëяет собой ìноãосëойнуþ эëектри-
÷ескуþ пëату с разìещенныìи на ней ìикроэëе-
ìентаìи. Поскоëüку привоä стоит непосреäствен-
но на турбине, иìеет ìесто усиëение вибраöион-
ных возäействий на коìпоненты пëаты.

К особенностяì веäения испытаний эëектро-
ìехани÷еских привоäов ГТД ìожно отнести ìно-
ãофакторностü, повыøенные требования к äосто-
верности резуëüтатов, то÷ностü, объективностü и
наãëяäностü. Неìаëоважныì явëяется тот факт,
÷то за÷астуþ нет возìожности ìноãократно запус-
катü турбину, äоступ к ней по вреìенныì, ресурс-
ныì, техноëоãи÷ескиì и орãанизаöионныì при÷и-
наì оãрани÷ен. Требуется с оäноãо запуска поëу-
÷итü ìаксиìаëüнуþ резуëüтативностü.

В настоящее вреìя существенно расøириëисü
возìожности по веäениþ натурноãо экспериìента.
Основные позиöии на рынке разработки и созäа-
ния оборуäования и проãраìì äëя стенäовых ис-
пытаний заниìаþт фирìы Agilent, Mentor Graphics,
Tektronix, Texas Instruments, Arm, National Instruments

и äр.

За основу быëо взято оборуäование и техноëо-
ãии фирìы National Instruments, пëанируеìыì ре-
зуëüтатоì явëяëасü автоìатизаöия поëу÷ения äан-
ных при операöиях испытания и контроëя.

Дëя испытаний испоëüзоваëи пëату сбора äанных
USB-625 фирìы National Instruments. В ка÷естве про-
ãраììноãо обеспе÷ения приìенены LabVIEW-2013,
NIDAQmx-9.02, DIAdem-11.1. Интерфейс посëеä-
ней преäставëен ниже на pиc. 7. В ка÷естве сен-
соров испоëüзоваëи äат÷ики вибраöии KD 35a,
KD 16 (рис. 1, с).

Методика эксперимента

Цеëü испытаний — сбор äанных на объекте ис-
сëеäования, их посëеäуþщая обработка и визуаëи-
заöия. Структурная схеìа стенäа преäставëена на
рис. 2.

Виброустановка 1 переäает вибраöиþ непосреä-
ственно привоäу 2, на котороì установëена СУ 3.
Виброäат÷ики 4 сниìаþт инфорìаöиþ и ÷ерез
пëату сбора äанных 6 переäаþт инфорìаöиþ äëя
хранения и обработки в коìпüþтер на ìоäуëü 11.
За захват äанных отве÷ает ìоäуëü 10 — проãраìì-
ный коìпëекс LabVIEW, за трехìернуþ визуаëи-
заöиþ и синхронное преäставëение äанных — ìо-
äуëü 11 — проãраììа DIAdem.

Аëãоритì обработки инфорìаöии сëеäуþщий:
усëовно созäается ìатриöа то÷ек на пëате (рис. 3);
запускается вибростенä; веäется сбор äанных и их
сортировка, сохранение; äëя перехоäа из вреìен-
ной обëасти в ÷астотнуþ äеëается преобразование
Фурüе; созäается 3D-ìоäеëü, которая накëаäыва-
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ется на офсетнуþ ìоäеëü пëаты; веäется анаëиз
вибраöионноãо поëя.

На рис. 3 привеäена ìатриöа то÷ек, по которыì
провоäиëся сбор инфорìаöии виброäат÷икаìи.
Особенностüþ явëяется тот факт, ÷то захват äан-
ных выпоëняëся непрерывно, без остановки стен-
äа: осуществëяëосü касание на 1—2 c то÷ки (т. 1),
затеì то÷ки 2 и так äаëее äо то÷ки 40.

