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Введение

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) иìеþт øирокуþ
перспективу äëя испоëüзования во ìноãих техни-
÷ески важных приëожениях [1]. На их основе соз-
äаны хоëоäные катоäы, которые позвоëяþт разра-
батыватü ìиниатþрные эëектронные ëаìпы, ис-
то÷ники рентãеновскоãо изëу÷ения [2], усиëитеëи
в СВЧ äиапазоне [3], äиспëеи [4]. Дëя реаëизаöии
äанных приëожений важно знатü основной пара-
ìетр эìиссии эëектронов из нанотрубок — работу
выхоäа. Известно, ÷то эту веëи÷ину ìожно опре-
äеëитü по накëону экспериìентаëüной эìиссион-
ной характеристики, построенной в коорäинатах
Фауëера— Норãейìа. В этоì сëу÷ае ãëавныì ис-
то÷никоì систеìати÷еских поãреøностей явëяется
существенное отëи÷ие напряженности эëектри÷е-
скоãо поëя вбëизи конöа УНТ от среäнеãо поëя ìе-
жäу катоäоì и аноäоì [5].

В äанной работе описана ìетоäика рас÷ета на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя, необхоäиìой

äëя вы÷исëения работы выхоäа, провеäены резуëü-
таты экспериìентаëüноãо иссëеäования эìисси-
онных токов и вы÷исëена работа выхоäа пу÷ков
уãëероäных нанотрубок, выращенных на креìние-
вой пëастине, поäãотовëенной ìетоäаìи пëанар-
ной техноëоãии.

Экспериментальные результаты

Изìерения провоäиëи в высокоì вакууìе äву-
ëу÷евой систеìы FEI Helios NanoLab 650i. Систе-
ìа способна поëу÷атü изображения с разреøени-
еì не хуже 0,7 нì при ускоряþщеì напряжении не
боëее 1 кВ. Рабо÷ее äавëение в изìеритеëüной ка-
ìере составëяëо 5•10–5 Па. В этой каìере уста-
новëена зонäовая систеìа Kleindiek Nanotechnik с
÷етырüìя отäеëüныìи независиìыìи ìанипуëя-
тораìи, способныìи работатü при напряжениях
äо 150 В. Дëя изìерений эìиссионных характе-
ристик испоëüзоваëи проãраììируеìый прибор
Source Meter 2634B фирìы Keithley. Прибор опти-
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Важным параметром, который определяет эмиссионные свойства углеродной нанотрубки, является ее работа вы-

хода. Существенные систематические ошибки в ее определении кроются в методе определения напряженности элек-

трического поля у конца нанотрубки. В данной работе эти ошибки устраняются методикой расчета потенциальных

характеристик поля путем решения системы уравнения Лапласа методом конечных разностей. Использование этой

методики позволило определить работу выхода по экспериментальным характеристикам — 4,9 эВ, что хорошо согла-

суется с результатами независимых исследований.
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ìизирован äëя изìерений сëабото÷ных сиãнаëов
впëотü äо 10–15 А и оснащен спеöиаëüныìи экра-
нированныìи триаксиаëüныìи вывоäаìи с функ-
öией коìпенсаöии сверхìаëых токов.

Дëя осуществëения изìерений эìиссии пëа-
стина с пу÷каìи нанотрубок закрепëяëасü такиì
образоì, ÷тобы пу÷ок распреäеëяëся, как показано
на рис. 1. Первый зонä касаëся пëощаäки, на ко-
торой форìироваëся пу÷ок нанотрубок. Через эту
пëощаäку он контактироваë с креìниевой поäëож-
кой, а ÷ерез нее — с основаниеì ëþбоãо äруãоãо
пу÷ка нанотрубок на пëастине. Второй зонä реа-
ëизовываë функöиþ аноäа. Он поäвоäиëся к кон-

öу изìеряеìоãо пу÷ка такиì образоì, ÷тобы ìежäу
этиì зонäоì и пу÷коì не осуществëяëся эëектри-
÷еский контакт. Расстояние ìежäу аноäоì и ка-
тоäоì изìеряëосü и контроëироваëосü в приборе.
Типи÷ная эìиссионная характеристика, построен-
ная в коорäинатах Фауëера— Норãейìа, привеäена
на рис. 2.

Расчет напряженности электрического поля

вблизи эмитирующего конца углеродной 

нанотрубки

Дëя устранения систеìати÷еских оøибок опре-
äеëения работы выхоäа по ìетоäу Фауëера—Нор-
ãейìа быëа разработана ìетоäика ÷исëенноãо рас-
÷ета напряженности эëектри÷ескоãо поëя. С этой
öеëüþ быë развит ÷исëенный ìетоä реøения урав-
нения Лапëаса äëя катоäов сëожной ãеоìетрии.
Реøена эëектростати÷еская заäа÷а опреäеëения
коэффиöиента усиëения äëя нанотрубок с разëи÷-
ной структурой наконе÷ника в зависиìости от уãëа
накëона нанотрубки к поверхности катоäа, а так-
же от ìежэëектроäноãо расстояния. Быëа разрабо-
тана проöеäура оптиìизаöии хоëоäноãо поëевоãо
катоäа на основе УНТ. Оптиìизаöия закëþ÷аëасü
в поäборе расстояния ìежäу отäеëüныìи уãëероä-
ныìи нанотрубкаìи катоäа такиì образоì, ÷тобы
эффект экранирования эëектри÷ескоãо поëя со-
сеäниìи нанотрубкаìи не вëияë на резуëüтаты
рас÷ета.

Рас÷ет провоäиëся äëя УНТ типа "zigzag" (n = 10,
m = 0) с открытыìи конöаìи. При рас÷ете эëек-
тростати÷ескоãо поëя и потенöиаëа поëаãаëосü,
÷то три ваëентных σ-эëектрона ëþбоãо атоìа уãëе-
роäа, образуþщих связü с сосеäниìи атоìаìи уã-
ëероäа, поëностüþ экранируþт яäро. Поэтоìу по-
ëе созäается атоìныì остовоì с заряäоì +е и оä-
ниì π-эëектроноì с заряäоì –е.

Резуëüтируþщее эëектростати÷еское поëе Е(r)
иëи ϕ(r), созäаваеìое всеìи атоìныìи остоваìи
(с заряäаìи +е) и π-эëектронаìи (с заряäаìи –е),
описывается выраженияìи

E(r) = Eext(r) + Eion(r) + Eelec(r);

ϕ(r) = ϕext(r) + ϕion(r) + ϕelec(r); (1)

W(r) = –eϕ(r),

ãäе Eext(r) иëи ϕext(r) — внеøнее поëе; Еion(r) иëи
ϕion(r) — поëе всех атоìных остовов; Еelec(r) иëи
ϕelec(r) — поëе всех π-эëектронов; W(r) — потенöи-
аëüная энерãия внеøнеãо эëектрона в поëе нано-
трубки; r — раäиус-вектор то÷ки набëþäения.

В резуëüтате ÷исëенных рас÷етов быëи опреäе-
ëены трехìерные эквипотенöиаëüные поверхно-
сти (рис. 3) и распреäеëение эëектри÷ескоãо поëя

Рис. 1. Размещение пучка углеродных нанотрубок в измеритель-
ной системе

Fig. 1. Distribution of CNT beam in the measuring system

Рис. 2. Эмиссионный ток, построенный в координатах Фаулера—
Норгейма

Fig. 2. Emission current in Fowler—Nortgeym coordinates
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вбëизи эìитируþщеãо конöа нанотрубки (рис. 4).
Рас÷ет эëектри÷ескоãо поëя показывает (сì. рис. 4),
÷то вбëизи нанотрубки напряженностü эëектри÷е-
скоãо поëя практи÷ески в 10 раз боëüøе среäней
напряженности поëя в изìеритеëüной систеìе. За-
кон изìенения поëя при этоì бëизок к ãипербоëи-
÷ескоìу. По ìере уäаëения от конöа поëе прибëи-
жается к среäнеìу зна÷ениþ, а еãо распреäеëение
бëизко к равноìерноìу. Данные рас÷ета поäтвер-
жäаþт хороøо известный факт отëи÷ия напряжен-
ности среäнеãо поëя от поëя вбëизи поверхности
высокой кривизны [5].

Такиì образоì, ìаксиìаëüная напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя вбëизи конöа нанотрубки в
öеëоì пропорöионаëüна среäней напряженности
поëя, которая вы÷исëяется äеëениеì разности
потенöиаëов ìежäу аноäоì и катоäоì, но в среä-
неì боëüøе ее в 10 раз. Это наäо у÷итыватü при
рас÷ете работы выхоäа из зависиìости Фауëера—
Норãейìа:

J = C1F
2exp , (2)

ãäе C1 = ; C2 = ϕ3/2ϑ(y); γ ≈ 1;

ϑ = 1 – y2; ϕ — работа выхоäа; F — напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя; h — постоянная Пëанка; е,
m — заряä и ìасса эëектрона.

В практи÷еских еäиниöах форìуëу (2) ìожно
выразитü сëеäуþщиì образоì [6]:

J = 1,54•10–6 exp , (3)

ãäе J — пëотностü тока в А/сì2; F — напряжен-
ностü эëектри÷ескоãо поëя, выраженная в В/сì.

Выражение (3) справеäëиво в тоì сëу÷ае, есëи
теìпература эìиттера (в энерãети÷еских еäиниöах)
существенно ниже энерãии Ферìи провоäника, а
показатеëü экспоненты ìноãо боëüøе еäиниöы [5].
Экспериìентаëüные äанные в соответствии с фор-
ìуëой (3) äоëжны бытü ëинейны в коорäинатах
ln( j/F2) = f(1/F ). По накëону этой зависиìости
ìожно расс÷итатü работу выхоäа по форìуëе

K =  ≈ –6,83•107ϕ3/2. (4)

Расс÷итанная по форìуëе (4) работа выхоäа
составëяет 4,9 эB, а обы÷ное среäнее äëя УНТ
зна÷ение работы выхоäа — 5 эВ [6]. Привеäенные
зна÷ения нахоäятся в хороøеì соãëасии, ÷то ãово-

рит об аäекватности провеäенных экспериìентов и
рас÷етов.

Такиì образоì, разработан аëãоритì, а также
проãраììа рас÷ета эëектри÷еских поëей вбëизи
конöов уãëероäных нанотрубок, которая позвоëя-
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Рис. 3. Рассчитанное распределение потенциала вблизи откры-
того конца углеродной нанотрубки

Fig. 3. Estimated distribution of the potential near the open end of CNT

Рис. 4. Распределение напряженности электрического поля по
оси углеродной нанотрубки вблизи ее конца, основной рисунок
в линейных координатах, на вставке — в двойных логарифми-
ческих

Fig. 4. Distribution of the electric field intensity on CNT axis near its
end, basic drawing — linear coordinates, insert — double logarithmic
coordinates
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ет оöениватü их зна÷ение с необхоäиìой то÷но-
стüþ и опреäеëятü работы выхоäа с необхоäиìой
то÷ностüþ.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки

РФ в рамках Государственной поддержки научных

исследований.
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Work Function of Carbon Nanotube Bundles

Carbon nanotubes (CNT) have good prospects in
many applications [1]. On their basis the cold cathodes are
created, permitting to develop tiny electronic lamps,
sources of x-ray radiation [2], amplifiers in the microwave
band [3], displays [4]. For realization of the above appli-
cations it is important to know the key parameter of the
emission of electrons from CNT — the work function. As
is known, this can be determined by the slope of the ex-
perimental emission characteristic constructed in Fowler-
Nortgeym coordinates. In this case the main source of the
systematic errors is the difference of the electric field in-
tensity near CNT end from the average field intensity be-
tween cathode and anode [5].

The work describes the methods for calculation of the
intensity of the electric field for calculation of the work
function, presents the results of the experimental research
works of the emission currents and calculation of the work
function of CNT beams grown on a silicon plate prepared
by planar technology.

Experimental results

Measurements were done in high vacuum FEI Helios
NanoLab 650i two-beam system. It can provide images

with resolution not worse than 0,7 nm with an accelerating

voltage not more than 1 kV. The working pressure in

chamber was 5•10–5 Pa. Kleindiek Nanotechnik probe

system was installed there with 4 independent manipu-

lators, able to work at voltages up to 150 V. The emission

characteristics were measured with Source Meter 2634B

instrument from Keithley Co. It was optimized for meas-

urements of low-current signals up to 10–15 A and

equipped with special screened triaxial outlets with a

function for compensation of ultra low currents.

For emission measurement the plate with CNT beams

was fixed in such a way that the beam was distributed as

shown in fig. 1. The first probe related to the platform, on

which a CNT beam was formed. Through this platform it

contacted with a silicon substrate, and through it — with

the basis of any other CNT beam on the plate. The sec-

ond probe realized the anode function. It was brought to

the end of the measured beam, so that no electric contact

was between the probe and the beam. The distance be-

tween the anode and the cathode was measured and con-

trolled. The typical emission characteristic in Fowler-

Nortgeym coordinates is presented in fig. 2.

The work function is an important parameter, which determines the emission properties of the carbon nanotubes. The method

of determination of the electric field’s strength at the end of a nanotube is prone with essential systematic errors. In the given work

the errors are eliminated due to calculation of the potential field characteristics with Laplace equation by the method of the finite

differences. Application of the method made it possible to determine the work function by the experimental characteristics — 4,9 eV,

which agrees well with the results of independent researchers.

Keywords: carbon nanotubes, emission, work function
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Intensity of the electric field near

the emitting end of CNT

For elimination of the systematic errors in determina-
tion of the work function by Fowler-Nortgeym method a
digital calculation of the intensity of the electric field was
elaborated. For this purpose a digital method of solving
Laplace equation for the cathodes of complex geometry
was developed. The electrostatic task of determination of
the coefficient of amplification for CNT with various tip
structures depending on the angle of its slope to the cath-
ode surface, and also on the interelectrode distance was
solved. Procedure was developed for optimization of the
cold field cathode on the basis of CNT consisting in se-
lection of the distance between certain cathode CNTs in
such a way as to prevent the influence of the effect of
screening of the electric field by the neighboring CNTs on
the calculation results.

Calculation was done for CNT of "zigzag" type
(n = 10, m = 0) with open ends. During calculation of
the electrostatic field and potential it was assumed that
three valent σ-electrons of any carbon atom bound with
the neighboring ones screen a nuclei completely. There-
fore a field is created by the framework with +e charge
and one π-electron with –e charge.

The resulting electrostatic field of E(r) or ϕ(r) of all the
atom framework (+e charge) and π-electrons (–e charge)
is described by the following expressions:

E(r) = Eext(r) + Eion(r) + Eelec(r);

ϕ(r) = ϕext(r) + ϕion(r) + ϕelec(r); (1)

W(r) = –eϕ(r),

where Eext(r) or ϕext(r) — external field; Eion(r) or ϕion(r) —
field of atom frameworks; Eelec(r) or ϕelec(r) — field of
π-electrons; W(r) — potential energy of an external elec-
tron in CNT field; r — radius-vector of the observation
point.

Calculations determined three-dimensional equipo-
tential surfaces (fig. 3) and distribution of the electric field
near the emitting end of CNT (fig. 4). Electric field cal-
culation shows (fig. 4), that close to CNT the intensity of
the electric field is practically 10 times higher than an av-
erage field intensity in the measuring system. The law of
a field variation is close to hyperbolic. The further from
the end, the nearer the field comes to an average value,
and its distribution is close to a uniform. Calculations
confirm the fact of difference in the intensity of an av-
erage field from a field intensity near to the surface of high
curvature [5].

Thus, the maximal intensity of the electric field near
the end of CNT as a whole is proportional to an average
field intensity, which is calculated by division of the po-
tential difference between the anode and the cathode, but
on the average is 10 times higher than it. It should be taken
into consideration in calculation of the work function
from Fowler-Nortgeym dependence.

J = C1F
2exp , (2)

where C1 = ; C2 = ϕ3/2ϑ(y); γ ≈ 1;

ϑ = 1 – y2, where ϕ — work function; F — electric field

intensity; h — Planck constant; e, m — electron mass and

charge.

In practical units the formula (2) can be expressed

as [6]:

J = 1,54•10–6 ехр , (3)

where J — current density in A/cm2; F — electric field in-

tensity in V/cm.

Expression (3) is fair, if the temperature of the emitter

(in energy units) is essentially below Fermi’s energy of a

conductor, and the exponent is much more than one [5].

Experimental data according to the formula (3) should be

linear in ln( j/F 2) = f(1/F ) coordinates. By the slope of

this dependence it is possible to calculate the work func-

tion under the following formula:

K =  ≈ –6,83•107ϕ3/2. (4)

Calculated under the formula (4) the work function

was equal to 4,9 eV. Regular average work function for

CNT was 5 eV [6]. The above data agree well, which

proved adequacy of the experiments and calculations.

Thus, an algorithm and a program for calculation of

the electric fields near CNT ends were developed, which

maked it possible to evaluated them and determied the

work function with the necessary accuracy.

The work was done within the framework of support of

scientific researches of the Ministry of Education and Science

of Russia.
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ÏÎËÈÌÅÐÍÛÅ ÎÁÐÀÒÈÌÛÅ "ÑÓÕÈÅ" ÀÄÃÅÇÈÂÛ:
ÍÎÂÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß, ÏÎÄÕÎÄÛ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

×àñòü I. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç "ñóõîé" àäãåçèè ôèáðèëëÿðíûõ ñòðóêòóð 
ïðèðîäíûõ ñèñòåì è åå èñêóññòâåííàÿ èìèòàöèè

Введение

В преäыäущеì oбзope [1] нa основе иìевøихся
в ëитературе äанных äо 2006 ã. быëи проанаëизи-
рованы теорети÷еские и прикëаäные аспекты яв-
ëения "сухой" аäãезии, ее биоëоãи÷еские варианты
и возìожности техни÷еской реаëизаöии. Быë опи-
сан ìеханизì изотропной "сухой" аäãезии, основан-
ный на Ван-äер-Вааëüсовскоì взаиìоäействии по-
ëиìерных ìикро- и нанофибриëëярных структур с
тверäой поверхностüþ, рассìотрены простые ìоäе-
ëи и способы поëу÷ения искусственных "сухих" аä-
ãезивов, критерии выбора их ãеоìетри÷еских харак-
теристик, возìожности аäаптаöии "сухих" аäãезивов
к неровной поверхности и их саìоо÷ищения, аäãе-
зионные свойства поëу÷енных систеì. Настоящий

обзор посвящен новыì теорети÷ескиì преäставëе-
нияì и экспериìентаëüныì äанныì о ìеханизìе
проявëения эффекта "сухой" аäãезии в живой при-
роäе и новыì поäхоäаì к еãо реаëизаöии в техни÷е-
ских систеìах. В ÷асти I рассìотрены совреìенные
преäставëения об иерархи÷еской ìноãоуровневой
фибриëëярной структуре поверхности кожи паëüöев
ãекконов, этапы ее искусственной иìитаöии, ìо-
äеëи фрикöионной анизотропной аäãезии и ìеха-
низìы взаиìоäействия фибриëëярных структур с
тверäой поверхностüþ поä разëи÷ныìи уãëаìи при
реãуëируеìой сиëе прижиìа, а также äан анаëиз
резуëüтатов иìитаöии и приìенения фибриëëяр-
ных аäãезионных систеì, ìеханизìа саìоо÷истки и
эëектростати÷ескоãо взаиìоäействия в них.

Поступила в редакцию 29.12.2015

Обзор в целом посвящен новым теоретическим представлениям и экспериментальным данным о проявлении эффекта
"сухой" адгезии в живой природе и его искусственной имитации, а также подходам к разработке, оценке и использованию
синтетических полимерных материалов и систем, обладающих таким эффектом. Дан обобщенный анализ современных
представлений о многоуровневой иерархии природных фибриллярных адгезионных структур, моделей фрикционной на-
правленной (анизотропной) адгезии и теорий взаимодействия микро- и нанофибрилл (волосков и ворсинок) с твердой по-
верхностью под различными углами, а также эффективности искусственной имитации и проблем очистки от загряз-
нений фибриллярных полимерных "сухих" адгезивов.

Ключевые слова: фибриллярные "сухие" адгезивы, структурная иерархия, направленная (анизотропная) адгезия, мо-
дели, искусственная имитация, самоочистка

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST
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1. Иерархическая многоуровневая фибриллярная 

структура поверхности кожи пальцев гекконов

и этапы ее искусственной имитации

Мноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи [2—25] ус-
тановëено, ÷то поверхностü кожи паëüöев ãекко-
нов, обëаäаþщих ÷етко выраженныì эффектоì "су-
хой" аäãезии, иìеет сëожнуþ иерархи÷ескуþ ìно-
ãоуровневуþ структуру, состоящуþ из 10...20 öеп-
ëяþщих пëастин, иëи ëаìеëей (set-bearing scansors,

adhesive lamellae), кажäая из которых иìеет собран-
ные в па÷ки (arrays) по ÷етыре (tetrads) тыся÷и бе-
та-кератиновых воëосков, щетинок иëи ëопато÷ко-
виäных стебëей (setae) äиаìетроì
поряäка 4 ìкì и äëиной 110 ìкì
с сотняìи ворсинок (spatulae) на-
ноìетровых разìеров с пëоскиìи
поäуøе÷каìи иëи øëяпкаìи (pads)
на конöах тоëщиной 5...10 нì и
øириной поряäка 200 нì (рис. 1).
Такая структура обеспе÷ивает уäи-
витеëüнуþ способностü паëüöев
ãекконов контроëироватü трение
и аäãезиþ при äвижении по прак-
ти÷ески ëþбыì вертикаëüныì
стенкаì и по потоëку с интерва-
ëоì øаãов поряäка 20 ìс [2, 3].

На на÷аëüных этапах иссëеäо-
вания эффекта "сухой" аäãезии
паëüöев ãекконов и разработки
первых искусственных "сухих"
аäãезивов из разëи÷ных поëиìе-
ров фибриëëярные ворсинки на
конöах воëосков иìитироваëисü
öиëинäри÷ескиìи и кони÷ескиìи
стоëбикаìи иëи короткиìи во-
ëокнаìи (фибриëëаìи) ìикро- и
наноразìеров со сфери÷ескиìи
кон÷икаìи, контактируþщиìи с
пëоской поверхностüþ поäëожки
(рис. 2, а). При этоì преäпоëаãа-
ëосü, ÷то основнуþ роëü в сöепëе-
нии кон÷иков воëокон с тверäой
поверхностüþ иãраþт Ван-äер-
Вааëüсовские аäãезионные сиëы.
Веëи÷ина "сухой" аäãезии оöени-
ваëосü по сиëе отрыва сферы ра-
äиусоì R от пëоской поверхности
в соответствии с ìоäеëяìи Джон-
сона—Кенäаëëа—Робертса (ДКР)
иëи Деряãина— Мþëëера—Топо-
рова (ДМТ):

Fa = CπRW12, (1)

ãäе С — константа, равная 1,5 и 2
äëя ìоäеëей ДКР и ДМП соответ-
ственно; W12 = γ1 + γ2 – γ12 — тер-

ìоäинаìи÷еская (равновесная) работа аäãезии;
γ1 — уäеëüная свобоäная поверхностная энерãия
ìатериаëа сферы; γ2 — уäеëüная свобоäная по-
верхностная энерãия поäëожки; γ12 — уäеëüная
ìежфазная поверхностная энерãия контактируþ-
щих теë.

В сëу÷ае поëиìерных ворсинок в первоì при-

бëижении γ12 ≈ (  – )2 = γ1 + γ2 – 2(γ1γ2)
1/2,

тоãäа W12 ≈ 2(γ1γ2)
1/2. Соответственно, первые ис-

кусственные "сухие" аäãезивы, иìитируþщие аäãе-
зиþ паëüöев ãекконов, созäаваëисü в виäе поверх-
ностных поëиìерных стоëб÷атых структур разëи÷-

γ1
1/2 γ2

1/2

Рис. 1. Микрофотографии (а—е) и схематическое изображение ( f ) иерархической мно-
гоуровневой фибриллярной структуры адгезионной системы ног гекконов, обеспечи-
вающей возможности их быстрого перемещения по стенам и потолкам: микрофотогра-
фии пальцев (а), ламелей при сцеплении с поверхностью и отрыве от нее (b), волосков
(c—d) и ворсинок (е); схема расположения и масштаб основных элементов ( f ) [2, 3]

Fig. 1. Microphotographs (a—e) and an image (f) of the hierarchical fibrillar structure of adhesive
system of gecko’s feet, ensuring their rapid movement on walls and ceilings: toes (a), lamellae
at adhesion with the surface and separation from it (b), hairs (c—d) and villi (e); location and
scale of the main elements (f) [2, 3]
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ной прироäы, форìы и разìеров. Поëу÷енные на
этих этапах резуëüтаты поäтверäиëи теорети÷е-
ские преäставëения о тоì, ÷то в обеспе÷ении эф-
фекта "сухой" аäãезии прироäа и форìа ворсинок
иëи фибриëë не иãрает особой роëи, а реøаþщее
вëияние оказываþт их разìеры (особенно ìенüøе
100 нì), пëотностü упаковки и сëипаеìостü. При
этоì не у÷итываëисü накëон и кривизна ствоëов
воëосков и ворсинок на паëüöах ãекконов, контро-
ëируеìые ìакроскопи÷ескиìи äвиженияìи ìыøö.

2. Теоретический анализ и экспериментальные 

исследования взаимодействия микро- и 

нанофибриллярных структур (волосков и ворсинок) 

с твердой поверхностью под различными углами

Даëüнейøее развитие теории и практики "су-
хой" аäãезии базироваëосü на у÷ете накëона, кри-
визны и жесткости воëосков и ворсинок (рис. 2, б),
в реøаþщей степени опреäеëяþщие сиëы прижи-
ìа, отрыва и трения, äействуþщие ìежäу кон÷и-
каìи ворсинок и тверäой поверхностüþ и позво-
ëяþщие объяснитü высокуþ скоростü и обрати-
ìостü öикëов сöепëение/отäеëение паëüöев ãек-
конов при их äвижении по стенкаì и потоëкаì.
Важнуþ роëü в пониìании проöессов, протекаþ-
щих при взаиìоäействии воëосков и ворсинок с
тверäой поверхностüþ, в разработках новоãо поко-
ëения искусственных "сухих" аäãезивов сыãраëи
ìноãо÷исëенные экспериìенты по иссëеäованиþ
прижиìа и сäвиãа натураëüных отäеëüных воëос-
ков и их наборов (тетраä, па÷ек) к пëоской по-
верхности и преäëоженная ìоäеëü анизотропной
(иëи направëенной) фрикöионной аäãезии кон-

÷иков ворсинок (рис. 3, сì. вто-
руþ сторону обëожки) [2—3].

При сäвиãовоì скоëüжении
против накëона тетраäы воëосков
(рис. 3, а, сì. вторуþ сторону об-
ëожки), набëþäается тоëüко куëо-
новское трение. Отриöатеëüные
зна÷ения сäвиãовой сиëы FT при
этоì соответствуþт сопротивëе-
ниþ при скоëüжении (сиëе тре-
ния), при÷еì разëи÷ие ìежäу ста-
ти÷ескиì и кинети÷ескиì трени-
еì практи÷ески отсутствует, а
норìаëüная сиëа прижиìа FN со-
ответствует упруãоìу оттаëкива-
ниþ, которое приìерно в 3,2 раза
превыøает сäвиãовуþ сиëу тре-
ния. При сäвиãовоì скоëüжении
в направëении накëона ствоëов
(рис. 3, в, сì. вторуþ сторону об-
ëожки), наборы воëосков претер-
певаþт сна÷аëа прижиì к поверх-
ности (пик 1 на pиc. 3, d, сì. вто-

руþ сторону обëожки), a затеì, посëе сöепëения
ворсинок на конöах воëосков с тверäой поверхно-
стüþ и при скоëüжении, проявëяется отрыв за с÷ет
натяжения ствоëов воëосков. Отриöатеëüные зна-
÷ения норìаëüной сиëы FN соответствуþт сопро-
тивëениþ отрыва, т. е. аäãезионной сиëе. Нескоëü-
ко боëüøие поëожитеëüные зна÷ения сäвиãовой
сиëы FT соответствуþт сопротивëениþ при скоëü-
жении (сиëе трения). Обе эти сиëы äостиãаþт пре-
äеëüных зна÷ений при проскаëüзывании, ìенüøеì
100 ìкì.

Контакт с поверхностüþ против накëона ство-
ëов воëосков называется неаäãезионныì, соответ-
ствуþщиì в проöессе äвижения ãекконов по по-
верхности стен и потоëков отäеëениþ воëосков и
ворсинок от тверäой поверхности, а в направëении
накëона — аäãезионныì, т. е. соответствуþщиì их
сöепëениþ с поверхностüþ. Наибоëее резко раз-
ëи÷ие в этих режиìах проявëяется при ãрафи÷е-
скоì выражении взаиìосвязи норìаëüной и сäви-
ãовой сиë в коорäинатах FT – FN. При неаäãезион-
ноì режиìе векторы сиë –FT и +FN (рис. 3, е, сì.
вторуþ сторону обëожки) при проскаëüзывании
воëосков и ворсинок практи÷ески поëностüþ со-
ответствуþт конусу трения Куëона (красная øтри-
ховая ëиния, танãенс уãëа накëона которой равен
1/μ, ãäе μ — коэффиöиент трения). При аäãезион-
ноì режиìе векторы этих сиë (рис. 3, f, сì. вторуþ
сторону обëожки) соответствуþт конусу трения
Куëона тоëüко на на÷аëüной стаäии прижиìа. По-
сëе форìирования аäãезионноãо сöепëения при
проскаëüзывании эти сиëы ìеняþт знаки и резко
возрастаþт, схоäясü в коорäинатах +FT и –FN на
пряìой: FN = –FT tgα*, ãäе α* ≈ 30° (сиреневая

Рис. 2. Схематическое изображение основных этапов имитации (биомиметического
дизайна) фибриллярных "сухих" адгезивов: а — вертикаëüные стоëбики иëи корот-
кие воëокна, изотропная аäãезия, опреäеëяþщая роëü Ван-äер-Вааëüсовских сиë
(2002—2005 ãã.); b — иерархи÷еская структура воëосков, накëонные стоëбики, ани-
зотропная аäãезия, ìоäеëü отрыва сухой ëипкой ëенты (2006—2009 ãã.); с — ëаìеë-
ëярная структура, ìоäеëü эëасти÷ных консоëüных пружин, быстрое посëеäоватеëü-
ное приëипание и отрыв (2010—2013 ãã.) [5]

Fig. 2. The main stages of the simulation (biomimetic design) of fibrillar "dry" adhesives: a —
vertical bars or short setals, isotropic adhesion, defining the role of Van der Waals forces
(2002—2005); b — the hierarchical structure of the setas, slanted bars, anisotropic adhesion,
a model of separation of dry adhesive tape (2006—2009); с — lamellar structure, a model of
flexible cantilever springs, rapid consequential adhesion and separation (2010—2013) [5]
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øтриховая ëиния). Такой тип на-
правëенной, иëи анизотропной,
аäãезии назван фрикöионной аä-
ãезией, в которой аäãезионная си-
ëа (сиëа норìаëüноãо отрыва от
поверхности) ëиìитируется сäви-
ãовой сиëой и крити÷ескиì уãëоì
отäеëения воëосков α*. При этоì
аäãезионная и ìиниìаëüная сäви-
ãовая сиëы связаны неравенствоì
FT ≥ FN/tgα*, а верхний преäеë
сäвиãовой сиëы опреäеëяется не-
равенствоì FT ≤ FTmax.

Такиì образоì, ìоäеëü фрик-
öионной анизотропной, иëи на-
правëенной, аäãезии фибриëëяр-
ных структур описывает реãу-
ëируеìуþ аäãезионнуþ систеìу:
аäãезия в перпенäикуëярноì на-
правëении реãуëируется ÷ерез кон-
троëируеìое приëожение танãенöиаëüной сиëы.
При этоì норìаëüная сиëа отрыва не явëяется
функöией усиëия преäваритеëüноãо прижиìа, ко-
торое необхоäиìо äëя созäания перви÷ноãо кон-
такта, а прикëаäываеìая танãенöиаëüная сиëа вы-
равнивает и упëотняет воëоски, увеëи÷ивая теì са-
ìыì ÷исëо вступивøих в контакт с поверхностüþ
ворсинок и, соответственно, увеëи÷ивая и аäãези-
оннуþ сиëу норìаëüноãо отрыва, и сиëу сопротив-
ëения сäвиãу, т. е. коэффиöиент и сиëу трения.
Маëые сиëы отрыва воëосков и ворсинок при от-
äеëении ëапы ãеккона от поäëожки также вытека-
þт из этой ìоäеëи: эти сиëы необхоäиìы тоëüко
äëя реëаксаöии танãенöиаëüной сиëы и возврата
систеìы в состояние на÷аëüноãо контакта с ìаëой
веëи÷иной аäãезионноãо отрыва.

Первое теорети÷еское описание проöессов при-
крепëения/отäеëения ворсинок при äвижении ãек-
конов по стенкаì и потоëкаì, у÷итываþщее уãëы
приëожения сиë, т. е. накëоны стержней воëосков
и ворсинок (сì. рис. 2, b), базироваëосü на ìоäеëи
отсëаивания ëипкой ëенты от пëоской поверхно-
сти (ìоäеëи Кенäаëëа) [28, 29]. При этоì сиëа от-
рыва F поä произвоëüныì уãëоì θ опреäеëяется из
усëовия энерãети÷ескоãо баëанса [F(θ)/b]2/2hE +
+ [F(θ)/b][1 – cosθ] – G = 0:

F(θ) =

= bhE(cosθ – 1 + ), (2)

ãäе b, h, E — øирина, тоëщина и ìоäуëü упруãости
ëенты; G — энерãия, затра÷иваеìая на образова-
ние еäиниöы поверхности при отсëаивании пëен-
ки поä уãëоì θ = 90°. Максиìаëüная сиëа отрыва
набëþäается при ìаëых уãëах:

Fmax(θ → 0) = . (3)

В этой ìоäеëи не опреäеëяþтся прироäа сиë
аäãезионноãо взаиìоäействия и их вкëаä в энер-
ãиþ отсëаивания G, а также не у÷итываþтся сиëы
трения.

Взаиìоäействие субìикроìетровых кон÷иков
ворсинок при их контакте с поверхностüþ поäëож-
ки, вкëþ÷аþщее сиëы аäãезии и трения, обусëов-
ëенные Ван-äер-Вааëüсовскиì взаиìоäействиеì,
с у÷етоì уãëов накëона ствоëов ворсинок и воëос-
ков быëо коëи÷ественно расс÷итано в работах
[4, 5]. Разработанная ìоäеëü, в отëи÷ие от преäы-
äущей, базируется на у÷ете не баëанса энерãии, а
баëанса сиë, äействуþщих на воëоски и кон÷ики
ворсинок в ìикро- и наноìетровоì ìасøтабе со-
ответственно (рис. 4).

В äанной ìоäеëи (рис. 4, b) норìаëüная сиëа
взаиìоäействия кон÷ика ворсинки с поäëожкой
(вäоëü оси z) быëа расс÷итана с испоëüзовани-
еì потенöиаëа Леннарäа—Джонса, вкëþ÷аþще-
ãо энерãиþ притяжения ЕA и оттаëкивания ER
(Ez = –EA(z/z0)

–n + ER(z/z0)
–m (m > n)):

FvdW = –dEz/dz = –(nEA/z0)(z/z0)
–(n + 1) +

+ (mER/z0)(z/z0)
–(m + 1). (4)

В равновесноì состоянии (при ìиниìаëüноì
зна÷ении Еz, соответствуþщеì расстояниþ ìежäу
поверхностяìи D0) FvdW = 0. При D < D0 äейству-
þт сиëы оттаëкивания, а при D > D0 — сиëы при-
тяжения, äостиãаþщие при некотороì зна÷ении D
ìаксиìаëüноãо зна÷ения  = Fn, соответст-
вуþщеãо норìаëüной сиëе притяжения и равноãо
сиëе отрыва. Сиëа, опреäеëяеìая интеãрировани-
еì энерãии от D = D0 äо D = ∞ с у÷етоì резкоãо
нарастания энерãии оттаëкивания при D < D0 (эф-
фекта тверäой стенки), соответствует суììарной
(интеãраëüной) сиëе притяжения (аäãезионной си-

θ
2

cos 2 θcos– 1 2G/hE+ +

2Gb
2
hE

FvdW
max

Рис. 4. Силовые модели в микрометровом (а) и нанометровом (b) масштабах взаимо-
действия с плоской поверхностью волоска и кончика ворсинки соответственно, вклю-
чающего адгезионные силы и силы [4]

Fig. 4. Force models in micrometer (a) and nanometer (b) scales of interaction with the flat surface
of the seta and the spatola pads, comprising adhesion forces [4]
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ëе). Зна÷ение этой сиëы, прихоäящееся на еäини-
öу пëощаäи пëоских контактируþщих поверхно-
стей (аäãезионное äавëение иëи прижиì), теорети-
÷ески расс÷итывается по кëасси÷ескоìу выраже-
ниþ äëя Ван-äер-Вааëüсовскоãо взаиìоäействия:

PvdW = A12/6πD
3, (5)

ãäе А12 — константа Гаìакера. Максиìаëüное зна-
÷ение этоãо взаиìоäействия соответствует D = D0.
Поверхностный потенöиаë вäоëü оси х, параë-
ëеëüной контактируþщиì поверхностяì, прибëи-
зитеëüно описывается ëþбой аìпëитуäно-варüи-
руеìой, в ÷астности синусоиäаëüной, функöией,
отражаþщей потенöиаëüный ëанäøафт поверх-
ности:

Ux = U0sin(2πх/х0), (6)

ãäе х0 — крити÷еское расстояние, опреäеëяеìое
периоäоì кристаëëи÷еской реøетки, разìераìи
ìоëекуë иëи выступов контактируеìых поверхно-
стей. При отсутствии внеøней сиëы проäоëüная
сиëа (сиëа стати÷ескоãо трения) Ff описывается
косинусоиäаëüной функöией:

Ff = –dUx/dx = –(2πU0/x0cos(2πx/x0). (7)

Сравнение функöий (6) и (7) показывает, ÷то
при Uх = 0 сиëа Fx соответствует своеìу ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ, т. е. ìаксиìаëüной сиëе ста-
ти÷ескоãо трения, возникаþщей ìежäу äвуìя пëо-
скиìи контактируþщиìи поверхностяìи при от-
сутствии внеøних сиë. При возäействии внеøней
проäоëüной сиëы вäоëü оси х (Fx), равной иëи
боëüøей сиëы сопротивëения проскаëüзываниþ,
т. е. ìаксиìаëüной сиëы трения , возìожно
непрерывное иëи ступен÷атое скоëüжение (slide

or slip) поверхностей. Максиìаëüная сиëа трения
 при этоì ìожет бытü расс÷итана ÷ерез ин-

теãраëüное аäãезионное (Ван-äер-Вааëüсовское)
äавëение PvdW с у÷етоì пëощаäи контакта кон÷и-
ка ворсинки с поäëожкой и коэффиöиента тре-
ния μ, ëежащеãо в сëу÷ае поëиìеров в интерваëе от
0,2 äо 1:

= μLCbPvdW, (8)

ãäе LC и b — äëина и øирина кон÷ика ворсинки со-
ответственно. При Fx <  стати÷еская сиëа
трения равна проäоëüной сиëе, т. е. Fx = Ff, и по-
верхности остаþтся аäãезионно связанныìи, хотя
при этоì возìожна ìеäëенная поëзу÷естü. Ниже
показано, ÷то в проöессах прикрепëения/отäеëе-
ния кон÷иков ворсинок при äвижении ãекконов
всеãäа собëþäаþтся усëовия Fx < , т. е. про-
äоëüные сиëы никоãäа не äостиãаþт "крити÷еско-
ãо" зна÷ения, при котороì возìожно проскаëüзы-
вание кон÷иков ворсинок.

Как виäно из рис. 4, b, баëанс сиë при отрыве
ворсинки от поверхности натяжениеì ее ствоëа
поä уãëоì θ обусëовëивает наëи÷ие трех зон вбëизи
обëасти взаиìоäействия кон÷ика ворсинки и по-
верхности поäëожки:
� контактной зоны (D = D0) в интерваëе от х = 0

äо х = х1, ãäе сиëа притяжения уравновеøива-
ется сиëой оттаëкивания и суììарная сиëа,
äействуþщая на кон÷ик ворсинки, равна нуëþ;

� перехоäной зоны отсëаивания ìежäу х1 и х2, ãäе
интеãраëüная Ван-äер-Вааëüсовская сиëа при-
тяжения ворсинки FvdW равна сиëе отрыва, äей-
ствуþщей вäоëü ее ствоëа F(θ);

� зоны постоянной сиëы натяжения вäоëü ствоëа
ворсинки F(θ) при х > х2.
При этоì сиëа отрыва F(θ) разëаãается на нор-

ìаëüнуþ Fn и проäоëüнуþ (сäвиãовуþ) FT состав-
ëяþщие:

F(θ) = Fnsinθ + FTcosθ. (9)

Иãнорируя ìаëуþ изãибаþщуþ сиëу Fb(θ – 90°),
ìожно с÷итатü, ÷то

Fn = FvdW = F(θ)sinθ; (10)

FT = Ff = F(θ)cosθ. (11)

С поìощüþ этих уравнений ìожно расс÷итатü
стати÷ескуþ сиëу трения и сиëу отрыва в зависи-
ìости от уãëа накëона ствоëа ворсинки, соответст-
венно:

Ff = FvdW/tgθ и (12)

F(θ) = FvdW/sinθ. (13)

На рис. 5 привеäены эти зависиìости по отно-
øениþ к интерваëу возìожных зна÷ений ìакси-
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Рис. 5. Зависимости статической силы отрыва F(q) и силы трения
Ff от угла наклона ствола ворсинки и возможные значения мак-

симальной силы трения  (заштрихованная область) [4]

Fig. 5. Dependences of the static separation force F(θ) and friction force
Ff on the inclination angle of the spatulas and the possible values for the

maximum frictional force  (shaded area) [4]
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ìаëüной сиëы трения , расс÷итанных с поìо-
щüþ уравнения (8) по преäеëüныì зна÷енияì ко-
эффиöиента трения.

Из привеäенных äанных виäно, ÷то сиëы отры-
ва F(θ) и сиëы трения Ff изìеняþтся на нескоëü-
ко äесяти÷ных поряäков в зависиìости от уãëа θ.
При этоì сиëа отрыва при ìаëых зна÷ениях этоãо
уãëа (θ < 30°) сäерживается стати÷еской сиëой тре-
ния, а при боëüøоì уãëе (θ > 60°) — аäãезионной
Ван-äер-Вааëüсовской сиëой. Перехоäная обëастü
ìежäу этиìи режиìаìи ëежит вбëизи 40°. Тоëüко
при о÷енü ìаëоì уãëе θ (ìенüøе 10°) F(θ) ìожет
äостиãнутü иëи превыситü , коãäа кон÷ик
ворсинки на÷нет проскаëüзыватü по поверхности.
В сëу÷ае ãекконов уãëы θ всеãäа ìенüøе 45°, ÷то
обусëовëивает зна÷итеëüный вкëаä трения в пове-
äение кон÷иков ворсинок.

Уравнения (9)—(11) позвоëяþт оöенитü вкëаäы
стати÷еской сиëы трения и Ван-äер-Вааëüсовской

аäãезионной сиëы в сäерживание
норìаëüной и проäоëüной коìпо-
нент сиëы отрыва в зависиìости
от уãëа θ, соответственно:

Fn = F(θ)sinθ =

= (Ff cosθ + FvdW sinθ)sinθ =

= 0,5Ff sin2θ + FvdW sin2θ; (14)

FL = F(θ)cosθ =

= (Ff cosθ + FvdW sinθ)cosθ =

= 0,5Ff cos2θ + FvdW sin2θ. (15)

Расс÷итанные по иìеþщиìся
экспериìентаëüныì äанныì äëя
кон÷иков натураëüных ворсинок
эти зависиìости привеäены на
рис. 6.

Привеäенные äанные показы-
ваþт, ÷то наибоëüøие зна÷ения Fn и FT набëþäа-
þтся при ìаëых уãëах θ (<30° и <45° соответст-
венно), ÷то и объясняет способностü ãекконов
оäинаково успеøно беãатü по потоëку, ãäе требу-
ется ìаксиìаëüная норìаëüная сиëа отрыва, и по
стенаì, ãäе требуется ìаксиìаëüная проäоëüная
(сäвиãовая) сиëа отрыва. При этоì быстрое ÷ереäо-
вание проöессов прикрепëения и отäеëения кон-
÷иков ворсинок и, соответственно, воëосков, ëа-
ìеëей и ëапы в öеëоì обеспе÷ивается свора÷ива-
ниеì и развора÷иваниеì паëüöев ãеккона (рис. 7).