Дëя сужения обëасти поиска и иссëеäований
необхоäиìо опреäеëитü обëастü зна÷ений ÷астот,
на которых происхоäит основное
возäействие на СУ. В ка÷естве ис-
хоäной инфорìаöии быëи запро-
øены исхоäные äанные пo вибра-
öионной картине на ГТД при еãо
работе (рис. 4, сì. третüþ сторону
обëожки). Они и быëи взяты за
основу. На иìитаöионноì стенäе
заäаваëисü вибраöии с ÷астотаìи
200 и 250 Гö, ускорение 5 g.

Резуëüтатоì сбора äанных яви-
ëосü поëу÷енное и зафиксирован-
ное поëе зна÷ений äëя 40 то÷ек, с
äвух äат÷иков, работаþщих на
оäну заäа÷у, т. е. параëëеëüно, но
иìеþщих разнуþ ÷увствитеëü-
ностü. Резуëüтат преäставëен на
рис. 5. Данный ìетоä быë приìе-
нен в сиëу тоãо, ÷то заранее быëо
неизвестно, какой из äат÷иков
äаст ëу÷øий резуëüтат. Кроìе то-
ãо, кажäый отäеëüный запуск виб-
ростенäа это отäеëüное ìероприя-
тие, требуþщее затрат по ресурсаì
вреìени, топëива, заäействова-

ния ëи÷ноãо состава и т. п. В усëовиях произвоä-
ственноãо преäприятия реøение по äанной опти-
ìизаöии оказаëосü весü öенныì. Дëя повыøения
то÷ности резуëüтата äиапазон ÷увствитеëüности пëа-
ты сбора äанных быë оãрани÷ен обëастüþ ±0,2 В.
На рис. 5 виäно, ÷то резуëüтаты, поëу÷енные с äат-
÷ика KD 35а (верхний ãрафик) ëу÷øе укëаäываþт-
ся во взятый äиапазон, ÷еì с KD 16 (нижний ãра-
фик). Они и быëи взяты за основные äëя äаëüней-
øеãо анаëиза.

Обработка äанных провоäиëасü территориаëü-
но и по вреìени независиìо от работ на вибро-
стенäе. Дëя захвата инфорìаöии с äат÷иков, ее
записи, перви÷ной обработки испоëüзоваëасü про-
ãраììа LabVIEW-12 [2—4]. Дëя визуаëизаöии и ис-
поëüзоваëся пакет DIAdem-11.1 [1], еãо особенно-
стüþ явëяется возìожностü работы с разëи÷ныìи
типаìи äанных, вкëþ÷ая виäео. Естü возìожностü
на оäноì экране отобразитü совìещенное по вре-
ìени виäео, ãрафики функöий, öветовые и поверх-
ностные äиаãраììы, и т. ä. Также иìеþтся инст-
руìенты по структурной и ìатеìати÷еской обра-
ботке äанных.

Поëу÷енные в резуëüтате стенäовых испытаний
äанные быëи отсортированы по то÷каì (т. 1 — т. 40,
сì. pиc. 3) и по ÷астотаì (200 Гö, 250 Гö). Дëя по-
ëу÷ения ÷астотной картины в узëах пëаты быëо при-
ìенено преобразование Фурüе (рис. 6, сì. третüþ
сторону обëожки). Быëа построена 3D- и офсетная
ìоäеëü, с привязкой äанных к конкретныì то÷каì
(рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Рис. 2. Структурная схема стенда: 1 — виброустановка; 2 — при-
воä; 3 — объект испытаний (СУ привоäоì); 4 — äат÷ики виб-
раöии (2 øт.); 5 — провоäа коììутаöии äат÷иков; 6 — пëата сбо-
ра äанных; 7 — USB-кабеëü; 8 — коìпüþтер; 9 — храниëище
äанных; 10 — ìоäуëü обработки äанных; 11 — ìоäуëü визуаëи-
заöии äанных