При прибëижении к поверхности поäëожки
ворсинок и воëосков на паëüöах ãеккона, коãäа
Ван-äер-Вааëüсовское аäãезионное взаиìоäейст-
вие проявëяется сëабо, ствоë воëоска образует с
поäëожкой уãоë поряäка 30°, ÷то соответствует при-
ìерно пряìоìу уãëу ìежäу кон÷икаìи и стержня-
ìи ворсинок и, соответственно, ìежäу стержняìи
ворсинок и поверхностüþ (сì. рис. 6, а). Коãäа ãек-

Ff
max
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max

Рис. 7. Схематическое изображение приближения к подложке (а), прикрепления или зацепления (b) и отделения (с) отдельного волоска
при движении пальцев геккона: при сворачивании или схватывании и разворачивании или отрыве соответственно (FL-seta — продольная

сила, действующая на волосок; Fn-seta — нормальная сила, действующая на волосок) [4]

Fig. 7. The images of approaching to the substrate (a), attachment or engagement (b) and separation (c) of a seta at gecko’s fingers motion: at folding
or grasping and unfolding or detachment, respectively (FL-seta — the longitudinal force acting on a seta; Fn-seta — the normal force acting on a seta) [4]

Рис. 6. Зависимости вкладов статической силы трения и Ван-дер-Ваальсовской адге-
зионной силы в сдерживание нормальной Fn (а) и продольной FT (b) компонент силы

отрыва F(q) от угла q [4]

Fig. 6. Dependences of the contributions of the static friction force and Van der Waals adhesion
forces in suppression of normal Fn (a) and longitudinal FT (b) separation force’s component on

angle θ [4]
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кон свора÷ивает паëüöы äëя схватывания с поверх-
ностüþ (сì. рис. 7, b) уãоë θs ìежäу осüþ ствоëа во-
ëоска, т. е. направëениеì сиëы отрыва FS, äейст-
вуþщей на неãо, и поверхностüþ, уìенüøается от
30° äо 0. Норìаëüная и проäоëüная коìпоненты
сиëы, äействуþщей на стерженü воëоска, соответ-
ствуþт равенству

FL-seta = Fn-seta/tgθs. (16)

При этоì уãоë θ ìежäу ствоëаìи ворсинок,
т. е. ìежäу сиëаìи прижиìа, äействуþщиìи на
них, и поверхностüþ уìенüøается от 90° äо 0. От-
сþäа сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе усиëие свора÷ива-
ния паëüöев, теì ìенüøе уãëы θs и θ, теì боëüøе
конöов ворсинок прижиìаþтся к поверхности и,
соответственно, теì боëüøе абсоëþтные зна÷е-
ния FL-seta и Fn-seta. При этоì FL-seta > Fn-seta, ÷еì и
объясняется тот факт, ÷то ãекконы боëüøе вреìе-
ни преäпо÷итаþт провоäитü на стенах, а не на по-
тоëках.

При развора÷ивании паëüöев ãеккона äëя отäе-
ëения от поверхности ствоë воëоска äействует как
ры÷аã, возвращая еãо и ствоëы ворсинок в исхоä-
ное состоянии с θs ≈ 30° и θ ≈ 90° соответственно.
Это привоäит к посëеäоватеëüноìу отäеëениþ
кон÷иков ворсинок справа наëево (сì. рис. 7, с).
При этоì норìаëüная сиëа отрыва воëоска от по-
верхности ìожет бытü опреäеëена сëеäуþщиì об-
разоì:

Fn-seta = NFvdW (B – vt)/Ldt =

= NFvdWB/2L, (17)

ãäе N — среäнее ÷исëо ворсинок воëокна, отры-
ваþщихся в кажäый ìоìент вреìени; v — скоростü
отсëаивания вäоëü па÷ки (тетраäа) ворсинок øи-
риной В; T = B/v — вреìя отсëаивания отäеëüноãо
воëоска; L — äëина проекöии ствоëа воëоска на
поверхностü поäëожки. Расс÷итанное äëя такоãо
состояния с испоëüзованиеì экспериìентаëüных
äанных о свойствах воëосков и ворсинок ãекко-
нов зна÷ение Fn-seta(90°) равно 32 нН, ÷то соответ-
ствует сëабой Ван-äер-Вааëüсовской аäãезионной
сиëе FvdW, приìерно в 1000 раз ìенüøей ее зна-
÷ения при сöепëении с поверхностüþ при θ = 10°:
Fn-seta(10°) = 35 ìH.

Тщатеëüный анаëиз повеäения воëосков и вор-
синок на паëüöах ãеккона при прижиìе к ãëаäкой
поверхности со сäвиãоì показаë важнуþ роëü их
саìопроизвоëüноãо упëотнения при накëоне поä
äействиеì проäоëüной сиëы. Дëя описания этоãо
эффекта быëа разработана так называеìая ìоäеëü
упëотнения (Crowding model) 4-эëеìентных па÷ек
(тетраä) вертикаëüных стоëбиков, äëина которых
превыøает расстояние ìежäу ниìи, распоëожен-

ных на кваäратной реøетке пëоской поверхности с
осяìи х—у и прижиìаеìых к ней с накëоноì и
сäвиãоì [8]. При возäействии прижиìаþщей си-
ëы вäоëü оси х стоëбики способны äважäы пере-
хоäитü в пëотно упакованное (упëотненное) со-
стояние при крити÷еских уãëах накëона: сна÷аëа в
ìенее пëотное состояние вäоëü оси х, а затеì в
боëее пëотное — вäоëü оси у. Крити÷еские уãëы
накëона стоëбиков к поверхности, при которых
набëþäаþтся эти перехоäы, опреäеëяþтся рас-
стояниеì ìежäу стоëбикаìи по осяì х и у соот-
ветственно, форìой и разìераìи се÷ения. Дëя öи-
ëинäри÷еских стоëбиков äиаìетроì d и расстоя-
ниеì ìежäу ниìи sx и sy эти уãëы опреäеëяþтся
сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

sinθc,x = ;  sinθc,y = . (18)

Коне÷ный крити÷еский уãоë накëона стоëби-
ков с наибоëüøиì упëотнениеì при этоì опреäе-
ëяется форìуëой

θс = sin–1(sinθc, xsinθc, y), (19)

а уãоë их ориентаöии относитеëüно оси х, так на-
зываеìый азиìутаëüный уãоë, форìуëой

ϕc = tg–1(tgθc, xcosθc, y). (20)

Расс÷итанные по этой ìоäеëи с у÷етоì разìе-
ров натураëüных тетраä воëосков ãекконов, равных
8,4 ìкì, и расстояний ìежäу ниìи, равных 18 ìкì,
уãëы θc, x = θc, y = 27,8°, θс = 12,6° и ϕc = 25,0°. Эф-
фект упëотнения тетраä воëосков при свора÷ива-
нии паëüöев ãеккона äоëжен проявëятüся в резкоì
увеëи÷ении ÷исëа контактируþщих с поверхно-
стüþ воëосков и ворсинок и, сëеäоватеëüно, в уве-
ëи÷ении норìаëüных и сäвиãовых сиë (сиë аäãези-
онноãо отрыва и трения соответственно), обеспе-
÷иваþщих "сухуþ" аäãезиþ. При этоì о÷евиäно,
÷то äëя проявëения этоãо эффекта необхоäиìо,
÷тобы крити÷еские уãëы упëотнения быëи ìенüøе
крити÷ескоãо уãëа накëона воëосков к пëоскости
поäëожки, при котороì происхоäит саìопроиз-
воëüное отäеëение кон÷иков ворсинок при разво-
ра÷ивании паëüöев (сì. рис. 7). Эффект разупëот-
нения, обратный упëотнениþ, который äоëжен
проявëятüся при развора÷ивании паëüöев ãеккона,
обëеã÷ает их отäеëение от поверхности.

Резуëüтаты, поëу÷енные при теорети÷ескоì
анаëизе и экспериìентаëüной оöенке взаиìоäей-
ствия воëосков и ворсинок на паëüöах ãекконов с
тверäой поверхностüþ с у÷етоì их накëона, соãëа-
суþтся с äанныìи, поëу÷енныìи при иссëеäова-
нии аäãезионных свойств искусственных поëиìер-
ных фибриëëярных структур. Пëастины пëощаäüþ
3,9 сì2 с поверхностной фибриëëярной структу-

1
T
---

t = 0

t = T

∫

d

sx
--- d

sy
---



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2015 15

рой в виäе направëенно накëо-
ненных и срезанных поä заäан-
ныì уãëоì öиëинäри÷еских стоë-
биков форìоваëи из эëасти÷ноãо
поëиуретана (ìоäуëü упруãости
поряäка 300 кПа) ëитüевыì ìето-
äоì (рис. 8, а, b) [6]. Пëастины
прикëаäываëи к тверäой поверх-
ности и поäверãаëи преäвари-
теëüноìу прижиìу на заäаннуþ
веëи÷ину, посëе ÷еãо опреäеëяëи
усиëие и работу отрыва накëаäки
при разëи÷ноì уãëе приëожения
сиëы: уãëы 0° и 180° соответству-
þт поëожитеëüной и отриöатеëü-
ной танãенöиаëüной сиëе (сäви-
ãу), а 90° — норìаëüноìу отрыву.
Поëу÷енные резуëüтаты привеäе-
ны на рис. 8, c, d.

Из поëу÷енных äанных виäно,
÷то усиëие отрыва и работа аäãе-
зии в сиëüной степени зависят как
от преäваритеëüноãо прижиìа,
так и от уãëа приëожения сиëы,
резко увеëи÷иваясü при поëожи-
теëüноì и уìенüøаясü при отри-
öатеëüноì сäвиãе соответственно.

На рис. 9 привеäены äопоëни-
теëüные приìеры иерархи÷еских
фибриëëярных структур, иìити-
руþщих структуру ëаìеëей паëü-
öев ãекконов.

О÷евиäно, ÷то аäãезионные
свойства фибриëëярных "сухих"
аäãезивов на ìикро- и наноуров-
нях в реøаþщей степени ìоãут
äеãраäироватü при их заãрязнении
твеäыìи äисперсныìи ÷астиöа-
ìи. Экспериìентаëüно показано,
÷то систеìы воëосков и ворсинок
на коже паëüöев ãекконов явëя-
þтся саìоо÷ищаþщиìися: посëе
их опуäривания пороøкоì ìик-
росфер äиаìетроì 2,5 ìкì аäãези-
онные свойства восстанавëива-
ëисü посëе нескоëüких øаãов по
тверäой поверхности [26, 27]. Ве-
роятнее всеãо это связано с теì, ÷то в соответст-
вии с ìоäеëüþ анизотропной аäãезии äëя обеспе-
÷ения аäãезионноãо сöепëения ворсинок с твер-
äой поверхностüþ посëе на÷аëüноãо контакта
требуется их сäвиã в опреäеëенноì направëении.
В отсутствии этоãо сäвиãа внеøняя сторона фиб-
риëëярной структуры явëяется антиаäãезионной с
существенно боëее сëабой сиëой притяжения твер-
äых ÷астиö заãрязнений Fps пo сравнениþ с сиëой
притяжения поверхностüþ поäëожки Fpw. В соот-

ветствии с контактной ìехани÷еской ìоäеëüþ энер-
ãети÷ескоãо äисбаëанса

2RsWa, ps < πRpWa, pw,

ãäе Rs и Rp — разìер контакта ÷астиöы с поверх-
ностüþ ворсинок и раäиус ÷астиöы соответствен-
но; Wa, ps и Wa, pw — работа аäãезии ÷астиöы и вор-
синки и ÷астиöы и тверäой поверхности соответ-
ственно. Так ÷то ÷астиöы заãрязнений сëабо при-

3
2
--

Рис. 8. Сканирующие электронные микрофотографии полимерных выступов в нена-
груженном (а) и нагруженном (b) состояниях и зависимости усилия отрыва (с) и работы
адгезии (d) накладки со структурой направленно наклонных и срезанных под заданным
углом цилиндрических столбиков от угла приложения сил при формировании адгези-
онного контакта при трех значениях предварительного прижима [6]

Fig. 8. Scanning electron micrographs of the polymer projections in an unloaded (a) and loaded
(b) states, depending on a separation force (c) and adhesion work (d) of a cover with the structure
of cylindrical columns directly inclined and cut at a predetermined angle from the angle of
applying of the forces at forming of the adhesive contact of three values of the pre-pressing [6]

Рис. 9. Микрофотографии пачек (а) и индивидуальных фибрилл (b) иерархической на-
клонной структуры, сформированной из полиуретанакрилата и имитирующей волоски
и ворсинки с плоскими кончиками на ламелях пальцев гекконов [24]

Fig. 9. Microphotographs of the packets (a) and the individual fibrils (b) of an hierarchical
inclined structure formed from a polyurethane acrylate and simulating setas and spatulas with
the flat pads on the lamellae of geckos’ feet [24]
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ëипаþт к ворсинкаì и при äвижении остаþтся на
тверäой поверхности. Жиäкие заãрязнения не сìа-
÷иваþт фибриëëярнуþ поверхностü всëеäствие ее
суперãиäрофобности и проявëения эффекта ëото-
са. Хотя никоãäа не набëþäаëи, ÷тобы ãекконы
÷истиëи свои ëапы, преäпоëаãается, ÷то они ìоãут
испоëüзоватü äëя их о÷истки так называеìое су-
перрастяжение паëüöев (digital superextension).

На приìере фибриëëярноãо синтети÷ескоãо
"сухоãо" аäãезива на основе жесткоãо ãиäрофобно-
ãо поëиìера (поëипропиëена) и ÷астиö зоëота äиа-
ìетроì ≤2,5 ìкì показано, ÷то он обëаäает сëабыì
эффектоì саìоо÷ищения: посëе 30 ìоäеëируеìых
øаãов образöы восстанавëиваëи 25...33 % исхоä-
ной сäвиãовой аäãезии за с÷ет контактноãо саìо-
о÷ищения [21].
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Polymeric Reversible "Dry" Adhesives: New Knowledge, Approaches
and Opportunities
Part I. Theoretical analysis of the "dry" adhesion phenomenon in natural fibrillar 
structures and artificial imitation

Introduction

The aspects of the "dry" adhesion its biological options
and feasibility were analyzed in [1] on the base of a data
prior to 2006. The mechanism of such isotropic adhesion
based on the van der Waals interaction of polymeric mi-
cro- and nanofibrillous structures with a solid surface were
described, the simple models and methods of "dry" adhe-
sives producing were considered, the criteria for selecting of
the geometric characteristics, possibilities of their adapting
to an uneven surface and the self-cleaning abilities, adhe-
sive properties of the obtained systems. This review is de-
voted to the new theoretical concepts and experimental
data on the mechanism of "dry" adhesion in a nature and
approach to its implementation in technical systems. Part I
introduces ideas about hierarchical multilevel fibrillar
structure of the skin’s surface of the geckos’ toes, the stages
of its artificial imitation, the models of anisotropic adhesion
and mechanisms of interaction of fibrillar structures with a
solid surface at different angles with adjustable clamping
force, the analysis of simulation results and the application
of fibrillar adhesive systems, self-cleaning mechanism and
the electrostatic interaction in them.

1. Hierarchical multilevel fibrillar structure

of the skin’s surface of the geckos’ toes and stages

of its artificial imitation

It was found that the skin’s surface of the geckos’ toes,
having a pronounced effect of "dry" adhesion, has a com-

plex hierarchical multilayered structure consisting of
10—20 cling plates, lamellas (set-bearing scansors, adhe-
sive lamellas), each of which has the beta-keratin setas
collected the bundles (arrays) by four thousands (tetrads),
bristles or spatulous stems (setae) with the diameter of
about 4 μm and with the length of 110 μm with hundreds
nanometer spatulas with flat caps or pads at the ends with
a thickness of 5...10 nm and the width of the order of
200 nm [2—25] (fig. 1). Such a structure provides the abil-
ity of the gecko’s toes to control friction and adhesion in
running on practically any vertical walls and a ceiling with
an interval of the steps of about 20 ms [2, 3].

In the initial stages of study of the effect of "dry" ad-
hesion of gecko’s toes and development of the artificial
"dry" adhesives of different polymers, the fibrillar spatulas
at the ends of the setas were simulated by cylindrical and
conical columns or short fibers (fibrils) of micro- and na-
noscales with the spherical tips, contacting with the flat
surface of the substrate (fig. 2, a). It was assumed, that the
van der Waals adhesion forces play the main role in ad-
hesion of the setal ends with a solid surface. The "dry" ad-
hesion was assessed by the strength of separation of the
sphere with a radius R from a flat surface in accordance
with the models of Johnson-Kendall-Roberts (JKR) or
Deryagin-Muller-Toporov (DMT):

Fa = CπRW12, (1)

where С — a constant, equal to 1,5 and 2 for JKR and
DMP models, respectively; W12 = γ1 + γ2 – γ12 — ther-

The review as a whole is devoted to new theoretical concepts and experimental data on "dry" adhesion effect manifestations, ap-
proaches to development, evaluation and use of polymer materials and systems having such an effect. In the 1st part the generalized
analysis of up-to-date knowledge of multilevel hierarchy of adhesion structures in nature and frictional directional (anisotropic) ad-
hesion model based on specific fibrils interaction in micro- and nanoscales with a solid surface at different angles is presented. The
frictional adhesion model of fibrillar structures describes an adjustable adhesive system: the formation of adhesive contact and ad-
hesion force of separation in the perpendicular direction are regulated through the controlled application of longitudinal and tan-
gential forces. Pressing of an adhesive fibrillar structure to a solid surface to create the desired initial contact is carried out with a
shift and accompanied by spontaneous compaction of hairs due to their tilting under the influence of a longitudinal force, that in-
creases the amount of the hairs entered into contact with the surface and therefore the adhesion force of normal separation and the
shear strength, i.e. friction coefficient and force. The magnitude of the forces of normal separation and friction forces vary by several
decimal orders, depending on the angle of the fibrils slope, and breaking-off force for small values of the angle (θ < 30°) is con-
strained by the static friction forces, and at a high angle (θ > 60°) — adhesive van der Waals forces. The transition region between
the two modes is close to 40°. Small breaking-off forces of hairs from the substrate in this model are explained by relaxation of tan-
gential forces with the return of the system into a state of initial contact. Model representation of the frictional directional adhesion
for fibrillar structures in nature are consistent with the data obtained in the study of the adhesive properties of synthetic polymeric
fibrillar structures that simulate natural structures, as well as outline ways to solve problems of fibriUar polymer "dry" adhesives self-
cleaning from dirt, degrading their properties.

Keywords: fibrillar "dry" adhesives, structural hierarchy, directional (anisotropic) adhesion, models, artificial simulation, self-
cleaning ability
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modynamic (equilibrium) work of adhesion, γ1 — a spe-
cific free surface energy of the sphere’s material, γ2 — spe-
cific free surface energy of the substrate, γ12 — specific in-
terphase surface energy of the contacting bodies.

For polymer spatulas in the first approximation

γ12 ≈ (  – )2 = γ1 + γ2 – 2(γ1γ2)
1/2, then

W12 ≈ 2(γ1γ2)
1/2. The first artificial "dry" adhesives that

simulated adhesion of the geckos’ toes were created in the
form of surface polymer columnar structures of different
nature, shapes and sizes. The obtained results confirmed
the theoretical ideas that the nature and the shape of the
spatulas does not play a role in ensuring of the effect of the
"dry" adhesion, and it is greatly influenced by its dimensions
(especially below 100 nm), the packing density and the ad-
hesiveness. The slope and curvature of the setas’ trunks
and spatula on the geckos’ toes, controlled by macroscopic
motion of the muscles, were not taken into account.

2. Theoretical analysis and experimental studies

of the interaction of micro- and nanofibrillar

structures (setas and spatulas) with a solid surface

at different angles

Development of theory and practice of the "dry" ad-
hesion was based on taking into account of inclination,
curvature and stiffness of setas and spatulas (fig. 2, b),
which are largely determined by the pressing force, pull-
off force and friction force between the spatula pads and
the solid surface, which allow to explain the high speed
and reversibility of clutch/separation cycles of the geckos’
toes when climbing on the walls and ceilings. The exper-
iments on study of clamping and shift of some natural setas
and its sets (tetrads packs) to a flat surface and the proposed
model of anisotropic (directional) frictional adhesion of the
spatula pads (fig. 3, look at the figure on the 2-nd page of
the cover) [2, 3] played an important role in understanding
of the interaction of setas and spatulas with a solid surface,
in development of new artificial "dry" adhesives.

At shear sliding against the slope of the setas’ tetrad
(fig. 3, a), only a Coulomb friction is observed. The neg-
ative shear forces FT correspond to the sliding resistance
(friction force), in what connection the difference between
the static and kinetic friction is practically absent, and the
normal clamping force FN corresponds to the elastic re-
bound, approximately 3,2 times higher than the shear fric-
tion force. At the shift sliding in the direction of the trunks
inclination (fig. 3, b), the setas first suffer clamping to a
surface (the peak 1 in fig. 3, d), and then the separation
occurs due to tension of the seta trunks after coupling of
the setas at the ends of the fibers to a solid surface and at
sliding. The negative normal force FN corresponds to the
resistance of separation, i. e., adhesive force. A kind of
larger positive values of shear force FT correspond to the
resistance at sliding (friction force). Both these forces
reach its limit at slippage, less than 100 μm.

Contact of the surface with the seta trunks versus its tilt
is called non-adhesive, corresponding to separation of se-
tas and spatulas from a hard surface at geckos motion on
walls and ceilings and, and in the direction of tilt — ad-
hesive, i.e. accordingly to their surface traction. The most
dramatic difference is shown in the graphic expression of

the relationship of normal and shear forces in the coordi-
nates (FT – FN). At the non-adhesive mode, the force vec-
tors –FT and +FN (fig. 3, e) at setas and spatulas slipping
almost entirely correspond to Coulomb friction cone (red
dashed line, the slope of which is 1/μ, where μ — friction
coefficient). At the adhesive mode, the vectors of these
forces (fig. 3, f ) correspond to Coulomb friction cone only
at the initial stage of the clamp. After forming of the ad-
hesive bond, the forces change signs and rapidly increase
at slip, converge in the coordinates +FT and –FN on the
line: FN = –FT tgα*, where α* ≈ 30° (purple dashed line).
Such focused, or anisotropic adhesion is called friction ad-
hesion, wherein the adhesive strength of normal separation
from the surface is limited by the shear force and the crit-
ical angle of setas separation α*. Adhesion and minimal
shear forces are associated with inequality FT ≥ FN/tgα*,
and the upper limit of the shear force is determined by the
inequality FT ≤ FTmax.

Thus, the model of friction anisotropic directed adhe-
sion of fibrillar structures describes an adjustable adhesive
system: adhesion in the perpendicular direction is regulat-
ed by the controlled application of the tangential force.
The normal pull-off force is not a force function of pre-
liminary pressure, required for the initial contact, and the
applied tangential force aligns and compresses the setas,
increasing amount of the spatulas entered into contact
with the surface and, therefore, the adhesive force of the
normal separation and shear force resistance, i.e. coefficient
and friction force. Small tear forces of setas and spatulas at
separation of the gecko’s feet from the substrate also come
from this model: the forces needed only for relaxation of
tangential force and return to the initial state of the system
in contact with a small quantity of adhesive separation.

The first theoretical description of the attachment/de-
tachment of the spatulas at geckos motion on the walls
and ceilings, taking into account angles of force applica-
tion, i.e., slopes of seta and spatulas rods (see. fig. 2, b),
was based on the model of peeling of the sticky tape
from a flat surface (Kendall model) [28, 29]. At this, the
breakout force F at an angle θ, is determined from the
conditions of energy balance [F(θ)/b]2/2hE + [F(θ)/b] Ѕ
Ѕ [1 – cosθ] – G = 0:

F(θ) =

= bhE(cosθ – 1 + ), (2)

where b, h, E — width, thickness and modulus of elasticity
of the tape; G — energy, consumed on formation of a sur-
face unit by peeling of the sticky film at an angle θ = 90°.
The maximum force of detachment is observed at small
angles:

Fmax(θ → 0) = . (3)

This model does not define the nature of the forces of
adhesion interaction and their contribution into the peel-
ing energy G, and it also does not take into account the
friction forces.

Interaction of the spatulas tips of submicron size in
contact with the substrate, including adhesion and friction
forces, caused by the Van der Waals interaction, taking in-
to account angles of slope of the setas’ and spatulas trunks,

γ1
1/2

γ2
1/2

θ
2

cos 2 θcos– 1 2G/hE+ +

2Gb
2
hE
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quantitatively calculated in [4, 5]. The designed model is
based not on energy balance, but on the balance of forces
acting on the setas and tips of the spatulas in the micro-
and nanometer scale, respectively (fig. 4).

In this model (fig. 4, b), the normal interaction force
between the spatula pad with the substrate (along the axis z)
is calculated using the Lennard-Jones potential, which in-
cludes the attractive interaction energy EA and repulsion
energy ER (Ez = –EA(z/z0)

–n + ER(z/z0)
–m (m > n)):

FvdW = –dEz/dz = –(nEA/z0)(z/z0)
–(n + 1) +

+ (mER/z0)(z/z0)
–(m + 1). (4)

In the equilibrium state (with a minimum of Ez, cor-

responding to the distance between the surfaces D0),

FvdW = 0. When D < D0, the repulsive forces act, and

when D > D0 attractive interaction forces act, reaching a

maximum = Fn at a certain D corresponding to the

normal attraction force and equal to the force of separa-
tion. A force, which is determined by integrating of energy
from D = D0 to D = ∞ with the sharp increase in the en-

ergy of repulsion at D < D0 (the effect of a solid wall), cor-

responds to the total attractive force (adhesion force).
Corresponding per unit of area of the flat contact surfaces
(adhesive pressure or clamp), it is theoretically calculated
by the expression for the Van der Waals interaction:

PvdW = A12/6πD
3, (5)

where A12 — Hamaker constant. The maximum of this in-
teraction corresponds to D = D0.

The surface potential along the axis x, which is parallel
to the contacting surfaces, approximately can be described
by amplitude-varying function, in particular, sinusoidal,
reflecting the potential landscape of a surface:

Ux = U0sin(2πx/x0), (6)

where x0 — a critical distance determined by the period of
the crystal lattice, the sizes of the molecules or projections
of the contacting surfaces. In the absence of an external
force, the longitudinal static friction force Ff is described
by a cosinusoidal function:

Ff = –dUx/dx = –(2πU0/x0cos(2πx/x0). (7)

Comparison of the functions (6) and (7) shows that Fx
force at Ux = 0 corresponds to a maximum static friction
force generated between two flat contact surfaces in the
absence of external forces. Under influence of an external
force along a longitudinal axis x (Fx), which is equal to or
greater to a slip resistance force, i.e. maximum friction
force , slide or slip of the surfaces is possible. Max-
imum friction force  can be calculated by the integral
adhesion (van der Waals), pressure PvdW by the contact
area of the spatula pad with the substrate and the coeffi-
cient of friction μ, which in the case of polymers lies in the
range from 0,2 to 1:

= μLCbPvdW, (8)

where LC and b — the length and the width of the spatula
pad. At Fx <  the static friction force is equal to lon-

gitudinal, i.e. Fx = Ff, and the surfaces stay adhesively
bonded, although there may be a slow creeping. It is
shown below that at attachment/detachment of the spat-
ulas’s tips at geckos’ motion, Fx <  is observed, i. e.
longitudinal forces never reach the "critical" value, at
which the spatula pads may slip.

The balance of forces in separation of a spatula from
the surface by tension of its trunk at an angle θ deter-
mines the presence of three bands near interaction of the
spatula pad and the substrate’s surface (fig. 4, b):
� contact zone (D = D0) in the range from x = 0 to

x = x1, where the attractive force is balanced by the
repulsion force and the total force acting on the spatula
pad is zero;

� transition peeling zone between x1 and x2, where the
integral of the Van der Waals attractive force of the
spatula is equal to the force of separation acting along
its trunk F(θ);

� zone of constant tension force along the spatula trunk
F(θ) for x > x2.
At this, the breakout force F(θ) becomes decomposed

into normal Fn and longitudinal (shear) FT parts:

F(θ) = Fnsinθ + FTcosθ. (9)

Ignoring the small bending force Fb(θ – 90°), we can
assume that

Fn = FvdW = F(θ)sinθ; (10)

FT = Ff = F(θ)cosθ. (11)

Using these equations it is possible to calculate a static
friction force and a pull-off force as a function of the angle
of inclination of the spatula trunk:

Ff = FvdW/tgθ; (12)

F(θ) = FvdW/sinθ. (13)

Fig. 5 shows these relationships in relation to a range
of possible values of the maximum friction force ,
calculated using equation (8) for the limit values of the co-
efficient of friction.

The given data show that the pull-off force F(θ) and
the friction force Ff change by several decimal orders de-
pending on the angle θ. At this, the pull-off force at small
angles (θ < 30°) is constrained by the static friction force,
and at the high angle (θ > 60°) — by adhesive Van der Waals
force. The transition region between the two modes is close
to 40°. Only at the very small angle θ (less than 10°), F(θ)
can reach or exceed , when the spatula pad begin to
slide along the surface. In the case of geckos, the angles θ
always less than 45°, which makes a significant contribu-
tion of the friction to the behavior of the tips of the spatula.

Equations (9)—(11) allow us to estimate the contribu-
tions of the static friction force and Van der Waals adhe-
sion force in containment of the normal and longitudinal
components of the pull-off force depending on the angle θ:

Fn = F(θ)sinθ = (Ff cosθ + FvdW sinθ)sinθ =

= 0,5Ff sin2θ + FvdW sin2θ; (14)

FL = F(θ)cosθ = (Ff cosθ + FvdW sinθ)cosθ =

= 0,5Ff cos2θ + FvdW sin2θ. (15)

FvdW
max

Ff
max

Ff
max

Ff
max

Ff
max

Ff
max

Ff
max

Ff
max
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The dependences calculated from the experimental da-
ta for tips of the natural spatulas are shown in fig. 6. The
obtained data show that the largest Fn and FT are observed
at small angles θ (<30° and <45°), which explains the abil-
ity of geckos to run equally well on the ceiling, where a
maximum normal pull-off force is required, as well as on
the walls, where a maximum longitudinal (shear) pull-off
force is required. In this case, the rapid alternation of at-
tachment and detachment of the spatula pads and, accord-
ingly, setas, lamellae and a whole feet is provided by fold-
ing and unfolding of the gecko’s toes (fig. 7).

When the spatulas and setas on the gecko toes ap-
proaching the surface of the substrate and when the Van
der Waals adhesive interaction is weak, the hair’s trunk
with forms an angle of about 30° with the substrate, which
approximately corresponds to a right angle between the
tips and rods of the spatulas and rods of the spatulas and
the surface (fig. 7, a). When a gecko folds toes for surface
bonding (fig. 7, b), an angle θs between the axis of the
hair’s trunk, i.e. direction of the pull-off force FS acting on
it and a surface decreases from 30° to 0. Normal and lon-
gitudinal components of the force acting on the hair’s
trunk, correspond to the equality

FL-seta = Fn-seta/tgθs. (16)

At this, the angle θ between the spatulas trunks, i.e. be-
tween clamping forces acting on them, and the surface de-
creases from 90° to 0. Hence, the greater the folding force
of toes, than the angles θs and θ become smaller, and the
more ends of spatulas become pressed to the surface and,
accordingly, the absolute value of FL-seta and Fn-seta great-
er. At the same time FL-seta > Fn-seta, which explains the
fact that geckos prefer to spend more time on the walls, but
not on the ceilings.

When the gecko flips its toes to separate from the sur-
face, the seta trunk acts as a lever, returning itself and
trunks of the spatulas into the initial state with θs ≈ 30° and
θ ≈ 90°. This leads to a consequential detachment of the
spatula pads from right to left (fig. 7, c). The normal pull-
off force of a seta from the surface can be defined as:

Fn-seta = NFvdW (B – vt)/Ldt = NFvdWB/2L, (17)

where N — an average number of spatulas of a fiber pull-
ing-out at each moment; v — speed of peeling along a
stack (tetrad) of spatula with the width B; T = B/v — seta
peeling time; L — length of the projection of the hair’s
trunk of the substrate’s surface. The value Fn-seta(90°) cal-
culated for this state using experimental data on the prop-
erties of geckos seta and spatulas is 32 nH, which corre-
sponds to the weak Van der Waals force FvdW, which is
about 1000 times less than at its engagement with the sur-
face at θ = 10°: Fn-seta(10°) = 35 mN.

Analysis of the behavior of setas and spatulas on the
gecko’s toes while clinging to a smooth surface with a shift
showed the important role of its spontaneous seal when
tilted under the longitudinal force. The model of the seal
(Crowding model) of 4-element packs (tetrads) of the ver-
tical bars that are longer than the distance between them,
arranged on a square lattice of a flat surface with the axes

x-y and tilt-shift pressed to it [8], was developed for de-
scription of this effect. When a pressing force exposes
along the x-axis, the bars can pass twice in a tightly packed
condition at critical inclination angles: firstly in a less dense
condition along the x axis, and then in a more dense —
along the у axis. The critical inclination angles of the bars
to the surface, in which these transitions are observed, are
determined by the distance between the bars along x and
у axes, by form and sectional shape.

For cylindrical columns with a diameter d and distance
between them Sx and Sy, the angles are given by the rela-
tions:

sinθc,x = ;  sinθc,y = . (18)

The final critical angle of the bars’ inclination with the
highest seal is determined by the formula:

θс = sin–1(sinθc, xsinθc, y), (19)

and the orientation angle relative to x axis, by so-called az-
imuth angle is determined by the formula:

ϕc = tg–1(tgθc, xcosθc, y). (20)

The angles, calculated on the base of the model taking
into account the size of the natural gecko setas’ tetrads
equal to 8,4 μm, and the distance between them equal to
18 μm, θc, x = θc, y = 27,8°, θc = 12,6° and ϕс = 25,0°.
The crowding effect of tetrads during gecko’s toes folding
must occur in a sharp increase in a number of the setas and
spatulas in contact with the surface and, therefore, normal
and shear forces (pull-off adhesion and friction forces), pro-
viding a "dry" adhesion. Obviously, that this effect requires
that the critical angles of the seals were less than the setas
inclination angles to the substrate plane, in which there the
spontaneous separation of the spatula pads occurs at unfold-
ing of the toes. The effect of decompression, the converse
effect to the seal, which should occur at unfolding of the
gecko’s toes, facilitates their separation from the surface.

The results of theoretical analysis and experimental
evaluation of the interaction of setas and spatulas on the
geckos’ toes with a solid surface, taking into account their
inclination, are consistent with the research data of the ad-
hesive properties of synthetic polymeric fibrillar structures.
The plates with the area of 3,9 cm2 with surface fibrillar
structure in the form of cylindrical columns directly in-
clined and cut at a predetermined angle were formed by
injection of an elastic polyurethane (elastic modulus of
about 300 kPa) (fig. 8, a, b) [6]. The plates were applied
to a solid surface with pre-pressing on a predetermined
value, and then the effort and separation work of a lath at
the different angle of application of force were measured:
the angles 0° and 180° correspond to the positive and neg-
ative tangential force (shear) and 90° — to a normal sep-
aration. The results are shown in fig. 8, c, d.

It can be seen that the pull-off force and adhesion work
in a large extent depend on the pre-pressing, as well as on
the angle of application of force, sharply increasing at a
positive and decreasing at a negative offset.

Fig. 9 shows additional examples of hierarchical fibrillar
structures imitating the structure of lamella of geckos’ toes.

1
T
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Obviously, the adhesive properties of fibrillar "dry" ad-
hesives on micro- and nanoscales crucially can be degrad-
ed by pollution with hard particles. It was experimentally
shown that the systems of setas and spatulas on the skin of
the geckos’ toes can be self-cleaned: after their dusting with
powder of microspheres with the diameter of 2,5 μm, the
adhesive properties were restored after a few steps on a solid
surface [26, 27]. This is likely due to the fact that, in ac-
cordance with the anisotropic adhesion model for adhesion
of spatulas to a solid surface, its shift in a certain direction
is required after the initial contact. In the absence of this
shift, the external side is the fibrillar structure possess the ad-
hesion properties with substantially weaker attraction force
of contamination particles Fps as compared with the force of
attraction of the substrate’s surface Fpw. In accordance with
the contact mechanical model of energy imbalance is

2RsWa, ps < πRpWa, pw,

where Rs and Rp — the size of the particle’s contact spot
with the spatulas’s surface and a radius of the particle;
Wa, ps and Wa, pw — the work of particle’s adhesion and
spatula and particles and solid surface, respectively. So
that contamination particles poorly adhere to the spatulas
and drop on a hard surface in a motion. The liquid con-
taminants do not wet down the fibrillar surface because of
its superhydrophobic nature and a lotus effect. Although it
has never observed, that the geckos cleaned its feet, it is as-
sumed that they can use so-called toes superextension for
purification of the toes.

On example of the fibrillar synthetic "dry" adhesive
based on hard hydrophobic polymer (polypropylene) and
gold particles with the diameter ≤2,5 μm it was shown that
it has a weak self-cleaning effect: the samples reconstituted
25...33 % of the initial shear adhesion after 30 simulated
steps due to the contact self-purification [21].
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ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒÊËÈÊ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎÃÅÎÌÅÒÐÈÈ 
ÍÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÃÍÅÒÎÏÜÅÇÎÊÅÐÀÌÈÊÈ ÖÒÑ-19

Введение

Пüезоэëектри÷еские эëеìенты из сеãнетопüе-
зокераìик (СПК) типа ЦТС (иëи PZT) поëу÷иëи
распространение в совреìенной технике. Дëя
уëу÷øения ряäа ìехани÷еских и эëектрофизи÷е-
ских параìетров разрабатываþтся пüезоактивные
коìпозитные ìатериаëы [1, 2], в которых ìожно
варüироватü состав, ìикроãеоìетриþ и äруãие ха-
рактеристики. За посëеäние äесятиëетия наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи коìпозиты типа
"СПК — поëиìер" с эëеìентаìи связности 0—3
[3—9], 1—3 [6], 2—2 и 3—3 [1, 2].

Среäи поëиìеров опреäеëенный интерес преä-
ставëяþт такие, которые обëаäаþт сеãнето- и пüе-
зоэëектри÷ескиìи свойстваìи, высокой ìехани÷е-
ской про÷ностüþ и т. ä. В ÷астности, к поëиìераì,
обëаäаþщиì относитеëüно высокой ìехани÷еской
про÷ностüþ, относятся фторопëасты [10, 11]. Осо-
бый интерес к пüезоактивныì коìпозитаì, соäер-
жащиì фторопëаст, связан с их эффективныìи
физи÷ескиìи свойстваìи, а также с оãрани÷енны-
ìи экспериìентаëüныìи äанныìи по конöентра-
öионныì зависиìостяì этих свойств, по ìикро-
ãеоìетрии образöов и усëовияì их поëяризаöии.

Анаëиз эффективных свойств коìпозитов ÷асто
оãрани÷ивается конкретной связностüþ без äета-
ëизаöии ìикроãеоìетрии, а в ка÷естве переìенной
выступает объеìная конöентраöия СПК [1—6] —
от нескоëüких проöентов äо äесятков проöентов.
Цеëü настоящеãо сообщения — рассìотретü осо-
бенности пüезоэëектри÷еских свойств и ìикроãео-
ìетрии новоãо коìпозита на основе СПК типа
ЦТС при изìенении объеìной конöентраöии по-
ëиìера (фторопëаста) в интерваëе 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50.

Изготовление композитных образцов

Фторопëаст Ф-2МЭ характеризуется наибоëü-
øиì среäи известных фторсоäержащих поëиìеров
преäеëоì про÷ности при разрыве и в β-фазе обëа-
äает сеãнето- и пüезоэëектри÷ескиìи свойстваìи
[1, 10—12], оäнако поëу÷ение стабиëüной β-фазы
сопряжено с ряäоì техноëоãи÷еских пробëеì.
Поэтоìу в провоäиìоì иссëеäовании фторопëаст
Ф-2МЭ ìы рассìатриваëи как пüезопассивный
ìатериаë. В ка÷естве СПК-коìпонента выбрана
кераìика ЦТС-19 с известныì поëныì набороì
эëектроìехани÷еских констант [2, 13].

При изãотовëении образöов новоãо пüезокоì-
позита на основе ЦТС-19 испоëüзоваëи техноëо-
ãиþ, основаннуþ на сìеøении пороøков СПК и
поëиìера с посëеäуþщиì отвержäениеì поëиìер-
ной ìатриöы при собëþäении опреäеëенноãо теì-
пературноãо режиìа. Коìпоненты сìеøиваëи в
ступке при непрерывноì растирании äо оäнороä-
ной ìассы. Затеì сìесü просеиваëи ÷ерез сито с
äиаìетроì отверстий 0,25 ìì и засыпаëи в пресс-
форìу с äиаìетроì 22,8 ìì. Прессование провоäиëи
при поäа÷е на заãотовку äавëения окоëо 60 МПа,
при этоì приìеняëи ìетоä сухоãо прессования.
Прессованный образеö, не выниìая из пресс-фор-
ìы, поìещаëи в суøиëüный øкаф с наãрузкой на
пуансон окоëо 0,1 МПа и äаëее провоäиëи спека-
ние и отвержäение образöа. При этоì вреìя вы-
äержки составëяëо 0,5 ÷, а наибоëüøая теìпера-
тура Тн составëяëа 498 К. Отìетиì, ÷то Ф-2МЭ
при норìаëüноì атìосферноì äавëении пëавится
вбëизи 423 К [11] и поэтоìу при понижении теì-
пературы от Тн Ф-2МЭ эффективно связывает ÷ас-
тиöы ЦТС-19 и способствует их äостато÷но рав-
ноìерноìу распреäеëениþ внутри поëиìерной
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среäы. Спе÷енный и остывøий äо коìнатной
теìпературы коìпозитный образеö выниìаëи из
пресс-форìы и провоäиëи перви÷ные изìерения.
В ка÷естве эëектроäов, наносиìых на образöы,
приìеняëи кëейкуþ аëþìиниевуþ техни÷ескуþ
фоëüãу произвоäства фирìы "Unibob". Поëяриза-
öиþ образöов провоäиëи в сиëиконовоì ìасëе в
те÷ение 40 ìин с оäновреìенныì наãревоì äо
343 К. При этоì напряженностü эëектри÷ескоãо
поëя Е заäаваëасü в интерваëе от Е = 3,40 MB/ì
(при mpl = 0,05) äо Е = 3,82 MB/ì (при mpl = 0,50).
Эëектрофизи÷еские параìетры поëяризованных
образöов изìеряëи спустя ìиниìуì сеìü суток по-
сëе поëяризаöии, т. е. посëе активноãо проöесса
реëаксаöии сеãнетоэëектри÷еских äоìенов в кри-
стаëëитах СПК. Этот проöесс привоäиë к уìенü-
øениþ остато÷ной поëяризаöии и стабиëизаöии
свойств иссëеäуеìых коìпозитных образöов. Кро-
ìе тоãо, иссëеäование особенностей ìикроãеоìет-
рии образöов в øирокоì интерваëе mpl провоäиëи
с поìощüþ растровоãо сканируþщеãо эëектронно-
ãо ìикроскопа JEOL-6390LA.

Эффективные параметры

и микрогеометрия композита

Конöентраöионные зависиìости эффектив-
ных свойств (рис. 1) и изìенения ìикроãеоìет-
рии коìпозита (рис. 2) показываþт, ÷то внеäрение
äаже относитеëüно небоëüøих коëи÷еств Ф-2МЭ
(0,05 < mpl < 0,15) существенно вëияет на пüезо- и

äиэëектри÷еский откëики. Вìесте с теì, порис-
тостü образöов П ìеäëенно убывает (кривая 3 на
рис. 1, c), ÷то обусëовëено уìенüøениеì объеì-
ной äоëи ÷астиö ЦТС-19 в образöе. С уìенüøени-
еì объеìной äоëи ÷астиö СПК происхоäит уìенü-
øение ÷исëа кристаëëитных (зеренных) пор, а
также пëощаäи поверхности разäеëа ìежäу коì-
понентаìи, ÷то, в коне÷ноì итоãе, способствует
уìенüøениþ ÷исëа ãрани÷ных пор. По наøеìу ìне-
ниþ, эти ìикроãеоìетри÷еские изìенения, в основ-
ноì, опреäеëяþт неìонотонный характер зависиìо-
сти äиэëектри÷еской прониöаеìости ìехани÷е-

ски свобоäноãо образöа (mpl) (сì. рис. 1, а) и

повеäение пüезокоэффиöиентов (mpl) (кривая 1

на рис. 1, b) и (mpl) (кривая 1 на рис. 1, c), ха-

рактеризуþщих, соответственно, пüезоактивностü
и пüезо÷увствитеëüностü коìпозита вäоëü оси
поëяризаöии ОХ3. Упоìянутая выøе неìонотон-

ностü (mpl) и уìенüøение (mpl) ìоãут бытü

связаны и с поëиìерныìи просëойкаìи, препят-
ствуþщиìи боëее высокой пüезоактивности образ-
öов и, теì саìыì, уìенüøаþщиìи пüезоэëектри-

÷еский вкëаä [2] в .

При mpl = 0,15...0,30 происхоäит некоторое

выравнивание кривых (mpl) и (mpl) при не-

зна÷итеëüных изìенениях конфиãураöии кривой

(mpl) (сì. рис. 1, а и b), т. е. откëик образöов
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Рис. 1. Экспериментальные концентрационные зависимости сле-
дующих параметров композита на основе СПК ЦТС-19 при ком-
натной температуре: относительная диэлектрическая проницае-

мость механически свободного образца /e0 (a), пьезомодули

 и  (b, в пКл/Н), пьезокоэффициенты  (с, в мВм/Н) и

пористость образцов П (с, в процентах)

Fig. 1. Experimental concentration dependences of the composite’s
parameters on the basis of PZT-19 SPC at room temperature: the

relative dielectric permittivity of the mechanically free sample /ε0

(a), piezoelectric moduli  and  (b, in pC/N), the piezoelectric

coefficients  (c, in mVm/H), the porosity of the samples П (s, percent)
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вäоëü оси ОХ3 становится ìенее зависиìыì и от

поëиìерноãо коìпонента, и от пористости. При
mpl = 0,35...0,50 набëþäается заìетное уìенü-

øение (mpl) (сì. рис. 1, а) и (mpl) (кривая 1

на рис. 1, b), ÷то сопровожäается изìененияìи ìик-

роãеоìетрии образöов (ср., наприìер, рис. 2, f, g, h).
По наøеìу ìнениþ, с увеëи÷ениеì mpl возрас-

тает роëü поëиìерных просëоек, окружаþщих

СПК-вкëþ÷ения. В этоì сëу÷ае коìпозитные об-

разöы выãëяäят боëее "рыхëыìи", ìежäу СПК-
обëастяìи наруøаþтся связи, поэтоìу такие об-

разöы труäнее поëяризоватü. Вероятно, возраста-

ет äоëя кераìи÷еских обëастей, обëаäаþщих низ-
кой пüезоактивностüþ (ìаëой остато÷ной поëя-

ризаöией) и привоäящих к уìенüøениþ (mpl),

a сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ (mpl) из-за

эëектроìехани÷еских связей [2]. Добавиì, ÷то в

иссëеäуеìоì интерваëе mpl анизотропия пüезоìо-

äуëей (mpl)/ (mpl) остается сравнитеëüно не-

боëüøой, как и в СПК ЦТС-19.