Fig. 2. Test bench circuit: 1 — vibration installation; 2 — drive; 3 —
object of tests (CS drive); 4 — vibration sensors (2 pieces); 5 — wires
for switching of sensors; 6 — data collection board; 7 — USB cable; 8 —
computer; 9 — data storage; 10 — data processing module; 11 — data
visualization module

Рис. 3. Матрица точек фиксации информации вибродатчиками

Fig. 3. Matrix of the information fixing points of the vibration sensors
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Даëее поëу÷енные äанные поìещены на ìоäеëü
пëаты СУ (рис. 8, 9, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Места наибоëüøей активности выäеëены красныì и
припоäняты наä пëатой. Интерпоëяöия по поверх-
ности сäеëана проãраììно. Поëу÷ена визуаëüная
картина интенсивности вибраöии поверхности пëа-
ты, ÷то повыøает наãëяäностü и äает возìожностü
боëее оперативно и с боëüøиì ка÷ествоì работатü с
параìетраìи устройства (разìеры, отверстия, распо-
ëожения коìпонентов, крепеж, жесткостü и т. п.)
äëя повыøения ее вибраöионной стойкости.

Так, наприìер, виäно, ÷то при ÷астоте 200 Гö
пëата в öеëоì веäет себя стабиëüно (рис. 8, сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки). На рис. 9 отìе÷ено, ÷то
при ÷астоте 250 Гö пробëеìныì у÷асткоì явëяется
конäенсатор в ëевоì уãëу пëаты. Еãо ìасса вхоäит
в резонанс при äанных характеристиках вибраöии.
Наãëяäностü картины äает оперативный простор в
реøении пробëеìы.

К основныì резуëüтатаì провеäенных испыта-
ний ìожно отнести сëеäуþщие:

— разработана структурная, функöионаëüная и
конструктивная схеìы и натурно созäана испыта-
теëüная установка по веäениþ вибраöионных ис-
пытаний эëектротехни÷ескоãо устройства;

— созäана автоìатизированная систеìа по ве-
äениþ сбора, обработки и преäставëения резуëüта-
тов испытаний привоäов с приìенениеì инфорìа-
öионно-управëяþщей систеìы изìерения и ана-
ëиза параìетров;

— разработано ìатеìати÷еское, инфорìаöион-
ное, аëãоритìи÷еское обеспе÷ение провеäения ав-
тоìатизированноãо экспериìента;

— провеäены испытания СУ привоäа; поëу÷ено
поëе зна÷ений характеристик как функöий от па-
раìетров и усëовий экспëуатаöии;

— провеäен анаëиз поëу÷енных äанных, выра-
ботаны рекоìенäаöии по коìпоновке пëаты, поä-
бору и крепежу ìикроэëеìентов;

— опреäеëены резервы повыøения эффектив-
ности проектирования и экспëуатаöии ЭМП за с÷ет
поäхоäа к провеäениþ вибраöионных испытаний
как коìпëексной проöеäуры, вкëþ÷аþщей оäно-
вреìенное снятие и фиксаöиþ äанных в автоìати-
÷ескоì режиìе с посëеäуþщей их отäеëüной обра-
боткой и анаëизоì характеристик конструктивной
и ìикроэëектронной базы;

— поставëена заäа÷а по опреäеëениþ зна÷ения
запаса по вибраöионной устой÷ивости сëожноãо
техни÷ескоãо устройства;

— разработан ìетоä визуаëизаöии резуëüтатов
вибраöионных испытаний ìикроэëектроники СУ
привоäов ГТД.

Данная ìетоäика ìожет бытü также расøирена,
скорректирована и приìенена äëя äруãих техни÷е-
ских систеì.
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Рис. 5. Результаты, полученные с датчиков KD 35а (сверху), KD 16

Fig. 5. Results from sensors of KD 35a (above) and KD 16
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Improvement of the Vibration Resistance 
of the Microelectronic Devices

Introduction

Elaboration of the control systems (CS) on the basis of
microcontrollers is one of the key tasks in development of the
gas-turbine engines (GTE).

Among the priority goals in designing of the electronic de-
vice are the questions of general arrangement, algorithm of
functioning, electromagnetic compatibility, etc. At that, the
question of oscillatory stability of the electronic components
and the board itself is often of crucial importance.

Analysis of the works on the given subject demonstrates a
deep enough approach to this question. This is explained by
a constant topicality and growing demand for higher reliabil-
ity and protection against the vibratory fields in modern tech-
nologies.

Among the basic elements in designing of new devices are
full-scale tests, and the most challenging are the dynamic
tests, and vibration tests, in particular.

The vibration tests involve the following well-known
problems:

— Development of an adequate mathematical model;
— Practical complexity of working off of all the points of

the geometrical space of the device;
— Imitation at the test bench of the loading, adequate to

a real object: by frequencies, accelerations and directions;
— Selection of the axis of influence (as a rule, not more

than three axes are considered, at the angles of 90°);
— Determination of the parameters of the reliability mar-

gins or remoteness from the critical states.
The last factor has essential trhportance for development

of the devices with the required margins of stability to vibra-
tions. The result of tests of the device in the form of answer
"passed/not passed" has a numerical estimation of the devel-
opment prospects: value of reliability margin on the vibration
resistance. This margin, in turn, raises the general reliability
of a technical system.

Solution to all these problems depends on the scientific-
methodological and technical factors.

Now, there are the following demands to the test benches:
a big number of entrance channels of measurement, built-in
circuits for coordination of signals, automatic test reports,
high efficiency, possibility of storage, postprocessing and vis-
ualization of great volumes of the measured data, etc.

Object and content of the research

Pneumatic and electromechanical drives (EMD) occupy
a leading position in GTE controls. As an object of research,

CS was taken with a electromechanical drive located directly
on the drive (fig. 1, look at the 3-rd page of the cover). Struc-
turally, it makes a drive compact, of a monoblock design, with
a possibility of operative installation and adjustment. A short
kinematic circuit ensures an accurate positioning of an out-
let link and improved rigidity. The latter, in its turn, deter-
mines the vibration fields and parameters of the standing
waves of the device, and the resonant frequencies of separate
components.

CS is a multilayered electric board with microelements
placed on it. Since the drive is installed directly on the tur-
bine, the strengthening of the vibrating influences on the
board components takes place.

Among the specific features of conducting tests of GTE
electromechanical drives are numerous factors of influence,
increased requirements to the reliability of the results, accu-
racy, objectivity and visualization. The fact that frequently
there is no possibility to start a turbine, an access to it is lim-
ited, and this concerns time, resource, technological and or-
ganizational reasons. It is necessary to obtain the maximal
productivity from one start.

Now, there are wide opportunities for conducting natural
experiments. The basic positions in the market of R & D of
the equipment and software for the bench tests are occupied
by companies Agilent, MentorGraphics, Tektronix, Texas In-
struments, Arm, National Instruments, etc.

The basic equipment and technologies were from Nation-
al Instruments, and the expected result was automation of the
data acquisition for the test and control operations.

For the tests we used USB-6251 board for data collection
from National Instruments, and as the software we applied:
LabVIEW-2013, NIDAQmx-9.02, and DIAdem-11.1. The
interface of the latter is presented in fig. 7 (look at the figure
on the 4-th page of the cover). The sensors were vibration
sensors KD35a and KD16 (fig. 1, c, look at the figure on the
3-rd page of the cover).

Тhе experiment technique

The test objective was collection of data on the object of
research, their subsequent processing and visualization. The
bench circuit is presented in fig. 2.

The vibration installation 1 transfers vibration directly to
drive 2, on which CS 3 is fixed. Vibration sensors 4 read the
information and transfer it through the board for data collec-
tion 6 for storage and processing in the computer module 11.
The data is captured by module 10 — LabVIEW software

Research was done of the effectiveness of the search for vibratory activity of the trace elements of the electric devices and standing

waves of a composite board. A method of graphical visualization of the vibration field of the complex technical devices is proposed,

allowing us to more efficiently design the technical systems meeting higher vibroprotection requirements.