На неìонотонное повеäение пüезокоэффиöи-

ентов = /  (кривые 1, 2 на рис. 1, c) зна-

÷итеëüно вëияет . Монотонное уìенüøение по-

ристости П (кривая 3 на рис. 1, c) сëужит факто-

роì, стабиëизируþщиì зна÷ения  всëеäствие

некотороãо уìенüøения  по сравнениþ с 

ìоноëитных образöов. Вбëизи mpl = 0,05 выпоë-

няþтся усëовия /  ≈ 2,9 и /  ≈ 2,1, ãäе

 — пüезокоэффиöиенты СПК. Эти усëовия

äостиãаþтся в коìпозитных образöах, характери-
зуþщихся пористостüþ П ≈ 0,2 (сì. кривуþ 3 на
рис. 1, c). Отìетиì, ÷то ранее в ëитературе не рас-

сìатриваëся эффект увеëи÷ения | | при сравни-

теëüно ìаëых объеìных конöентраöиях поëиìер-
ноãо коìпонента в пüезактивных коìпозитах.

Пüезоìоäуëи  (кривые 1 и 2 на рис. 1, b) ап-
проксиìируþтся поëиноìаìи ÷етвертой степени в
интерваëе 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50:

(mpl) = 78,8 – 578mpl + 2690  –

– 5470  + 3870  (в пКë/Н)

и

(mpl) = –19,2 + 82,9mpl – 452  +

+ 1100  – 888  (в пКë/H).

Интерпретаöия конöентраöионных зависи-
ìостей эффективных параìетров коìпозита (сì.
рис. 1) в раìках оäной ìикроìехани÷еской ìоäеëи
преäставëяется пробëеìати÷ной из-за ìножества
ìикроãеоìетри÷еских особенностей на отäеëüных
у÷астках интерваëа 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50.

Рис. 2. Микрофотографии поляризованных образцов композита на основе СПК ЦТС-19 при объемной концентрации полимера
mpl = 0,05 (а), 0,10 (b), 0,15 (с), 0,20 (d), 0,25 (е), 0,30 ( f ), 0,40 (g), 0,50 (h). Микрофотографии сделаны с помощью растрового

сканирующего электронного микроскопа JEOL-6390LA

Fig. 2. The polarized samples of the composite based on PZT-19 SPC at a volumetric concentration of polymer mpl = 0,05 (a), 0,10 (b), 0,15 (c),

0,20 (d), 0,25 (e), 0,30 (f), 0,40 (g), 0,50 (h). (Raster scanning electron microscope JEOL-6390LA)
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Прогнозирование и сравнение

эффективных параметров

Дëя 0,30 ≤ mpl ≤ 0,50 провеäено проãнозирова-
ние эффективных параìетров коìпозита (табë. 1)
в раìках ìоäеëи [2] сфероиäаëüноãо СПК-вкëþ÷е-
ния в протяженной поëиìерной ìатриöе. Коìпо-
зит "СПК — поëиìер" характеризуется равноìер-
ныì распреäеëениеì СПК-вкëþ÷ений в поëиìер-
ной ìатриöе и связностüþ 0—3 (сëу÷ай ìоноëит-
ной поëиìерной ìатриöы) иëи 0—3—0 (сëу÷ай
пористой поëиìерной ìатриöы). Пеäпоëаãается,
÷то вкëþ÷ения иìеþт практи÷ески оäинаковые
разìеры, а их сфероиäаëüная форìа заäается урав-
нениеì

(x1/а1)
2 + (х2/а2)

2 + (х3/a3)
2 = 1

в осях пряìоуãоëüной систеìы коорäинат (Х1Х2Х3)
образöа, ãäе а1, а2 = а1 и а3 — äëины поëуосей

сфероиäа. Вектор остато÷ной поëяризаöии каж-
äоãо СПК-вкëþ÷ения сонаправëен с осüþ коор-
äинат ОХ3. Важныì ìикроãеоìетри÷ескиì пара-
ìетроì вкëþ÷ения явëяется отноøение äëин еãо
поëуосей ρ = а1/а3. Пористый поëиìер характе-
ризуется равноìерныì распреäеëениеì возäуø-
ных сфероиäаëüных пор с отноøениеì äëин по-
ëуосей ρpor = a1,por/a3,por и с объеìной конöен-
траöией mpor. Форìа поры заäается в (Х1Х2Х3)
уравнениеì

(а1,por/х1)
2 + (a1,por/х2)

2 + (а3,por/x3)
2 = 1,

а ëинейные разìеры а1,por и а3,por зна÷итеëüно
ìенüøе äëины наиìенüøей поëуоси СПК-вкëþ-
÷ения. Проãнозирование эффективных свойств
коìпозита провеäено в раìках ìетоäа эффектив-
ноãо поëя [2] с у÷етоì эëектроìехани÷ескоãо взаи-
ìоäействия СПК-вкëþ÷ений и с испоëüзованиеì
эëектроìехани÷еских констант СПК ЦГС-19 [13]

Табëиöа 1

Table 1

Расчетные и экспериментальные значения пьезомодулей  

(в пКл/Н), пьезокоэффициентов  (в мВ•м/Н) 

и относительной диэлектрической проницаемости /e0
композитов на основе СПК ЦТС-19

Calculated and experimental values of the piezoelectric modulus  

(in pC/N), of the piezoelectric coefficients  (in mV•m/H)

and relative dielectric permittivity /ε0
of the composites based on PZT-19 SPC

ρ mpl /ε0

Коìпозит "СПК ЦТС-19 — пористый PVDF,
ρpor = 100, mpor = 0,5"

Composite "PZT-19 SPC — porous PVDF, ρpor = 100, mpor = 0,5"

0,2 0,5 20,1 –5,2 43,0 –11,2 52,8

0,2 0,4 25,0 –7,4 36,7 –10,8 77,0

0,2 0,3 32,7 –10,7 32,0 –10,5 116

Коìпозит "СПК ЦТС-19 — пористый PVDF, ρ
por

 = 1, m
por
 = 0,5"

Composite "PZT-19 SPC — porous PVDF, ρpor = 1, mpor = 0.5"

0,2 0,5 20,4 –7,8 39,3 –15,1 58,7

0,2 0,4 25,9 –10,1 34,5 –13,5 84,9

Коìпозит "СПК ЦТС-19 — PVDF"

Composite "PZT-19 SPC — PVDF"

0,4 0,5 16,3 –6,4 35,3 –13,9 52,4

0,3 0,5 23,3 –9,2 37,8 –14,9 69,8

Коìпозит "СПК ЦТС-19 — Ф-2МЭ",
экспериìентаëüные зна÷ения

Composite "PZT-19 SPC — F-2ME", experimental values

– 0,5 19 –8,2 47,7 –20,5 45,0

– 0,4 25 –10,2 42,2 –17,2 66,9

– 0,3 32 –12,7 44,7 –17,7 80,9
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Табëиöа 2

Table 2

Экспериментальные значения пьезомодуля  (в пКл/Н) и 

пьезокоэффициента  (в мВ•м/Н) некоторых композитов

на основе СПК типа PZT при комнатной температуре

The experimental values of the piezoelectric modulus  (in pC/N), 

and the piezoelectric coefficient  (in mV•m/H) of some compos-

ites
based on SPC of PZT-type at the room temperature

Коìпозит
Composite

mpl

"СПК PZT – PVDF", ìетоä ãоря÷еãо 
прессования, связностü типа 0–3 [4]
"SPC PZT – PVDF", hot pressing method, 
the connection type of 0—3 [4]

0,5 13,8 16,1

"СПК PZT – PVDF" с эëеìентаìи 
связности 0—3 и 1—3 [6]
"SPC PZT – PVDF" with the connectivity 
elements of 0—3 and 1—3 [6]

0,4
0,5

17...20
14...16

40...45
48...51

"СПК PZT — поëиäиìетиëсиëоксан", 
связностü типа 0—3 [9]
"SPC PZT – polydimethylsiloxane", 
the connection type of 0—3 [9]

0,5 25 75

"СПК PZT — поëиаìиä", связностü 
типа 0—3 [5]
"SPC PZT — polyamide", the connection type 
of 0—3 [5]

0,5 28 48

"СПК PZT — PVDF с уãëероäныìи 
нанотрубкаìи в поëиìерной ìатриöе, 
0,9 объеì. %", связностü типа 0—3 [8]
"SPC PZT — PVDF with carbon nanotubes 
in the polymer matrix, 0,9 volume. %", the 
connection type of 0—3 [8]

0,5 38 38

"СПК PZT — жиäкокристаëëи÷еский 
коìпонент LCT — поëиаìиä", связностü 
типа 0—3 [5]
"SPC PZT – liquid crystal component LCT — 
polyamide", the connection type of 0—3 [5]

0,5 42 65

"СПК PZT — фториä поëивиниëиäе-
на-хëоротрифторэтиëен", связностü 
типа 0—3 [7]
"SPC PZT — polyvinylidene fluoride-hlorotri-
fluoroethylene", the connection type of 0—3 [7]

0,4 87 84
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и PVDF [14]. Данные табë. 1 свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то пористостü поëиìера иãрает пассивнуþ
роëü в форìировании пüезоэëектри÷ескоãо откëи-
ка при 0,30 ≤ mpl ≤ 0,50, т. е. äëя äостато÷но боëü-
øих объеìных конöентраöий СПК. Дëя сравнения
упоìянеì äанные [15] по 0—3-коìпозиту "СПК
типа РbТiO3 — эпоксиäная резина", поëу÷енноìу с
поìощüþ äиэëектрофореза [16]. Дëя интерпрета-
öии конöентраöионной зависиìости  äанноãо
коìпозита также испоëüзоваëасü ìоäеëü [2] сфе-
роиäаëüноãо вкëþ÷ения в ìатриöе. При этоì со-
ãëасно [15] ρ ≈ 0,13...0,19, есëи структурирован-
ный коìпозит соäержит вытянутые сфероиäаëü-
ные вкëþ÷ения, и ρ ≈ 0,32... 0,50, есëи коìпозит
неструктурированный. Привеäенные в табë. 1 зна-
÷ения ρ бëизки к оöенкаì [15] äëя коìпозита из
работы [16].

В табë. 2 привеäены проäоëüные пüезокоэффи-
öиенты ряäа коìпозитов на основе СПК типа PZT.
В ëитературе не конкретизированы составы СПК-
коìпонентов, поэтоìу невозìожно провести пря-
ìое сравнение с äанныìи (сì. рис. 1) по новоìу
коìпозиту на основе СПК ЦТС-19. Оäнако ìожно
утвержäатü, ÷то коìпозит на основе СПК ЦТС-19
иìеет ряä преиìуществ по сравнениþ с коìпози-
таìи из работ [4—6, 8]. Оäниì из преиìуществ
новоãо коìпозита на основе СПК ЦТС-19 явëя-
ется еãо пüезо÷увствитеëüностü (боëüøие зна÷ения
| |) в присутствии поëиìерноãо коìпонента с по-
выøенной ìехани÷еской про÷ностüþ. Это способ-
ствует приìененияì äанноãо коìпозита в ка÷естве
эëеìента пüезоэëектри÷еских сенсоров.

Заключение

Впервые поëу÷ен и иссëеäован коìпозит на
основе СПК ЦТС-19, при этоì в ка÷естве пüезо-
пассивноãо коìпонента выступает фторопëасто-
вый ìатериаë Ф-2МЭ. Дëя äанноãо коìпозита
провеäено иссëеäование пüезо- и äиэëектри÷е-
ских свойств при изìенении объеìной конöен-
траöии поëиìера 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50 с у÷етоì ìик-

роãеоìетрии и пористости. Показаны особен-

ности конöентраöионных зависиìостей (mpl),

(mpl) и (mpl) на отäеëüных у÷астках интерваëа

0,05 ≤ mpl ≤ 0,50, а также аппроксиìаöия пüезоìо-

äуëей (mpl) поëиноìаìи ÷етвертой степени во

всеì äанноì интерваëе. При 0,30 ≤ mpl ≤ 0,50 эф-

фективные параìетры коìпозита объяснены в раì-
ках ìоäеëи сфероиäаëüноãо СПК вкëþ÷ения в по-
ëиìерной ìатриöе. Важныìи преиìуществаìи ис-
сëеäованноãо коìпозита на основе СПК ЦТС-19

явëяþтся боëüøие зна÷ения | |, äостиãнутые в

присутствии поëиìерноãо коìпонента с повыøен-
ной ìехани÷еской про÷ностüþ.
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Piezoelectric Response and Microgeometric Features of a New Composite Based
on ZTS-19 Ferroelectric Ceramics

Introduction

Piezoelectric elements of ferroelectric ceramics (SPC)
of PZT type have gained widespread in the engineering.
The piezoactive composite materials [1, 2] are being de-
veloped to improve the mechanical and electrical param-
eters of such ceramics, which can have the varied com-
position, microgeometry and other characteristics. The
most widely used composite is "SPC — polymer" with the
elements of connectivity 0—3 [3—9], 1—3 [6], 2—2 and
3—3 [1, 2].

Among the polymers, the most interesting are those
having ferroelectric and piezoelectric properties, high me-
chanical strength, etc. In particular, the polymers with a
relatively high mechanical strength include fluoroplastics
[10, 11]. The interest to the piezoactive composites con-
taining polytetrafluoroethylene (PTFE), is related with
their physical properties, as well as with the limited exper-
imental data on the concentration dependences of these
properties, on the micro-geometry of the samples and the
conditions of their polarization.

The analysis of the properties of the composites is often
limited by a specific coherence of the microgeometry,
and as the volume concentration of SPC acts as a variable
[1—6] — from a few to dozens of percent. The purpose
of the article is to consider the features of the piezoelec-
tric properties and micro-geometry of the composite
based on SPC of PZT-type at changing of the volume
concentration of polytetrafluoroethylene in the range of
0,05 ≤ mpl ≤ 0,50.

Production of composite samples

Fluorine plastic F-2ME is characterized by the great-
est among the fluoropolymers breaking strength and in
β-phase it has ferroelectric and piezoelectric properties
[1, 10—12], but obtaining of a stable β-phase is associated
with a number of technological problems. Therefore, the
F-2ME we will considered as a piezo-passive material in

our study. PZT-19 ceramics with a known set of electro-
mechanical constants was selected as the SPC component
[2, 13].

A technique based on a mixing of SPC and polymer
powders followed by solidification of the polymer matrix
under certain temperature conditions was used in manu-
facture of the models of a new piezo-composite based on
PZT-19. The components were mixed by trituration in a
mortar until a homogeneous mass. After this, the mixture
was sieved through a sieve with the holes diameter of
0,25 mm, and was filled in a mold with the diameter of
22,8 mm. The compaction was carried out under the pres-
sure applied to the workpiece of 60 MPa, thus the dry
compaction was used. The sample without removing it
from the mold was placed in an oven with load on the
punch about 0,1 MPa, which was further followed by sin-
tering and curing. The exposure time was 0,5 h, and the
highest temperature Tn was 498 K. Fluorine plastic F-2ME
at normal atmospheric pressure melts near 423 K [11],
therefore when the temperature lowers from Tn, it effec-
tively binds the particles of PZT-19 and promotes their
fairly evenly distribution within a polymeric medium. The
sample sintered and cooled to the room temperature, was
removed from the mold and the initial measurements were
conducted. The adhesive aluminum technical foil by "Un-
ibob" company was used as the electrodes, which were ap-
plied to the samples. The polarization of the samples was
carried out in silicon oil for 40 min with simultaneous
heating to 343 K. In this case, the electric field strength E
was set in the range of E = 3,40 MW/m (mpl = 0,05) to
E = 3,82 MW/m (mpl = 0,50). The electrical parameters
of polarized samples were measured after at least seven
days after polarization, i.e., the process led to a decrease
in the residual polarization and stabilization of properties
of the samples after active relaxation of the ferroelectric
domains in the SPC crystallites. Furthermore, the study of
the samples’ microgeometry features in a wide range of mpl

For the first time a piezo-active composite comprising ZTS-19 ferroelectric ceramics with big volume fractions (from 50 up to

95 %) was obtained and studied. F-2ME, a fluorine-containing polymer, was used as a piezo-passive component with small elastic

moduli and dielectric permittivity. Piezoelectric and dielectric properties of the new composite were analyzed with taking into account

the specific features of its microgeometry, and its properties were compared with those of PZT-based previously studied composites.

In case when the volume fractions of the polymer component accounted for 30—50 %, the effective parameters of the composite were

interpreted in terms of the model of a spheroidal ferroelectric ceramic inclusion in a polymer medium. The main advantage of the

new composite based on ZTS-19 consists in big values of the piezoelectric coefficients | | achieved in the presence of a polymer

with a high mechanical strength. Increase of | | was recorded at relatively small volume fractions of the polymer component, and

such a piezoelectric performance has no analogues in literature. Big values of | | are important for various applications related

to piezoelectric sensitivity.

Keywords: poled ferroelectric ceramics, ZTS-19, fluorine-containing polymer, F-2ME, piezoelectric coefficients, piezoelectric

sensitivity, microgeometry of a composite
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was performed using raster scanning electron microscope
JEOL-6390LA.

Effective parameters and micro-geometry

of the composite

The concentration dependences of the effective prop-
erties (fig. 1) and changes in the micro-geometry of the
composite (fig. 2) show that the introduction of relatively
small amounts of F-2ME (0,05 < mpl < 0,15) significantly

affects on the piezoelectric and dielectric response. In ad-
dition, the porosity of the samples П slowly decreases
(curve 3 in fig. 1, c), that is caused by a decrease in the vol-
ume fraction of the particles of PZT-19 in the sample.
With decreasing of volume fraction of SPC particles, the
amount of crystallite pores (grains) also decreases, as well
as the interfacial areas between the components decreases,
which promote the decrease in the amount of boundary
pores. In our opinion, these microgeometrical changes are
mainly determine the nonmonotonic character of the de-
pendence of the dielectric constant of a mechanically free

sample (mpl) (fig. 1, a) and the behavior of the coeffi-

cients (mpl) (curve 1 in fig. 1, b) and (mpl) (curve 1

in fig. 1, c), and which characterize the piezoelectric sen-
sitivity of a composite along the polarization axis OX3.

The named nonmonotonicity (mpl) and decrease in

(mрl) may be associated with the polymer layers that

prevent higher piezoactivity of the samples and reduce the

piezoelectric contribution of [2] into .

When mpl = 0,15...0,30, the equalization of the curves

(mpl) and (mpl) occurs with minor changes to the

configuration of the curve (mpl) (see. fig. 1, a and 1, b),

i.e. the response of the samples along axis OX3 is less de-

pendent on the polymer component and on the porosity.

When mpl = 0,35...0,50, the notable decrease of а (mpl)

(fig. 1, a) and (mpl) (curve 1 in fig. 1, b) is observed,

which is accompanied by the changes in micro-geometry
of the samples (comparison of figs. 2, f, g and h). In our
opinion, with increase of mpl, the role of polymer layers

surrounding the SPC inclusions increases. The composite
samples look more "friable", the links between SPC-areas
become interrupted, and they become more difficult to
polarize. Probably, the proportion of ceramic regions in-
creases, which have low piezoactivity (small residual po-

larization) and lead to decrease in (mpl), and, conse-

quently, to decrease in (mpl) due to the electromechan-

ical links [2]. Therewith, that the anisotropy of piezoelec-

tric modules (mpl)/ (mpl) remains relatively small, as

in SPC PZT-19 in the studied range mpl.

 significantly affects on the non-monotonic be-

havior of the coefficients = /  (curves 1 and 2 in

fig. 1, c). The monotonic decrease in porosity П (curve 3)

serves as a factor stabilizing  due to a certain decrease

of  in comparison with  of the monolithic sam-

ples. Near mpl = 0,05, the conditions /  ≈ 2,9 and

/  ≈ 2,1 are true, where  — the SPC piezocoef-

ficients. These conditions becomes achieved in composite
samples with the porosity П ≈ 0,2 (curve 3 in fig. 1, c). It

should be noted, that the increase of | | at relatively low

volume concentrations of the polymer component in pie-
zoactive composites was not previously considered.

The piezoelectric moduli  (curves 1 and 2 in fig. 1, b)
are approximated by polynomials of the fourth degree in
the range of 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50:

(mpl) = 78,8 – 578mpl + 2690  –

– 5410  + 3870  (in pC/N)

and

(mpl) = –19,2 + 82,9mpl – 452  +

+ 1100  – 888  (in pC/N).

Interpretation of the concentration dependences of the
effective parameters of the composite within one micro-
mechanical model is problematic because of the many mi-
crogeometrical features in some parts of the interval
0,05 ≤ mpl ≤ 0,50.

Forecasting and benchmarking

of the effective parameters

Forecasting of the effective parameters of the compos-
ite (table 1) within the model [2] of the spheroidal SPC-
inclusion in an extended polymer matrix was conducted
for 0,30 ≤ mpl ≤ 0,50. The composite "SPC — polymer" is
characterized by a uniform distribution of inclusions in a
polymer matrix and by 0—3 connectivity (monolithic pol-
ymer matrix) or by 0—3—0 connectivity (porous polymer
matrix). It is assumed that the inclusions have substantially
same size, and their spheroidal shape is defined by the
equation:

(x1/a1)
2 + (x2/a2)

2 + (x3/a3)
2 = 1

in the axes of the Cartesian coordinate system (Х1Х2Х3)
of the sample, where a1, a2 = a1 and a3 — the lengths of
the semi-axes of the spheroid. The vector of the residual
polarization of each SPC is co-directed with the axis of
coordinates OX3. An important geometrical parameter of
an inclusion is the ratio of the lengths of its semiaxes
ρ = a1/a3. The porous polymer is characterized by a uni-
form distribution of air spheroidal pores with a length ra-
tio of the semiaxes of ρpor = a1,por/a3,por and a volume
concentration mpor. The shape of the pores is defined in
(X1X2X3) by the equation

(a1,por/x1)
2 + (a1,por/x2)

2 + (a3,por/x3)
2 = 1,

and the linear dimensions a1, por and а3, роr are much
shorter than the length of the shorter semiaxe of SPC ins
clusion. Prediction of properties of the composite was
shown in the method of an effective field [2] taking into
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accaunt the electromechanical interaction of SPC inclu-
sions and using the SPC electromechanical constants of
PZT-19 [13] and PVDF [14]. Table 1 shows that the po-
rosity of the polymer plays a passive role in formation of
the piezoelectric response for sufficiently large volume
concentrations of SPC (0,30 ≤ mpl ≤ 0,50). For compari-
son, let us mention the data [15] for 0—3 composite "SPC
of type PbTiO3 type — epoxy rubber", obtained via die-
lectrophoresis [16]. The model [2] was also been used for
interpretation of the concentration dependence  of this
composite. According to [15], ρ ≈ 0,13...0,19 if the struc-
tured composite comprises elongated spheroidal inclu-
sions, and ρ ≈ 0,32...0,50 if the composite is unstructured.
The given values of ρ are close to the estimates [15] for the
composite of [16].