Keywords: microelectronics, electromechanical drive, control board, vibration, vibroprotection, visualization, resonance, reli-

ability
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complex, and a three-dimensional visualization and syn-

chronous presentation of the data is done by module 11 —

DIAdem program.

Algorithm for the information processing is the following:

� The matrix of points is conditionally created on the board

(fig. 3);

� The vibrostand is started;

� Data collection and processing is conducted;

� Storage;

� Fourier transformation from the time area into the fre-

quency area is done;

� A 3D model is developed, which is put over the offset

board model;

� Analysis of the vibration field is conducted.

Fig. 3 demonstrates a matrix of points, by which the vi-

bration sensors collect information. A specific feature is the

fact that the capture of data is carried out continuously, with-

out stopping of the stand: first, 1—2 points are contacted,

point 1 (p. 1), then point 2, and so on, up to point 40.

For narrowing of the area of search and research it is nec-

essary to determine the area of the values of frequencies, on

which CS is basically influenced. The requested initial infor-

mation was the initial data on the vibration picture on GTE

during its operation, fig. 4 (look at the figure on the 3-rd page

of the cover). They were taken as a basis. At the imitation

stand the vibrations with frequencies of 200 and 250 Hz, and

acceleration of 5 g were set.

The result of the data collection was the received and fixed

field of values for 40 points, from the two sensors oriented on

one task, i.e. working in parallel, but having different sensi-

tivity. The result is presented in fig. 5 was applied, because it

was not known in advance, which of the sensors will yield the

best result. Besides, each start of the vibrostand is a separate

action demanding resources in the form of time, fuel, staff in-

volvement, etc. In the conditions of an industrial enterprise

the solution to the given optimization appeared very valuable.

In order to increase the accuracy of the result the range of

sensitivity of the board of data collection was limited by the

area of ±0,2 V. Fig. 5 shows, that the results received from

sensor KD35a (top diagram) better fit the taken range, than

those from KD16 (bottom diagram). And they were are taken

for the further analysis.

Processing of the data was done by a territorial principle,

irrespectively of the works on the vibrostand. The data was

captured from the sensors, recorded and primarily processed

with LabVIEW-12 program [2—4]. For its visualization

DIAdem-11.1 package [1] was used, because it can operate

with various types of data, including video. It allows us to

present in one screen the coordinated in time videos, dia-

grams of functions, color and surface diagrams, etc. It also has

tools for the structural and mathematical data processing.

The data obtained as a result of the bench-test were sort-

ed out by points (p. 1 — p. 40, see fig. 3) and by frequencies

(200 Hz, 250 Hz). Fourier transformation was applied for re-

ception of a frequency picture in the board units (fig. 6, look

at the figure on the 3-rd page of the cover). А 3D and аn offset

model were constructed, with a binding of the data to the

concrete points — (fig. 7, look at the figure on the 4-th page
of the cover).

Then, the obtained data were placed on CS board model
(fig. 8, 9, look at the figures on the 4-th page of the cover).
The places of the greatest activity were marked with red and
raised over the board. Interpolation on the surface was made
with application of the software. The visual picture of the in-
tensity of vibration of the board surface was obtained, which
improved its visualization and ensured a more efficient and
quality operation with the device parameters (dimensions, ap-
ertures, arrangement of the components, fixture, rigidity,
etc.) for a higher vibration resistance.

Thus, for example, it is visible, that at frequency of 200 Hz
the board as a whole is stable (fig. 8). In fig. 9 (look at the fig-
ure on the 4-th page of the cover) it can be noticed, that at
fequency of 250 Hz a problem site is the condenser in the left
corner of the board. Its weight comes into a resonance at the
given characteristics of the vibration. Visualization of the pic-
ture gives ample opportunities for solving the problem.

Among the basic results of the done tests are the following:

— Structural, functional and constructive circuits were
developed and a natural test facility was created for conduct-
ing of the vibration tests of the electrotechnical device;

— An automated system was created for collection,
processing and presentation of the results of the drive tests
with application of information-control system for measure-
ment and analysis of the parameters;

— Mathematical, information and algorithmic support
was developed for an automated conducting of the experi-
ment;

— CS drive tests were done; a field of characteristics’ val-
ues was obtained as functions of the parameters and operation
conditions;

— Analysis of the obtained data was done, recommenda-
tions were developed concerning the layout, selection and fix-
ing of the microelements;

— Reserves for an increase of the efficiency in designing
and operation of the electromagnetic field were determined
due to carrying out of the vibration tests as a complex proce-
dure including simultaneous removal and fixing of data in an
automatic mode with their subsequent separate processing
and analysis of the characteristics of the design and microe-
lectronic base;

— A task was set to determine the value of the reserve of
the vibration stability of the complex technical device;

— A method was developed for visualization of the results
of the vibration tests of CS microelectronics of GTE drives.

The given technique can be expanded, corrected and also
applied to the other technical systems.
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öии. Доìинируþщие эффекты в поëупровоäниковой эëек-
тронной коìпонентной базе при возäействии иìпуëüсных
и стаöионарных ионизируþщих изëу÷ений. Матеìати÷е-
ские ìоäеëи эëектронной коìпонентной базы при возäей-
ствии ионизируþщих изëу÷ений. Проектирование совре-
ìенных раäиаöионностойких интеãраëüных схеì и раäиа-
öионностойкой раäиоэëектронной аппаратуры. Иìитаöи-
онное ìоäеëирование на суперЭВМ при проектировании
совреìенных раäиаöионностойких интеãраëüных схеì.
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3. Оптоэëектроника, в тоì ÷исëе оптоэëектронные
приборы на ãетероструктурах, ãетероструктурная СВЧ-
эëектроника, воëоконная оптика, акустоэëектроника,
спинтроника, фрактаëüные раäиоэëеìенты, пассивная
эëеìентная база: устройства и ìатериаëы.

5. Иссëеäование внеäрения инноваöий в ìикроэëек-
тронике. Пробëеìы иìпортозаìещения в ìикроэëек-
тронике. Вопросы эконоìики, ка÷ества, наäежности,
äиаãностики и станäартизаöии в произвоäстве эëеìент-
ной базы оте÷ественной раäиоэëектроники.

7. Вопросы профессионаëüноãо образования в нано-,
ìикро- и раäиоэëектронике. Пробëеìы обеспе÷ения ка-
÷ества поäãотовки спеöиаëистов по эëеìентной базе по
äисöипëинаì ìатеìати÷ескоãо öикëа.

4. Техноëоãии поëу÷ения ìатериаëов äëя эëеìентной
базы оте÷ественной раäиоэëектроники, а также ìетоäы
их иссëеäования: сканируþщая зонäовая ìикроскопия,
рентãеноструктурный анаëиз и т. ä. Опти÷еская, рентãе-
новская и эëектронная ëитоãрафия. Моäеëирование на су-
перЭВМ техноëоãи÷еских проöессов ìикроэëектроники.

6. Интеãрированные интеëëектуаëüные систеìы ра-
äиоëокаöии, ãиäроëокаöии, навиãаöии, связи буäущеãо.
Параëëеëüные вы÷исëения и ãриä-техноëоãии в пер-
спективных раäиотехни÷еских систеìах: систеìах äис-
танöионноãо зонäирования Зеìëи, ГЛОНАСС и т. ä., а
также в ãиäроакусти÷еских систеìах.

8. Нано-, ìикро- и раäиоэëектроника в ìеäиöине и
ìикробиоëоãии. Гриä-техноëоãии в теëеìеäиöине.