Table 2 shows the longitudinal piezoelectric coeffi-
cients of a number of composites based on PZT-type SPC.
The special-purpose literature does not specify the com-
positions of SPC components, so it is impossible to carry
out a direct comparison with fig. 1 for composite based on
PZT-19 SPC. It can be argued that the composite based
on PZT-19 SPC has a number of advantages in compar-
ison with the composites of works [4—6, 8]. One of the ad-
vantages of a composite based on PZT-19 SPC is its pie-
zoelectric sensitivity (over | |) in the presence of the pol-
ymeric component with higher mechanical strength. This
facilitates its use as an element of the piezoelectric sensors.

Conclusion

The composite on the base of PZT-19 SPC was firstly
obtained and studied, where PTFE material F-2ME acts
as a piezo-passive component. The piezoelectric and die-
lectric properties at changing of the volume concentration
of the polymer 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50 taking into account mi-

cro-geometry and porosity were studied for it. The features

of the concentration dependences (mpl), (mpl) and

(mpl) in some parts of the interval 0,05 ≤ mpl ≤ 0,50

were shown, as well as approximation of piezoelectric

moduli (mpl) of the fourth degree polynoms in a given

interval. At 0,30 ≤ mpl ≤ 0,50, the effective parameters of

the composite are explained in the framework of the model
of spheroidal SPC inclusion in the polymer matrix. The
important advantages of the composite based on PZT-19

SPC are high | |, achieved in the presence of the polymer

component with high mechanical strength.
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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ 
ÀËÌÀÇÍÎÃÎ ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎÐÀ È ÅÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â ÀÍÀËÈÇÅ 
ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Введение

Развитие фотоприеìной и спектроìетри÷еской
аппаратуры с расøирениеì спектра реãистрируе-
ìоãо изëу÷ения в УФ обëастü [1] необхоäиìо в свя-
зи с ее приìененияìи в ìеäиöине, экоëоãи÷ескоì
ìониторинãе, ЖКХ и т. ä. Соверøенствование
этой аппаратуры äиктует требования к характери-
стикаì поëупровоäниковых УФ фотоäетекторов,
экспëуатаöионныì и конструкöионныì характе-
ристикаì аппаратуры и ее отäеëüных узëов.

Функöионирование фотоприеìной и спектро-
ìетри÷еской аппаратуры, анаëизируþщей вещест-
ва в иссëеäуеìоì пространстве, связано с испоëü-
зованиеì øаãовых äвиãатеëей и таких оптико-
ìехани÷еских и оптико-эëектронных узëов, как
äифракöионные реøетки и ìноãоэëеìентные фо-
топриеìные устройства.

Реøение пробëеìы сëожности äанной аппара-
туры ìожет закëþ÷атüся в испоëüзовании фотоäе-
текторов с варüируеìой спектраëüной характери-
стикой фото÷увствитеëüности вìесте с соответст-
вуþщиì ìатеìати÷ескиì аппаратоì. В äанной
работе преäставëен оäноэëеìентный УФ фотоäе-
тектор на основе аëìаза с зависящей от зна÷ения
поäаваеìоãо напряжения сìещения спектраëüной
характеристикой фото÷увствитеëüности. В работе
также рассìотрена заäа÷а анаëиза ìноãокоìпо-

нентных сìесей с испоëüзованиеì поäобных фо-
тоäетекторов.

УФ фотодетектор на основе алмаза

Оäноэëеìентный УФ фотоäетектор на основе
аëìаза изãотовëен в Произвоäственно-техноëоãи-
÷ескоì öентре "УраëАëìазИнвест" по собственной
техноëоãии [2]. Фотоäетектор усëовно ìожно на-
зватü "сэнäви÷ныì" бëаãоäаря техноëоãии еãо про-
извоäства с посëеäоватеëüныì созäаниеì сëоев
ìетаëëов на переäней и заäней сторонах пëастины
аëìаза (рис. 1). Поëупрозра÷ный сëой пëатины 1

Поступила в редакцию 16.02.2015

Представлен одноэлементный УФ фотодетектор на основе алмаза, который может быть применен в спектрофо-
тометрической аппаратуре при анализе многокомпонентных смесей. Исследована зависимость его спектральной харак-
теристики фоточувствительности от значения прикладываемого напряжения смещения. Рассмотрена возможность ис-
пользования подобных фотодетекторов для систем анализа состава многокомпонентных смесей.

Ключевые слова: алмаз, многокомпонентная смесь, УФ излучение, УФ фотодетектор, спектрофотометрическая ап-
паратура, управление спектром фоточувствительности

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Рис. 1. Схема расположения слоев металлов на алмазной пла-
стине УФ фотодетектора: 1 — сëой пëатины; 2 — УФ изëу÷ение;
3 — пятно аëþìиния äëя сварки контактноãо провоäа; 4 — аë-
ìазная пëастина; 5 — аëþìиниевый сëой

Fig. 1. Location of metal layers on the diamond plate of UV-photode-
tector: 1 — platinum layer; 2 — UV radiation; 3 — aluminum spot for
welding ofthe contact wire; 4 — diamond plate; 5 — aluminum layer
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на переäней пëастине сëужит в ка÷естве освещае-
ìоãо эëектроäа и иìеет äостато÷ное пропускание в
спектраëüной обëасти ÷увствитеëüности УФ фото-
äетектора. Пятно аëþìиния 3 на сëое пëатины
сëужит проìежуто÷ныì техноëоãи÷ескиì звеноì

äëя сварки контактной провоëо-
ки. Аëþìиниевый сëой 5 на заä-
ней стороне пëастины сëужит в
ка÷естве второãо эëектроäа [3].

Экспериментальные

результаты

Быëа провеäена серия изìе-
рений спектраëüных характери-
стик фото÷увствитеëüности УФ
фотоäетектора на основе аëìаза
2а-типа при зна÷ениях напряже-
ний сìещения ìежäу эëектроäа-
ìи 0...150 В с øаãоì 10 B при пе-
рехоäе от спектра к спектру. По-
ëу÷енные характеристики при-
веäены на рис. 2.

Как виäно из рис. 2, фотоäе-
тектор иìеет сëожнуþ зависи-
ìостü форìы спектраëüной ха-
рактеристики и зна÷ения фото-
сиãнаëа от напряжения сìеще-
ния [4, 5]. Зависиìостü форìы
спектраëüной характеристики от
напряжения сìещения ëу÷øе
отображена на трехìерноì ãра-
фике, преäставëенноì на рис. 3,
собранноì из относитеëüных

спектраëüных характеристик, т. е. норìированных
на ìаксиìуì фотосиãнаëа äëя кажäоãо поäаваеìо-
ãо напряжения сìещения.

Использование алмазных фотодетекторов

при анализе многокомпонентных смесей

Возìожностü управëения спектраëüныì рас-
преäеëениеì ÷увствитеëüности аëìазных фотоäе-
текторов ÷ерез варüирование напряжения сìеще-
ния открывает пути äëя созäания систеì распозна-
вания состава ìноãокоìпонентных сìесей. В об-
щеì виäе заäа÷у распознавания ìожно описатü
сëеäуþщиì образоì. Пустü изëу÷ение со спектраëü-
ныì составоì ϕ0(λ) прохоäит ÷ерез среäу, состоя-

щуþ из n коìпонент, кажäая из которых харак-
теризуется собственныì спектроì коэффиöиента
экстинкöии Ki = αi(λ)di, а спектр проøеäøеãо из-

ëу÷ения ϕ(λ) ìожет бытü, соãëасно закону Буãера—
Лаìберта—Бэра, преäставëен в виäе произвеäения

ϕ(λ) = ϕ0(λ) •...• . Параìетр di описывает

зависиìостü веëи÷ины Ki от конöентраöии, парöи-

аëüноãо объеìа коìпоненты и äруãих параìетров,
не известных заранее äëя кажäоãо варианта иссëе-
äуеìой сìеси. При этоì преäпоëаãается, ÷то фор-
ìы спектраëüных распреäеëений αi(λ) äëя всех ис-

коìых коìпонентов известны.

e
K

1
–

e
K

n
–

Рис. 2. Спектральные характеристики алмазного УФ фотодетектора, полученные при
подаче различных напряжений смещения: а — трехìерный ãрафик; b — спектраëüная
характеристика — се÷ение ãрафика

Fig. 2. The spectral characteristics of the diamond UV-photodetector at different bias voltages:
a — three-dimensional graphics; b — spectral characteristics — a section of the chart

Рис. 3. Относительные спектральные характеристики алмазного
УФ фотодетектора, полученные при подаче различных значений
напряжения смещения

Fig. 3. The relatiyespectral characteristics of the diamond UV-photo-
detector in the process of applying of different bias voltages
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Откëик фотоäетектора со спектраëüной ÷увст-
витеëüностüþ SU (λ) на паäаþщее изëу÷ение ϕ(λ)
при кажäоì выбранноì зна÷ении напряжения сìе-
щения U составит

IU = SU (λ)ϕ0(λ) dλ.

Есëи изìеритü ток фотоäетектора при n разëи÷-
ных зна÷ениях напряжения сìещения U, то, поä-
ставëяя поëу÷енные зна÷ения IU в ëевые ÷асти
этих уравнений и соответствуþщие кажäоìу U рас-
преäеëения SU (λ) в их правых ÷астях, поëу÷иì n
уравнений äëя n неизвестных di. О÷евиäно, ÷то не-
зависиìостü уравнений äоëжна обеспе÷иватüся не-
совпаäениеì SU (λ) äëя всех выбранных зна÷ений
напряжений сìещения U. Поëу÷енные такиì об-
разоì зна÷ения d1, ..., dn позвоëяþт оöенитü их
парöиаëüное соäержание в сìеси искоìых коì-
понентов.

Заключение

Экспериìентаëüно поëу÷ены и преäставëены
спектраëüные характеристики фото÷увствитеëüно-
сти оäноэëеìентноãо аëìазноãо УФ фотоäетектора
при разëи÷ных напряжениях сìещения. При этоì
отìе÷ено, ÷то форìа спектра фото÷увствитеëüно-
сти зависит от зна÷ения этоãо напряжения.

Описана общая заäа÷а испоëüзования фотоäе-
текторов с варüируеìыìи спектраëüныìи харак-
теристикаìи фото÷увствитеëüности äëя систеì
анаëиза состава ìноãокоìпонентных сìесей. От-

ìе÷ено, ÷то äëя вы÷исëения парöиаëüноãо соäер-
жания некотороãо коëи÷ества коìпонентов сìеси
требуþтся изìерения откëика фотоäетектора при
не ìенüøеì ÷исëе зна÷ений поäаваеìоãо напря-
жения сìещения.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства образования и науки РФ (соглашение
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Feasibility of Control of the Spectral Characteristics
of a Diamond-based UV Photodetector and Its Application
for Analysis of the Multicomponent Mixtures

Introduction

Development photodetection and spectrometric

equipment due to spreading of the spectrum of detected

radiation into the UV-region [1] is necessary in connec-

tion with its application in medicine, environmental mon-

itoring, housing and utility sector, etc. Improvement of

equipment’s performance dictates new requirements to

characteristics of the semiconductor UV-photodetectors,

its operational and structural characteristics, its individual

components.
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The authors present a single-pixel UV diamond-based photodetector, which can be used with spectrophotometer equipment for
analysis of the multicomponent mixtures. They studied the dependency of its photosensitivity spectrum on the value of the applied
voltage. They also considered feasibility of application of such photo detectors for the systems of compositional analysis of the mul-
ticomponent mixtures.

Keywords: diamond, multicomponent mixture, UV irradiation, UV photodetector, spectrometric equipment, control of the pho-
tosensitivity spectrum
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Functioning of the equipment, analyzing the substanc-

es in the test space is associated with the use of stepper mo-

tors, optomechanical and optoelectronic components

(diffraction grids and multielement photodetectors).

Solution of hardware complexity may include in the

use of photodetectors with the variable spectral photosen-

sitivity characteristic with appropriate mathematical tech-

nique. This paper presents a single-element UV-photode-

tector based on the diamond with the spectral photosen-

sitivity characteristic, which depends on the input bias

voltage. The task of analysis of multicomponent mixtures

using these photodetectors was also reviewed.

Diamond based UV-photodetector

A single-element UV-photodetector based on diamond

was manufactured in the Industrial-technological center

UralAlmazInvest on its own technology [2]. The photo-

detector can be called "sandwich"-type due to the tech-

nology of consistent creation of the metal layers on the

frontal and back sides of the diamond plate (fig. 1). The

translucent layer of platinum 1 on the front plate cerves as

the illuminated electrode and has a sufficient transmit-

tance in the spectral sensitivity range of the photodetector.

The aluminum spot 3 on the platinum layer is an inter-

mediate chain for welding of the contact wire. The alumi-

num layer 5 on the back side of the plate serves as the sec-

ond electrode [3].

Experimental results

A series of measurements of the spectral characteristics

of photosensitivity of the UV-photodetector based on dia-

mond of 2a-type with the bias voltage between the elec-

trodes of 0...150 V with the step of 10 V in transition from

spectrum to spectrum. As can be seen from fig. 2, the pho-

todetector has a complex dependence of the spectral char-

acteristics and photosignal on the bias voltage [4, 5]. The

first dependence is preferably displayed on a three-dimen-

sional graph (fig. 3), assembled from the relative spectral

characteristics, i.e., normalized to the maximum of pho-

tosignal for each bias voltage.

Use of diamond photodetectors in the analysis

of multicomponent mixtures

The ability to control the spectral distribution of the

sensitivity of the diamond photodetectors through varia-

tion of the bias voltage opens the way for creation of the

systems of multicomponent mixtures recognition. In gen-

eral terms, the task can be described as follows. Let us as-

sume that the spectral composition of the radiation ϕ0(λ)

passes through the medium of n components, each of

which is characterized by its own spectrum of extinction

coefficient Ki = αi(λ)di. The spectrum of the transmitted

radiation ϕ(λ) can be represented as the following product

ϕ(λ) = ϕ0(λ) •...• , according to the Bouguer—

Lambert—Beer law. The parameter di describes the de-

pendence of Ki on the concentration, the partial volume of

the component and other parameters, which are previous-

ly not known for each variant of a mixture. It is assumed,

that the shape of the spectral distributions αi(λ) for the re-

quired components are known.

The response of the photodetector with spectral sensi-

tivity SU (λ) to incident radiation ϕ(λ) at each selected bias

voltage U, will be

IU = SU (λ)ϕ0(λ) dλ.

If to measure the current of the photodetector at n of

different bias voltages U, then substituting IU into the left

sides of the equations and the distributions SU (λ) corre-

sponding to each U in their right sides, we obtain n equa-

tions for n unknowns di. It is obvious that the independ-

ence of the equations must be provided by mismatching of

SU (λ) for all selected bias voltages U. The values d1, ..., dn
allow to evaluate their partial content in a mixture of the

desired components.

Conclusion

The spectral characteristics of photo sensitivity of the

single-element diamond UV-photodetector at different

bias voltages were experimentally obtained and shown. It

was noted, that the shape of the photosensitivity spectrum

depends on it.

The general problem of use of the photodetectors with

varying spectral characteristics of photosensitivity for anal-

ysis of the multicomponent mixtures was described. The

measurement of the photodetector’s response at values not

less than the number of values of the applied bias voltage

is required to calculate the partial content of a number of

components in the mixture.
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RFMEF157914X0047).

References

1. Altukhov A. A., Kireev V. A., Kirilin N. M. at. al. Ultra-

violet Photodetectors Fabricated on Natural-Diamond Sub-

strates for Optoelectronic Systems. J. of Comm. Tech. and Electr.

2006. N. 51. P. 1437—1440.

2. Mityagin A., Feshchenko V. S. UV Photodetectors Based

on Natural Diamond. Odessa: Politehperiodika. 2013. 128 p.

3. Shepelev V. A., Altukhov A. A., Feshchenko V. S. Sol-

nechno-slepie datchiki UF izluchenia na osnove prirodnogo

gaza. Sbornik dokladov X nauchno-tekhnicheskoj konferentcii

"Molodyozh’ v nauke", Sarov, 2011. P. 500—502 (in Russian).

4. Shepelev V. A., Altukhov A. A., Feshchenko V. S. Sbornik

dokladov X nauchno-tekhnicheskoj konferentsii "Molodyozh’ v

nauke", Sarov, 2011. P. 503—506 (in Russian).

5. Shepelev V. A., Altukhov A. A., Burobin V. A., Fesh-

chenko V. S., Talipov N. K. "Trudy XXIII Mezhdunarodnoj

nauchno-tekhnicheskoj konferentsii po fotoehlektronike i priboram

nochnogo videniya, Moscow, 2014". P. 237—240 (in Russian).

e
K
1

–
e

K
n

–

∫ e

α
i
λ( )d

i

i 1=

n

∑–



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201534

УДК 621.317.39.084.2

Е. А. Белогуров1, аспирант, e-mail: е.bеlogurov@gmail.com, В. В. Хатько1, ä-р физ.-ìат. наук, проф.,

Г. Г. Горох2, канä. техн. наук, зав. НИЛ "Нанотехноëоãии", А. И. Захлебаева2, аспирант,

О. Г. Реутская3, инженер-техноëоã, И. А. Таратын3, канä. техн. наук, на÷. управëения "Микроìеханика"
1 Беëорусский наöионаëüный техни÷еский университет, ã. Минск,
2 Беëорусский ãосуäарственный университет инфорìатики и раäиоэëектроники, ã. Минск,
3 ОАО "Минский НИИ Раäиоìатериаëов", ã. Минск

ÌÀËÎÌÎÙÍÛÉ ÃÀÇÎÂÛÉ ÑÅÍÑÎÐ ÍÀ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÌÁÐÀÍÅ

Введение

Посëеäние äва äесятиëетия боëüøое вниìание
уäеëяется разработке ãазовых сенсоров новых ти-
пов, позвоëяþщих изìерятü о÷енü ìаëые конöен-
траöии заãрязняþщих веществ в окружаþщей сре-
äе. Газовые сенсоры рассìатриваþт как оäин из
вариантов хиìи÷еских сенсоров, ãäе в ка÷естве
÷увствитеëüноãо сëоя, обеспе÷иваþщеãо форìиро-

вание анаëити÷ескоãо сиãнаëа, испоëüзуþт ката-
ëити÷еские и поëупровоäниковые ìатериаëы. Оä-
ниì из наибоëее øироко приìеняеìых äëя этих
öеëей типов сенсора явëяется хиìи÷ески резистив-
ный ãазовый сенсор, ÷увствитеëüный сëой которо-
ãо ìожет бытü сфорìирован в виäе тонких иëи тоë-
стых поëупровоäниковых пëенок.

При изãотовëении ãазовых сенсоров с нанораз-
ìерныìи ìетаëëооксиäныìи ÷увствитеëüныìи
сëояìи необхоäиìо на поверхности креìниевых
иëи äиэëектри÷еских поäëожек сфорìироватü на-
нопористые высокоупоряäо÷енные äиэëектри÷е-
ские сëои. Дëя этой öеëи, как правиëо, испоëüзуþт
нанопористый аноäный оксиä аëþìиния (АОА).

Впервые пëенки нанопористоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния на креìниевых поäëожках быëи испоëü-
зованы в 2002 ã. при изãотовëении ãазовоãо сенсора
äëя äетектирования NH3 в усëовиях вëажной ат-
ìосферы [1]. Спустя нескоëüко ëет äанный поäхоä
наøеë развитие при созäании ãазовоãо сенсора с
÷увствитеëüныì сëоеì из WO3 äëя äетектирования

оксиäов азота (NOx) [2, 3]. При этоì ãазовые сен-
соры NOx форìироваëисü на ìоноëитных креì-
ниевых поäëожках с тонкой пëенкой нанопористо-

ãо аноäноãо оксиäа аëþìиния тоëщиной поряäка
1 ìкì, испоëüзуþщейся как основа äëя осажäае-
ìоãо ãазо÷увствитеëüноãо сëоя.

Поскоëüку оäниì из перспективных направëе-
ний при изãотовëении ìаëоìощных поëупровоä-
никовых ãазовых сенсоров явëяется испоëüзование
техноëоãии ìикроìехани÷еской обработки креì-
ния [4, 5], в настоящей работе разработан техно-
ëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения сенсора с äвух-
сëойной наноструктурированной äиэëектри÷еской
ìеìбраной на креìниевой поäëожке. Зäесü же
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования терìо-
ìехани÷еских свойств ãазовоãо сенсора, соäержа-
щеãо äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеìбрану из
нитриäа креìния и АОА и иссëеäованы еãо основ-
ные функöионаëüные характеристики.

Изготовление газового сенсора на кремниевой 

подложке, содержащей двухслойную 

диэлектрическую мембрану из нитрида кремния

и нанопористого анодного оксида алюминия

Техноëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения ãазо-
воãо сенсора на äвухсëойной äиэëектри÷еской
ìеìбране из нитриäа креìния и нанопористоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния состоит из трех тех-
ноëоãи÷еских бëоков, кажäый из которых вкëþ÷а-
ет опреäеëеннуþ посëеäоватеëüностü техноëоãи÷е-
ских операöий.

Первый бëок быë связан с созäаниеì äвухсëой-
ной äиэëектри÷еской ìеìбраны. В ка÷естве исхоä-
ной поäëожки испоëüзоваëи креìниевые пëасти-
ны КБД 4,5 (100), на поверхностü которых посëе

Поступила в редакцию 24.01.2015

Представлены технология изготовления газового сенсора с наноструктурированной двухслойной диэлектрической
мембраной на кремнии и характеристики изготовленного сенсора. Выбор корректной математической модели обеспе-
чивает хорошее совпадение расчетных вольт-амперных характеристик сенсора с экспериментальными и позволяет оце-
нить влияние пористости диэлектрической мембраны на изменение потребляемой мощности сенсора, температуры его
чувствительного слоя и возникающих здесь термомеханических напряжений. Показано, что диапазон температур на-
грева чувствительного слоя сенсора 150...350 °С, в котором регистрируется сенсорный отклик к 1 ррm СО, обеспечи-
вается при потребляемой мощности сенсора от 5,0 до 15,5 мВт.

Ключевые слова: полупроводниковый газовый сенсор, двухслойная наноструктурированная мембрана, пористый анод-
ный оксид алюминия
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преäваритеëüной хиìи÷еской о÷истки осажäаëи
сëой ненапряженноãо нитриäа SixNy тоëщиной
0,8 ìкì. Даëее с непëанарной стороны пëастины
провоäиëи фотоëитоãрафиþ, пëазìохиìи÷еское
травëение (ПХТ) äиэëектрика äо креìния и ани-
зотропное щеëо÷ное травëение креìния (рис. 1, а).
Дëя обеспе÷ения необхоäиìой про÷ности ìеìбра-
ны при äаëüнейøих техноëоãи÷еских операöиях

оставëяëи неäотравëенныì сëой
креìния тоëщиной окоëо 40 ìкì
(который позже уäаëяëся). Затеì
на пëанарнуþ сторону пëастины
напыëяëи сëой аëþìиния тоëщи-
ной 1,5 ìкì и провоäиëи еãо äвух-
стаäийное аноäирование (рис. 1, b)
при эëектрохиìи÷еских усëовиях,
анаëоãи÷ных описанныì в рабо-
те [6]. При этоì первуþ стаäиþ
аноäирования аëþìиния прово-
äиëи на ãëубину 0,8 ìкì, посëе
÷еãо сфорìированный оксиä се-
ëективно уäаëяëи. Посëе повтор-
ноãо аноäирования оставøеãося
аëþìиния на поверхности SixNy
форìироваëся упоряäо÷енный
сëой АОА тоëщиной 0,9 ìкì.

Второй бëок объеäиняë техно-
ëоãи÷еские операöии по изãотов-
ëениþ наãреватеëя, инфорìаöион-
ных эëектроäов к ÷увствитеëüноìу
сëоþ и контактных пëощаäок. На
сфорìированный пористый АОА
напыëяëи пëенку пëатины тоë-
щиной 0,45 ìкì, по которой за-
теì провоäиëи фотоëитоãрафиþ и
ионно-ëу÷евое травëение äо по-
ристоãо оксиäа с посëеäуþщиì
уäаëениеì фоторезиста (рис. 1, c).
Даëее ìаскироваëи пëанарнуþ

сторону пëастины сëоеì ванаäия, на который с по-
ìощüþ парафина прикëеиваëи пëастину-спутник
(рис. 1, d), и провоäиëи травëение оставøеãося
креìния äо äиэëектри÷еской ìеìбраны, посëе ÷е-
ãо ìаскируþщие сëои уäаëяëи (рис. 1, e).

На рис. 2 преäставëены эëектронно-ìикроско-
пи÷еские изображения, поëу÷енные с поìощüþ
сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа (СЭМ)

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения кремниевой подложки с мембраной: а — обратная сторона Si поäëожки сенсора
посëе ее анизотропноãо травëения; b — попере÷ные се÷ения поäëожки с ìеìбраной; с — äвухсëойная äиэëектри÷еская ìеìбрана
из SixNy/Al2O3

Fig. 2. Electron-microscopic images of the silicon substrate with a membrane: a — reverse side of the Si substrate of the sensor after its anisotropic
etching; b — cross sections of the substrate with a membrane; с — two-layer dielectric membrane of SixNy/Al2O3

Рис. 1. Технология изготовления маломощного газового сенсора с наноструктури-
рованной диэлектрической мембраной: 1 — Si (100); 2 — SixNy; 3 — АОА; 4 — Pt;

5 — V; 6 — парафин; 7 — пëастина-спутник; 8 — In2O3—GaO2; a — нанесение äи-

эëектрика, фотоëитоãрафия, ПХТ SixNy, щеëо÷ное травëение Si; b — напыëение и

аноäирование Аl; с — напыëение Pt, фотоëитоãрафия и ионно-ëу÷евое травëение,
форìирование Pt контактов и Pt наãреватеëя; d — ìаскирование пëанарной стороны
ìеìбраны V, закрепëение на пëастине-спутнике с поìощüþ парафина, кисëотное
травëение Si äо ìеìбраны; е — уäаëение ìаскируþщеãо сëоя; f — нанесение ÷увст-
витеëüноãо сëоя In2O3—GaO2

Fig. 1. Production of low-power gas sensors with nanostructured dielectric membrane: 1 — Si (100);
2 — SixNy; 3 — AOA; 4 — Pt; 5 — V; 6 — wax; 7 — companion plate; 8 — In2O3—GaO2;

a — application of the dielectric, photolithography, plasma-chemical etching of SixNy, alkaline

etching of Si; b — spattering and anodizing of Al; с — spattering of Pt, photolithography and
ion-beam etching, formation of Pt-contacts and Pt-heater; d — masking of the planar side of
the membrane V, fixation on the companion plate with the wax, acid etching to Si membrane;
e — removal of the masking layer; f — application of the sensitive layer of In2О3—GаО2
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Hitachi S-806, обратной стороны креìниевой поä-
ëожки сенсора посëе ее анизотропноãо травëения
(рис. 2, а), попере÷ных се÷ений поäëожки с ìеì-
браной (рис. 2, b) и саìой äвухсëойной äиэëектри-
÷еской ìеìбраны из SixNy/Al2O3 (рис. 2, c), сфор-
ìированной по описанноìу выøе техноëоãи÷еско-
ìу ìарøруту.

Третий бëок техноëоãи÷еских операöий вкëþ-
÷аë в себя нанесение поëупровоäниковоãо ÷увст-
витеëüноãо сëоя In2О3—GaO2 и еãо терìообработ-
ку äëя созäания хороøеãо контакта к пëатиновыì
эëектроäаì и форìирования необхоäиìой струк-
туры сëоя (сì. рис. 1, f ). На закëþ÷итеëüноì этапе
провоäиëи скрайбирование пëастины, разäеëение
ее на кристаëëы и разварку вывоäов Рt-провоëо-
кой. Кристаëë сенсора поìещаëи в корпус и про-
воäиëи изìерение еãо характеристик.

Моделирование характеристик газового сенсора, 

содержащего двухслойную диэлектрическую 

мембрану на кремнии

На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена трехìерная ìоäеëü ãазовоãо сенсора на
äвухсëойной äиэëектри÷еской ìеìбране с фрон-
таëüныì разрезоì (рис. 3, а) и сетка коне÷ных эëе-
ìентов, которая испоëüзоваëасü äëя ìоäеëирова-
ния (рис. 3, b).

Конструкöия ãазовоãо сенсора вкëþ÷ает креì-
ниевуþ поäëожку с разìераìи 1,35Ѕ1,35Ѕ0,38 ìì,
соäержащуþ äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеì-
брану, распоëоженнуþ в öентре поäëожки и иìеþ-
щуþ разìеры 400Ѕ400Ѕ1,7 ìкì. Меìбрана со-
стоит из ненапряженноãо нитриäа креìния и по-
ристоãо оксиäа аëþìиния тоëщиной 0,8 и 0,9 ìкì
соответственно. Тоëщина пëатиновых инфорìа-
öионных эëектроäов и наãреватеëя составëяет
0,45 ìкì. Чувствитеëüный сëой тоëщиной ∼20 ìкì
преäставëяет собой сìесü оксиäов ãаëëия и инäия.

Дëя ìоäеëирования быëа испоëüзована структу-
рированная призìати÷еская сетка. Тип коне÷ноãо
эëеìента — треуãоëüная призìа с øестüþ рас÷ет-
ныìи узëаìи. Общее ÷исëо испоëüзуеìых эëеìен-

тов — 86 000, ÷увствитеëüный сëой разбит по тоë-
щине на пятü эëеìентов, пëатиновый сëой — на
äва, а креìниевая поäëожка — на 40. Данное ÷исëо
эëеìентов явëяëосü оптиìаëüныì, потоìу ÷то при
äаëüнейøеì увеëи÷ении их ÷исëа набëþäаëся зна-
÷итеëüный рост потребëяеìых вы÷исëитеëüных
ресурсов без существенноãо изìенения резуëüта-
тов ìоäеëирования.

В хоäе ìоäеëирования быëа реøена связанная
терìоэëектри÷еская заäа÷а äëя опреäеëения:
� воëüт-аìперной характеристики (ВАХ) ãазовоãо

сенсора;
� вëияния пористости поäëожки из Аl2О3 на про-

ãрев ÷увствитеëüноãо эëеìента;
� потребëяеìой ìощности сенсора и ее зависи-

ìости от пористости;
� вëияние пористости на функöионирование сен-

сора.
В табëиöе привеäены зна÷ения параìетров, ко-

торые испоëüзоваëисü äëя ìоäеëирования.
Дëя ìехани÷еской ÷асти заäа÷и приниìаëосü,

÷то нижнее основание сенсора поëностüþ закреп-
ëено снизу, т. е.

u = v = w = 0, (1)

ãäе u, v, w — сìещения по коорäинатныì осяì х,
у, z соответственно.

Терìоìехани÷еские äефорìаöии описываëисü
выражениеì

ε = α(Т – 293), (2)

ãäе ε — терìоìехани÷еские äефорìаöии; α — теì-
пературный коэффиöиент ëинейноãо расøирения
(ТКЛР); Т — теìпература в Кеëüвинах.

Тепëообìен с окружаþщей среäой заäаваëся
посреäствоì у÷ета конвекöии и тепëовоãо изëу-
÷ения:

–n(–k∇T ) = h(Tвн – T ) + ε(  – T 4), (3)

ãäе h = 5 Вт/ì2•К — коэффиöиент тепëоотäа÷и в
окружаþщуþ среäу; Tвн = 293 К — теìпература
окружаþщей среäы; n — вектор норìаëи; k — ко-
эффиöиент тепëопровоäности (зна÷ение привеäе-
но в табëиöе).

Параметры для моделирования

Parameters used for the simulation

Материаë

Material

Коэффиöиент тепëо-
провоäности, Вт/(ì•К)

Coefficient of thermal 
conductivity, W/(m•K)

Моäуëü упру-
ãости, ГПа

Modulus of 
elasticity, GPa

Эëектропровоäностü, 
Сì/ì

Electrical conductivity, 
cm/m

Пëотностü, 

кã/ì3

Density,

kg/m3

Тепëоеìкостü, 
Дж/кã•К

Thermal heat 
capacity, J/kg•K

ТКЛР, 1/К

Thermal coefficient 
of linear expansion 

(TCLE), 1/K

Si 130 170 2329 700 2,6•10–6

Si3N4 3 250 0 3100 700 2,3•10–6

Al2O3 23,2 490 0 3965 140 5,2•10–6

Pt 71,6 168 4,1•106/(1 +
+ 2,3•10–3•(Т – 293))

21 450 133 8,8•10–6

In2O3 + GaO2 10 125 1,1•105/(1 +
+ 1,15•10–4•(Т – 293))

7800 200 1,1•10–6

Tвн
4
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На ãраниöе ìежäу наãреватеëеì и поäëожкой
заäаваëосü усëовие эëектри÷еской изоëяöии:

nj = 0, (4)

ãäе j — пëотностü тока, А/ì2.

Вхоäное напряжение заäаваëосü от 0,1 äо 1,6 В
с øаãоì 0,15 В.

Дëя опреäеëения терìоìехани÷еских параìет-
ров Аl2О3 как функöий пористости быëа испоëü-
зована ìетоäика, поäробно изëоженная в работе
[7]. Дëя ìоäеëирования и рас÷етов испоëüзоваëисü
пакет COMSOL Multiphysics 4.4, рабо÷ая станöия
с проöессороì и 32 Гбайт ОЗУ поä управëениеì
Windows 7Ѕ64.

На рис. 4 преäставëены воëüт-аìперная характе-
ристика рабо÷еãо образöа сенсора, иìеþщеãо ìеì-
брану с объеìной пористостüþ ∼10 % (кривая 1),
и рас÷етные ВАХ äëя äвух зна÷ений (10 и 70 %) по-
ристости ìеìбраны (кривые 2 и 3). Как виäно из
рисунка, воëüт-аìперные характеристики, поëу-
÷енные в хоäе рас÷ета и экспериìента äëя ìеìбра-
ны с оäинаковой пористостüþ, практи÷ески сов-
паäаþт. Расхожäение составëяет ìенее 1 %. Виäно,
÷то зна÷ение пористости äиэëектри÷еской ìеì-
браны оказывает зна÷итеëüное вëияние на ВАХ.
При зна÷ениях тока наãреватеëя сенсора поряäка
17 ìА рас÷етные зна÷ения напряжения питания на
неì отëи÷аþтся на 19 % äëя ìеìбран с объеìной
пористостüþ 10 и 70 % (рис. 4). Это объясняется
теì, ÷то эëектропровоäностü пëатиновой ìетаë-
ëизаöии и ÷увствитеëüноãо сëоя зависит от теì-
пературы и при теìпературах выøе 100 °ЃС эта за-

висиìостü äëя Pt явëяется äостато÷но сиëüной (сì.
табëиöу).

Выбор правиëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи,
обеспе÷иваþщей хороøее совпаäение рас÷етных
воëüт-аìперных характеристик сенсора с экспе-
риìентаëüныìи, позвоëяет преäпоëожитü сëеäуþ-
щее. Ее испоëüзование обеспе÷ит поëу÷ение кор-
ректных зна÷ений при рас÷етах теìпературных
и терìоìехани÷еских характеристик сенсора. На
рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) показано рас-
÷етное поëе теìператур, возникаþщее в проöессе
работы сенсора, при напряжении на наãреватеëе
1 В, обеспе÷иваþщеì требуеìый проãрев ÷увстви-
теëüноãо эëеìента сенсора.

Из рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) виäно,
÷то ìаксиìуì теìпературы ëокаëизован возëе ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента и этот ìаксиìуì не выхо-
äит за преäеëы ìеìбраны. Как показываþт рас-
÷еты, теìпература края креìниевой поäëожки и
контактных пëощаäок существенно ниже (при по-
ристости ìеìбраны 10 % в 2 раза, а при пористости
70 % — по÷ти в 3 раза).

На рис. 6 показаны зависиìости теìпературы
÷увствитеëüноãо сëоя и потребëяеìой ìощности
сенсора от пористости ìеìбраны при напряжении
на наãреватеëе 1 В. Как виäно из теìпературной
зависиìости (сì. рис. 6, кривая 1), увеëи÷ение
пористости ìеìбраны äо 70 % позвоëяет увеëи-
÷итü теìпературу ÷увствитеëüноãо сëоя на 40 %.
Неëинейностü в изìенении теìпературы ÷увстви-
теëüноãо сëоя на÷инает проявëятüся при зна÷ени-
ях пористости ìеìбраны выøе 40 %. Данный эф-
фект объясняется теì, ÷то при высоких зна÷ениях
пористости боëüøая ÷астü тепëовоãо потока про-
хоäит по внеøниì ãраниöаì поäëожки, а не внут-
ри нее [7].

Снижение потребëяеìой ìощности сенсора
при фиксированноì напряжении на наãреватеëе

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики сенсора: 1 — поëу÷ен-
ная в хоäе экспериìента äëя ìеìбраны с объеìной пористостüþ
10 %; 2 — в хоäе рас÷ета äëя пористости ìеìбраны 10 %; 3 —
поëу÷енная в хоäе рас÷ета при пористости ìеìбраны 70 %

Fig. 4. Current-voltage characteristics of the sensor: 1 — obtained in
the experiment for the membrane with the volume porosity of 10 %; 2 —
obtained through the calculations for the porosity of the membrane of
10 %; 3 — through the calculations for the porosity of the membrane
of 70 %

Рис. 6. Зависимость температуры чувствительного слоя (1) и по-
требляемой мощности (2) сенсора от пористости мембраны

Fig. 6. The dependency of the temperature of the sensitive layer (1) and
consumed power (2) of the sensor from the porosity of the membrane
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набëþäается при зна÷ениях пористости ìеìбраны
выøе 40 % (сì. рис. 6, кривая 2) и связано с äос-
тижениеì требуеìых теìператур äëя ÷увствитеëü-
ноãо сëоя при ìенüøих зна÷ениях напряжения на
сенсоре. Поэтоìу öеëесообразно испоëüзоватü
поäëожки с ìеìбранаìи, иìеþщиìи боëее высо-
кое зна÷ение пористости. Как виäно из рис. 6, по-
требëяеìая ìощностü сенсора ìожет бытü сниже-

на на 31 % есëи испоëüзоватü ìеìбрану со зна÷е-
ниеì пористости ∼70 %.

Дëя проãнозирования наäежности функöио-
нирования сенсора преäставëяет интерес иссëеäо-
ватü способностü конструкöии сенсора, особенно
ìеìбраны, выäерживатü терìоìехани÷еские äе-
форìаöии, возникаþщие в проöессе еãо работы.
На рис. 7 привеäены рас÷етные зна÷ения теì-

пературы ÷увствитеëüноãо сëоя
сенсора (сì. рис. 7, а) и форìи-
руþщихся зäесü относитеëüных
терìоìехани÷еских äефорìаöий
(сì. рис. 7, b) от потребëяеìой
ìощности сенсора. Установëено,
÷то пористостü не оказывает суще-
ственноãо вëияния на терìоìеха-
ни÷еские äефорìаöии. В ìеìбране
с объеìной пористостüþ ∼70 %
(сì. рис. 7, b, кривая 2) форìи-
руþщиеся терìоìехани÷еские äе-
форìаöии ëиøü на 10 % боëüøе,
÷еì в ìеìбране с объеìной по-
ристостüþ ∼10 % при потребëяе-
ìой ìощности сенсора в 23 ìВт.
Рас÷еты показаëи, ÷то ìеìбрана
äаже с нуëевой пористостüþ не
способна выäержатü ìехани÷е-
ские äефорìаöии при эëектри÷е-
скоì напряжении на наãреватеëе
выøе 2 В. При таких напряжени-
ях питания сенсора терìоìеха-
ни÷еские äефорìаöии превыøа-
þт 0,01, ÷то явëяется крити÷е-
скиì äëя äанноãо типа ìеìбран.

На рис. 8 привеäена картина
распреäеëения терìоìехани÷еских
напряжений в ìеìбране, поëу÷ен-
ная из ìоäеëüноãо экспериìента, и
фотоãрафия ãазовоãо сенсора при
приëожении к еãо наãреватеëþ
напряжения 1 В. На фотоãрафии
сенсора (сì. рис. 8, b) теìныì
контуроì обвеäена ëиния, по ко-
торой происхоäит разрыв ìеìбра-
ны в экспериìентаëüноì образöе
сенсора. Установëено, ÷то при всех
зна÷ениях пористости аëþìоок-
сиäноãо сëоя ìеìбрана выãибает-
ся и тянет за собой ìетаëëизаöиþ
и ÷увствитеëüный сëой. Сопостав-
ëение ìоäеëüноãо экспериìента и
реаëüной картины повеäения ìеì-
браны ãазовоãо сенсора еще раз
поäтвержäает правиëüностü вы-
бранной ìоäеëи äëя рас÷ета фи-
зико-ìехани÷еских характеристик
сенсора.

Рис. 7. Зависимость температуры чувствительного элемента (а) и термомеханических
напряжений (b), возникающих в нем, от потребляемой мощности сенсора: 1 — äëя поä-
ëожки пористостüþ 10 %; 2 — äëя поäëожки пористостüþ 70 %

Fig. 7. The dependency of the temperature of the sensitive element (a) and thermomechanical
stresses (b), resulting in it, from the power consumption of the sensor: 1 — for the substrate with
the porosity of 10 %; 2 — for the substrate with the porosity of 70 %

Рис. 8. Термические напряжения, возникающие в мембране с пористостью 10 % при
напряжении 1 В на нагревателе сенсора: а — рас÷етные зна÷ения; b — фотоãрафи÷е-
ская визуаëизаöия напряжений в кристаëëе экспериìентаëüноãо образöа сенсора
(Ѕ400)

Fig. 8. The thermal stresses in the membrane with the porosity of 10 % at the voltage of 1 V
on the heater of the sensor: a — the calculated values; b — photographic visualization of stresses
in the crystal of the experimental prototype of a sensor (Ѕ400)
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Измерение сенсорного отклика

изготовленного сенсора

Иссëеäование откëика сенсора к СО провоäиëи
на экспериìентаëüноì стенäе, состоящеì из изìе-
ритеëüной я÷ейки, систеìы созäания и поääержа-
ния заäанной ãазовой среäы в я÷ейке и приборов
изìерения эëектри÷еских сиãнаëов сенсора с вы-
воäоì инфорìаöии на ПК. В экспериìенте ис-
поëüзоваëи поверо÷нуþ ãазовуþ сìесü нуëевоãо
возäуха с ìонооксиäоì уãëероäа с конöентраöией
1 ррm.

Веëи÷ину сенсорноãо откëика опреäеëяëи как
разностü ìежäу сопротивëениеì сенсора при воз-
äействии активноãо ãаза (Rgas) и сопротивëениеì
сенсора в возäухе (Rair). Чувствитеëüностü сенсо-
ра расс÷итываëи как проöентное отноøение Rgas
и Rair:

S = [(Rair – Rgas)/Rgas]•100 %.

На рис. 9 преäставëены вреìенные зависиìости
сенсорноãо откëика äëя äвух зна÷ений потребëяе-
ìой ìощности сенсора 14,0 и 15,4 ìВт, ÷то соот-
ветствует теìпературе наãрева ÷увствитеëüноãо
сëоя ∼300 и 340 °C (сì. рис. 8, а). Рас÷ет ÷увстви-
теëüности сенсора к 1 ррm СО äаë зна÷ения этой
веëи÷ины ∼23,08 и 9,73 % соответственно äëя по-
требëяеìой ìощности сенсора 14,0 и 15,4 ìВт. Из
поëу÷енные äанных сëеäует, ÷то оптиìаëüныìи
теìператураìи ÷увствитеëüноãо сëоя сенсора, не-
обхоäиìыìи äëя ка÷ественной реãистраöии СО,
явëяþтся теìпературы ìенüøе 300 °C. Рост теìпе-
ратуры ÷увствитеëüноãо сëоя выøе этоãо зна÷ения

привоäит не тоëüко к ухуäøениþ виäа кривой сен-
сорноãо откëика и уìенüøениþ ÷увствитеëüности
сенсора, но и, как сëеäствие, увеëи÷ениþ еãо по-
требëяеìой ìощности.