С Р О К  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  Д О К Л А Д О В  В  С Б О Р Н И К  Т Р У Д О В  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И :
(инфорìаöия о реãистраöии обновëяется на сайте: http://www.rntores.ru)

до 20 сентября 2015 года включительно

ПРИЕМ ДОКЛАДОВ — НА ЭЛЕКТРОННЫЙ АДРЕС:
3 ФАЙЛА + ОПЛАТА целевого взноса.

ЦЕЛЕВОЙ (РЕГИСТРАЦИОННЫЙ) ВЗНОС за один доклад
(один взнос включает: доклад + публикация + один Сборник трудов конференции)

Слушатели приглашаются бесплатно (без преäоставëения "Сборника труäов Конференöии").

Реквизиты для перечисления взносов: Нижеãороäское НТОРЭС иìени А. С. Попова, ИНН 5260093486,
КПП 526001001, БИК 042202747, Р/сч. 40703810023500000014 Нижеãороäский фиëиаë ОАО АКБ "РОСБАНК",
ã. Нижний Новãороä. Кор/счет 30101810400000000747
Назна÷ение пëатежа: "Лосев-2015 Цеëевой взнос на конференöиþ", НДС не облагается.

АДРЕС ОРГАНИЗАЦИОННОГО КОМИТЕТА:
603006 Нижний Новãороä, Нижеãороäское НТОРЭС иì. А. С. Попова, уë. Коваëихинская, ä. 28

С Е К Р Е Т А Р И А Т :

Подробная информация и список принятых докладов публикуются на сайте: 

http://www.rntores.ru/

1 E-mail
Заявка äëя кажäоãо соавтора (фаìиëия, иìя, от÷ество, ãоä рожäения, ìесто работы, äоëжностü, нау÷ные сте-
пенü-звание, E-mail äëя переписки, теëефон, факс, почтовый адрес с индексом); в этих свеäениях указатü на-
звание направëения. Название всех файëов äоëжны на÷инатüся с фаìиëии автора.

2 E-mail ДОКЛАД (äо 4 страниö) на русскоì языке (требования к офорìëениþ в ПРИЛОЖЕНИИ).

3 E-mail Акты экспертизы иëи äруãие äокуìенты, разреøаþщие пубëиковатü ìатериаë в открытой пе÷ати. СКАНКОПИЯ

4
через 
БАНК

Оплата (ЦЕЛЕВОЙ — реãистраöионный взнос). Требуется опëатитü оäновреìенно с присыëкой. Поступëе-
ние äенеã ìы контроëируеì саìи. Опëата пëатежныì пору÷ениеì иëи ÷ерез Сбербанк. При необхоäиìости
ìожет бытü выставëен с÷ет, офорìëен äоãовор на усëуãи. Запрос с÷ета по эëектронной по÷те: nn.nto@mail.ru
В случае отклонения доклада взнос возвращается.

Организационные вопросы
Рассадин Александр Эдуардович

Коорäинатор объеäиненных
нау÷но-образоватеëüных проãраìì 
НРО НТОРЭС иì. А. С. Попова

Сотовый: +7 (964) 839-78-12 
E-mail: brat_ras@list.ru

Прием докладов
ШАПОШНИКОВ 

Дмитрий Евгеньевич
Гëавный у÷еный секретарü

НРО НТОРЭС иì А. С. Попова
Сотовый: +7 (910) 790-07-46

E-mail: shaposhnikov@pmk.unn.ru

Взносы, финансы, оргвопросы
Ягодкин Вячеслав Леонидович

Заìеститеëü Преäсеäатеëя
НРО НТОРЭС иì. А. С. Попова

Теë/факс: +7 (831) 462-22-66
Сотовый: +7 (910) 381-80-50

E-mail: nn.nto@mail.ru
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ДОКЛАДОВ

Тексты äокëаäов поäãотавëиваþтся тоëüко в реäакторе Microsoft Word (ëþбой версии) объемом до 4 страниц фор-

ìата А4. Названия файëов äоëжны на÷инатüся с фаìиëии авторов äëя иäентификаöии ìатериаëов äокëаäа, посëе в

иìени указывается, ÷то это за файë (äокëаä, заявка, аннотаöия). Названия файëов пиøутся русскиìи букваìи.

Архивирование не требуется.

Все поëя страниöы 2,5 см 

Образец оформления заголовка:

1. Название доклада офорìëяется ПРОПИСНЫМ øрифтоì ARIAL 12pt.

Все остальное — обы÷ныì øрифтоì. Times New Roman обы÷ный, 10pt.

2. Авторы указываþт свой статус, фаìиëиþ и (посëе фаìиëии) иниöиаëы. Есëи авторы из разных орãанизаöий, они

нуìеруþт своþ орãанизаöиþ1 и себя1 соответствуþщей öифрой в режиìе верхнеãо инäекса.

Статус авторов, звание, ученая степень переä фаìиëией сокращенно: профессор — проф., äоöент — доц.,

ассистент — асc., препоäаватеëü иëи старøий препоäаватеëü — преп., аспирант — асп., инженер ëþбой ка-

теãории — инж., стуäент — студ. Сотруäники преäприятий и орãанизаöий указываþт уровенü кваëификаöии

(äоктор, канäиäат техни÷еских, физико-ìатеìати÷еских и äр. наук) в общепринятоì сокращении. Это же

относится и к утвержäенноìу нау÷ноìу званиþ.

3. Название организации по возìожности поëное, затеì сокращенное в скобках.

4. Текст доклада.

5. Литература — сëово "Литература" посереäине. Даëее пере÷енü в виäе списка.

Примечания: Форìуëы офорìëяþт во встроенноì реäакторе форìуë Microsoft Word. Страниöы не нуìеруþт. Графика,

фото, табëиöы в тексте äокëаäа в черно-белом варианте (пе÷атü ÷/б). Контакты с автороì äокëаäа ìожно указатü в

саìоì конöе, посëе списка ëитературы, в произвоëüной форìе по жеëаниþ.

Суììарно весü äокëаä не äоëжен превыøатü 4 стр. форìата А-4 

Материалы, не отвечающие данным требованиям, не могут быть опубликованы!



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 201564

Рекомендации по оформлению материалов для публикации в журнале

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

Статья, оформленная в соответствии с требованиями.

Таблицы, иллюстрации и перечень подрисуночных подписей.

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

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

Статья на электронном носителе.

Англоязычная информация.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛА СТАТЬИ

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

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

фамилию авторов с указанием их ученой степени, звания, должности и названия организации и места ее
расположения (если это не следует из ее названия). Указывается также e-mail и/или почтовый адрес хотя

бы одного автора или организации.

3. За сведениями об авторах следует название статьи.
4. После названия статьи отдельным абзацем дается аннотация, отражающая содержание статьи (что в ней

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

5. Затем следуют ключевые слова.
6. Текст статьи.

7. Список литературы.

8. Англоязычная информация.

АНГЛОЯЗЫЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
(СОГЛАСНО ТРЕБОВАНИЯМ ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ БАЗ ДАННЫХ):

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

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

название статьи;

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

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

ключевые слова (10—12 слов);

список литературы в романском алфавите (латинице), т. е. необходимо транслитерировать на латин-
ский шрифт (см., например, http://translit.ru/) инициалы и фамилии авторов, название источника публи-

кации и место издания, а технические сокращения (номер, том, страница и т. п.) должны быть переве-
дены с использованием общепринятых обозначений (номер — N., том — V., страницы — Р. и т. п.).

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

вставленными в текстовый файл с расширением DOC.

Дополнительные пояснения авторы могут получить в редакции журнала лично, 

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

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

РЕДАКЦИЯ ЖУРНАЛА "Нано- и микросистемная техника"

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

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

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