Заключение

Разработана техноëоãия изãотовëения ãазовоãо
сенсора с наноструктурированной äвухсëойной
äиэëектри÷еской ìеìбраной. Техноëоãия вкëþ÷а-
ет посëеäоватеëüное форìирование на пëанарной
стороне креìниевой поäëожки сëоев из нитриäа
креìния и нанопористоãо аноäноãо оксиäа аëþ-
ìиния и посëеäуþщее жиäкостное объеìное трав-
ëение обратной стороны креìния äëя созäания
ìеìбраны. Преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния терìоìехани÷еских свойств ãазовоãо сенсора,
сфорìированноãо на креìниевой поäëожке, со-
äержащей äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеìбра-
ну из нитриäа креìния и нанопористоãо аноäноãо
оксиäа аëþìиния. Выбор корректной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи обеспе÷ивает хороøее совпаäение
рас÷етных воëüт-аìперных характеристик сенсора
с экспериìентаëüныìи и позвоëяет оöенитü вëия-
ние пористости äиэëектри÷еской ìеìбраны на из-
ìенение потребëяеìой ìощности сенсора, теìпе-
ратуру еãо ÷увствитеëüноãо сëоя и возникаþщих
зäесü терìоìехани÷еских напряжений. Показано,
÷то äиапазон теìператур наãрева ÷увствитеëüноãо
сëоя сенсора 150...350 °C, в котороì реãистриру-
ется сенсорный откëик к 1 ррm СО, обеспе÷ивает-
ся при потребëяеìой ìощности сенсора от 5,0 äо
15,5 ìВт. Рас÷ет ÷увствитеëüности сенсора к 1 ррm
СО äаë зна÷ения этой веëи÷ины ∼23,08 и 9,73 %
äëя потребëяеìой ìощности сенсора 14 и 15,4 ìВт
соответственно.
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Рис. 9. Отклик сенсора на воздействие 1 ppm монооксида угле-
рода: 1 — äëя потребëяеìой ìощности сенсора 14,0 ìВт; 2 —
äëя потребëяеìой ìощности сенсора 15,4 ìВт; вкë и выкë — со-
ответственно ìоìенты вреìени вкëþ÷ения и выкëþ÷ения по-
äа÷и поверо÷ной ãазовой сìеси в изìеритеëüнуþ я÷ейку

Fig. 9. The response of the sensor to the impact of 1 ppm of carbon
monoxide: 1 — for the power consumption of the sensor of 14,0 mW; 2 —
for the power consumption of the sensor of 15,4 mW; on and off — the
switching on and off times of calibration gas mixture supply in the
measuring cell
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Low-Power Gas Sensor on Nanostructured Dielectric Membrane

Introduction

In recent decades, much attention is paid to develop-
ment of the new gas sensors which can measure low con-
centrations of pollutants in the environment. These sen-
sors are considered as a variant of chemical sensors, where
catalytic and semiconductor materials are used as the sen-
sitive layer (SL), which provides formation of the analyt-
ical signal. One of the most widely used sensors is chem-
ically resistive gas sensor, which sensitive layer may be
formed of thin or thick semiconductor films.

In manufacture of the gas sensors with nanoscale metal
oxide SL, it is necessary to form highly ordered nano-
porous dielectric layers on the surface of silicon or die-
lectric substrates. The nanoporous anodic aluminum oxide
(AAO) is generally used for this purpose. Firstly, its films
on the silicon substrates were used in 2002 for manufacture
of a gas sensor for detecting of NH3 in a humidified at-
mosphere [1]. A few years later, the approach found its de-
velopment in creation of a gas sensor with SL of WO3 for
detection of the nitrogen oxides (NOx) [2, 3]. In this case,
gas sensors were formed on monolithic silicon substrates
with a thin film of nanoporous AAO with the thickness of
about 1 um, used as the base for deposited SL.

As one of the most promising directions in manufac-
ture of the low-power semiconductor gas sensors is use of
the silicon micromachining [4, 5], the technological route
of manufacture of the sensor with the two-layer nanos-
tructured dielectric membrane on a silicon substrate was
developed in the framework of the article. The results of
simulation of the thermomechanical properties of a gas
sensor comprising a bilayer dielectric membrane of silicon
nitride and the nanoporous AAO are also presented in the
article, as well as its basic functional characteristics were
investigated.

The gas sensor on a silicon substrate comprising

a bilayer dielectric membrane of silicon nitride

and nanoporous AAO

The technological route of manufacturing of a gas sen-
sor on two-layer dielectric membrane of silicon nitride and
nanoporous AAO consists of three blocks, each of which
includes a specific sequence of operations.

The first block was related to creation of the two-layer
dielectric membrane. The silicon wafers CDB 4.5 (100)
were used as the substrates, on which surface the unstressed
nitride SixNy layer with the thickness of 0,8 μm was pre-
cipitated after chemical cleaning. The photolithography,
plasma chemical etching (PCTs) of a dielectric by the sil-
icon and the anisotropic alkaline etching of silicon were
performed from the non-planar side of the plate (fig. 1, a).
The silicon layer with the thickness of about 40 μm was
kept underetched to ensure the strength of the membrane,
which was removed later. Then, the aluminum layer with
the thickness of 1,5 μm was deposited on the planar sur-
face of the wafer and its two-step anodization (fig. 1, b)
under electrochemical conditions similar to [6] was per-
formed. The first step of aluminum anodizing was per-
formed on the depth of 0,8 μm, after which the formed ox-
ide was selectively removed. After reanodizing of the re-
maining aluminum, the AAO ordered layer with the thick-
ness of 0,9 μm was formed on the surface of SixNy.

The second block united operations for production of
a heater, information electrodes to the SL and contact
pads. A platinum film with the thickness of 0,45 μm was
sputtered on the formed porous AAO layer, on which the
photolithography and ion beam etching to the porous ox-
ide followed by removal of the photoresist (fig. 1, c) were
performed. Next, the planar side of the wafer was masked
with vanadium layer, on which the companion plate was
adhered using wax (fig. 1, d) and etching of the remaining
silicon to the dielectric membrane was carried out, after
which the masking layer was removed (fig. 1, e).

Fig. 2 showed the images obtained using a scanning
electron microscope (SEM) Hitachi S-806, where the
back side of the silicon substrate of the sensor after the an-
isotropic etching (fig. 2, a), the cross sections of the sub-
strate with a membrane (fig. 2, b) and of the two-layer di-
electric membrane SixNy/Al2O3 (fig. 2, c) formed by the
described technological route were presented.

The third unit of technological operations comprised
applying of the semiconductor SL In2O3—GaO2 and its
heat treatment for a good contact to the platinum elec-
trodes and formation of the desired structure. At the final
stage, the plate was scribed, divided into the crystals and

The article presents a technology for manufacture of a gas sensor with a two-layer nanostructured dielectric membrane on a sili-
con substrate and its characteristics. Selection of the correct mathematical model ensures a good correlation between the experimental
and calculated current-voltage characteristics of the sensor and makes it possible to evaluate the effect of porosity of the dielectric
membrane on the value of the sensor’s power consumption, temperature of its sensitive layer and the related thermomechanical stress-
es. It demonstrates that the temperature range (150—350 °C) of the sensor’s sensitive layer, where the sensor’s response to 1 ppm
CO is detected, is ensured due to power consumption from 5,0 mW up to 15,5 mW.

Keywords: semiconductor gas sensor, double-layer nanostructured membrane, porous anodic alumina oxide
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the leads were tenderized with Pt-wire. The sensor’s crys-
tal was placed into the housing and the characteristics were
measured.

Simulation of the characteristics of a gas sensor 

comprising a bilayer dielectric membrane on the silicon

Fig. 3 (look at the figure on the 3-rd page of the cover)
showed the three-dimensional model of a gas sensor on the
two-layer dielectric membrane with a front slit (fig. 3, a)
and a mesh of the finite elements that was used for simu-
lation (fig. 3, b).

The construction of a gas sensor included a silicon sub-
strate with the sizes of 1,35Ѕ1,35Ѕ0,38 mm, comprising
a bilayer dielectric membrane, placed in the center of a
substrate with the dimensions of 400Ѕ400Ѕ1,7 μm. The
membrane consisted of unstressed silicon nitride and po-
rous aluminum oxide with the thickness of 0,8 and 0,9 μm.
The thickness of the platinum information electrodes and
a heater is 0,45 μm. The sensitive layer with the thickness
of ∼20 μm represented the mixture of gallium and indium
oxides.

The structured prismatic grid was used for simulation.
The type of finite element — a triangular prism with six
checkout systems. The number of used items — 86 000,
the sensitive layer was divided by the thickness into five ele-
ments, the platinum — into two and the silicon substrate —
into 40. This number is optimal, because a significant in-
crease of computing resources consumed without substan-
tial changing of the simulation results was observed at an
increase in their number.

The associated thermoelectric problem was solved dur-
ing the simulation to determine:

� current-voltage characteristics (CVC) of a gas sensor;

� influence of the porosity of the Al2O3 substrate on
warming of the sensing element;

� power consumption of a sensor and its dependence on
porosity;

� affection of the porosity on the functioning of a sensor.

The following table showed the parameters used for the
simulation.

For the mechanical part of the problem, it was assumed
that the lower base of a sensor was fully secured from below:

u = v = w = 0, (1)

where u, v, w — the displacements along the axes x, у, z,
respectively. The thermomechanical deformation was de-
scribed by the expression:

ε = α(Т – 293), (2)

where ε — the thermomechanical deformation; α — the
temperature coefficient of linear expansion (TCLE); T —
the temperature in Kelvin.

The heat exchange with the environment was set by
taking into account convection and thermal radiation:

–n(–k∇T ) = h(Tвн – T ) + ε(  – T 4), (3)

where h = 5 W/m2•K — the heat transfer coefficient to
the environment; Tвн = 293 K and T — the temperature
of the environment; n — the normal vector; k — the co-
efficient of thermal conductivity (shown in the table).

At the boundary between the heater and the substrate,
the condition of electrical insulation was specified:

nj = 0, (4)

where j — the current density, A/m2.

The input voltage was set from 0,1 to 1,6 with the step
of 0,15 V.

To determine the thermomechanical parameters of
Al2O3 as a function of porosity, the technique was used,
described in [7]. The software package COMSOL Multi-
physics 4.4, the workstation with 32 GB RAM running on
Windows 7Ѕ64 were used for simulations and calcula-
tions.

Fig. 4 showed the CVC of the working sample of a
sensor having a membrane with the volume porosity of
about 10 % (curve 1), and the calculated CVC for 10 and
70 % of the porosity of the membrane (curves 2 and 3). As
can be seen from the figure, the CVC received during the
calculation and experiment for the membrane with the
same porosity, are practically same. The discrepancy is less
than 1 %. It can be seen that the porosity of the dielectric
membrane greatly affects ON the CVC. At the sensor’s
heater current of 17 mA, the calculated values of the sup-
ply voltage on it differ by 19 % for membranes with the
bulk porosity of 10 and 70 % (fig. 4). This is caused by the
fact that the conductivity of the platinum metallization
and sensitive layer depends on temperature, and at the
temperature higher than 100 °C, this relationship is strong
enough for Pt (see table).

Choosing of the right model, providing a good agree-
ment between the calculated and experimental current-
voltage characteristics of the sensor, suggests that its use
will provide the correct values in the calculation of thermal
and thermo-mechanical characteristics of a sensor. Fig. 5
(look at the figure on the 3-rd page of the cover) snowsme
calculated temperature field arising during operation ot a
sensor when the voltage across the heater is 1 V, which
provides the required heating of the sensitive element (SE)
of the sensor.

From fig. 5 it was seen that the temperature’s maxi-
mum is localized near the sensitive element and it does not
extend beyond the membrane. The calculations show that
the temperature of the edge of the silicon substrate and the
contact pads significantly lower (at porosity of the mem-
brane of 10 % in 2 times, while at the porosity of the mem-
brane of 70 % — almost in 3 times).

Fig. 6 showed the temperature dependence of SL and
power consumption of a sensor on the porosity of the
membrane when the voltage across the heater is 1 V. As
can be seen from the dependence (curve 1), increase in the
porosity of the membrane up to 70 % can increase the
temperature of the SL by 40 %. The non-linearity in the
change of its temperature begins to emerge when the po-
rosity of the membrane is higher than 40 %. This effect is
caused by the fact that at the most higher porosity, the
most of the heat flux passes along the outer boundaries of
the substrate rather than inside it [7].

Reduction of the power consumption of the sensor at
a fixed voltage on the heater was observed when the mem-
brane porosity greater than 40 % (curve 2) and was asso-

Tвн

4
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ciated with the achievement of the required temperatures

for SL at the lower values of voltage on the sensor. There-

fore, it is advisable to use the substrates with the membranes

having a high porosity. As can be seen from fig. 6, the pow-

er consumption of the sensor can be reduced by 31 %

when using a membrane with a porosity of about 70 %.

To predict the reliability of the sensor is of interest to

investigate the ability of its construction, especially the

membrane to withstand the thermomechanical deforma-

tions during operation. Fig. 7 shows the calculated tem-

perature of SE (fig. 7, a) and the relative thermomechan-

ical deformation (fig. 7, b) from the power consumption of

a sensor. (It was found that the porosity has no significant

effect on them). In a membrane with the volume porosity

of about 70 % (fig. 7, b, curve 2), the thermomechanical

deformation is only by 10 % higher than in the membrane

with the bulk porosity of ∼10 % at power consumption of

the sensor of 23 mW. The calculations show that the mem-

brane even with zero porosity is unable to withstand me-

chanical deformation under a voltage of the heater of 2 V.

At such supply voltages of the sensor, the thermomechan-

ical deformation exceeds 0,01, which is critical for this

type of membranes.

Fig. 8 shows the distribution of thermomechanical

stresses in the membrane obtained from the model exper-

iment, and the photo of the gas sensor at applying of the

voltage of 1 V to its heater. The dark contoured line on the

photo of the sensor (fig. 8, b) shows a line along which

there a disruption of the membrane occurs in the experi-

mental sample. It was found that for all values of the po-

rosity of the alumina layer, the membrane bends and en-

tails the metallization and the sensitive layer. Comparison

of the model experiment and the real picture of the be-

havior of the sensor’s membrane once again confirms the

correctness of the chosen model for calculation of its phys-

ical and mechanical characteristics.

Measurement of the sensor response

of the manufactured sensor

The study of the response of the sensor to CO was per-

formed at the stand of the measuring cell, the system of

creating and maintaining of a gaseous medium in the cell

and measuring instruments of sensor’s signals with the in-

formation transfer on PC. The experiment used a calibra-

tion gas mixture of the zero air with carbon monoxide with

the concentration of 1 ppm.

The response was defined as the difference between the

resistance of the sensor under the influence of the active

gas (Rgas) and its resistance in the air (Rair). The sensitivity

was calculated as a percentage dependency Rgas and Rair:

S = [(Rair – Rgas)/Rgas]100 %. Fig. 9 shows the time de-

pendence of sensor response for two values of the con-

sumed power of a sensor — 14,0 and 15,4 mW, which

corresponds to SE’s heating temperature of about 300

and 340 °C (see fig. 8).

The calculation of the sensitivity of a sensor to 1 ppm

CO gave values of this quantity ∼23,08 and 9,73 %, re-

spectively, for the consumed power is of a sensor — 14,0

and 15,4 mW. From the obtained data it follows that the

optimal temperatures of sensor’s SL, necessary for quali-

tative registration of CO are the temperatures below 300 °C.

The rise of SL’s temperature above this value leads not on-

ly to deterioration of the shape of the curve of the sensing

response and decrease of the sensor’s sensitivity, but also

increases its power consumption.

Conclusion

The technology of manufacturing of a gas sensor with

the two-layer nanostructured dielectric membrane was de-

veloped. It comprised sequential formation of the silicon

nitride layers and the nanoporous AAO layer on the planar

side of the silicon substrate and fluid volume etching of the

back side of silicon for membrane creation. The results of

the simulation of the thermomechanical properties of the

gas sensor on a silicon substrate containing the two-layer

dielectric membrane of silicon nitride and nanoporous

AAO were presented. Selection of the correct mathemat-

ical model provided a good agreement between the calcu-

lated the experimental CVC characteristics of the sensor

and allowd to evaluate the effect of the porous dielectric

membrane on changes in the power consumption of the

sensor, the temperature of its SL and emerging thermo-

mechanical stresses. It was shown that the heating tem-

perature range of the sensitive layer of the sensor is

150...350 °C, in which to the sensor response to 1 ppm CO

is registered, was provided with the sensor’s power con-

sumption from 5,0 to 15,5 mW. The calculation of the

sensitivity of the sensor to 1 ppm CO gave the values of

∼9,73 and 23,08 % for the sensor’s power consumption of

14 and 15,4 mW.
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Введение

Настоящее вреìя характеризуется неукëонныì

ростоì интенсивности разработок в обëасти ìик-

росистеìной техники (МСТ), ÷то обусëовëено по-

требностüþ в ìиниатþрных автоноìных интеãри-

рованных систеìах. Этоìу также способствует

приеìëеìый срок окупаеìости разработок, не вы-

хоäящий за раìки среäнесро÷ноãо периоäа.

Боëüøая äоëя изäеëий МСТ относится к ìик-

роэëектроìехани÷ескиì (МЭМ) систеìаì, в кото-

рых реаëизуется совокупностü ìехани÷еских и

эëектри÷еских взаиìоäействий и связей. На осно-

ве ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС)

созäаþтся сëабото÷ные, опти÷еские и высоко÷ас-

тотные ìикрореëе и ìикрокоììутаторы; ìикро-

пинöеты; ìикросканеры; ìикроãироскопы; ìик-

ронасосы; ìикрорезонаторы; СВЧ варакторы и

фиëüтры; ìикрофазовращатеëи; разëи÷ноãо роäа

äат÷ики и преобразоватеëи. Повыøенный интерес

вызываþт разработки беспровоäных автоноìных

сенсоров на базе вибраöионных преобразоватеëей

энерãии [1—5].

Наëи÷ие в МЭМС эëектри÷еских поëей, äвижу-

щихся ìехани÷еских узëов, а также заëоженные

принöипы функöионирования опреäеëяþт спеöи-

фи÷еские пробëеìы, испоëüзуеìые ìетоäы про-

ектирования и изãотовëения. Так, при разработке

МЭМС возникает необхоäиìостü в оöенке вëия-

ния эëектростати÷еских поëей на повеäение поä-

вижноãо эëеìента [6—11]. Боëее тоãо, ÷асто иìен-

но эëектроìехани÷еские взаиìоäействия (особен-

но эффект схëопывания — pull-in instability) оãра-

ни÷иваþт преäеëüно äопустиìые параìетры и

преäеëüно äостижиìые характеристики систеìы

(напряжение срабатывания, зна÷ение настройки

еìкости, преäеëы управëяеìоãо изìенения еìко-

стей и поëожения в пространстве), во ìноãоì оп-

реäеëяеìые äиапазоноì контроëируеìоãо переìе-

щения поäвижных эëеìентов систеìы. Наибоëее

сиëüно вëияние эффекта схëопывания проявëяет-

ся на на÷аëüноì этапе работы — при вкëþ÷ении

систеìы (перехоäной режиì), коãäа повеäение ко-

ëебатеëüных систеì во ìноãоì опреäеëяется на-

÷аëüныìи усëовияìи (сìещениеì и скоростüþ

поäвижноãо эëеìента в ìоìент t0 = 0), которые на

практике ìоãут варüироватüся в øироких преäеëах.

Оäнако в боëüøинстве иссëеäований поëаãаþт,

÷то в на÷аëüный ìоìент вреìени систеìа нахоäи-

ëасü при нуëевых на÷аëüных усëовиях, т. е. сìеще-

ние и скоростü поäвижноãо эëектроäа к ìоìенту

поäа÷и эëектри÷ескоãо напряжения быëи равны

нуëþ.

В äанной работе провоäится анаëиз особенно-

стей функöионирования äвухэëектроäных МЭМС

с изìеняþщиìся ìежэëектроäныì зазороì при

произвоëüных на÷аëüных усëовиях с у÷етоì эëек-

троìехани÷еских взаиìоäействий и инерöионных

свойств систеìы.

Двухэлектродная МЭМС

Как правиëо, совреìенные МЭМС созäаþт с

испоëüзованиеì техноëоãий ìикроэëектроники.

При этоì äобротностü Q ìехани÷еских ÷астей сис-

теìы ìожет äостиãатü нескоëüких äесятков и äаже

тыся÷ [12—15]. В резуëüтате вкëаä äиссипативной

составëяþщей становится существенныì за вреìя

поряäка нескоëüких периоäов собственных коëе-

баний систеìы.

Анаëизируя перехоäной режиì, ìы ìожеì оã-

рани÷итüся рассìотрениеì ëиøü на÷аëüноãо ко-

роткоãо вреìенноãо интерваëа äëитеëüностüþ все-

ãо в нескоëüко периоäов собственных коëебаний

систеìы, коãäа äиссипативные проöессы еще вно-

сят ìаëый вкëаä. Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì по-

ëаãатü, ÷то на поäвижный эëектроä МЭМС äейст-

вуþт тоëüко три сиëы: сиëа упруãости пружин,

эëектростати÷еская сиëа и вес F0.
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Проанаëизируеì повеäение МЭМС на приìере

простейøей äвухэëектроäной эëектроìехани÷е-

ской систеìы (рис. 1), ãäе 1, 2 — соответственно

непоäвижный и поäвижный эëектроäы; 3 — упру-

ãие поäвесы; V0 — приëоженное напряжение; d0 —

на÷аëüное расстояние ìежäу эëектроäаìи; х —

зна÷ение сìещения поäвижноãо эëектроäа от по-

ëожения равновесия.

Линейное приближение. Дëя такой систеìы урав-

нение равновесия (баëанс сиë) в ëинейноì äëя

сиëы упруãости пружин прибëижении ìожет бытü

преäставëено в сëеäуþщеì виäе:

m = –kx +  + F, (1)

ãäе m — ìасса поäвижноãо эëектроäа; k — коэф-

фиöиент квазиупруãой сиëы; ε0 — эëектри÷еская

постоянная; ε — относитеëüная äиэëектри÷еская

прониöаеìостü ãаза в ìежэëектроäноì зазоре; S —

пëощаäü эëектроäа; F — зна÷ение проекöии веса F0
на направëение норìаëи к поверхности поäвижно-

ãо эëектроäа. В зависиìости от ориентаöии МЭМ

систеìы в пространстве F ìожет изìенятüся от

–F0 äо F0.

Ввоäя безразìерные переìенные z = (x – F/k)/d,

τ = ω0t и λ = C /2kd2 (зäесü d = d0(1 – G), G = F/kd0,

C = ε0εS/d, ω0 = ), выражение (1) ìожно

преäставитü в виäе:

 + z = . (2)

В этих обозна÷ениях повеäение систеìы опре-

äеëяется оäниì параìетроì λ, а уравнение, связы-

ваþщее λ с коорäинатой поëожения равновесия ,

приниìает виä:

Φ( , λ) = (1 – )2 – λ = 0. (3)

Выражение (3) при λ = 4/27 иìеет кратный ко-

ренü = 1/3, сëеäоватеëüно, λ = 4/27 естü бифур-

каöионное зна÷ение параìетра. Такиì образоì,

есëи зна÷ение λ буäет боëüøе 4/27, то при ëþбых

на÷аëüных усëовиях поäвижный эëектроä, в конöе

конöов, с преäеëüно возìожной скоростüþ при-

бëизится к непоäвижноìу и произойäет соприкос-

новение эëектроäов (pull-in эффект).

Это крити÷еское зна÷ение λ соответствует усëо-

виþ стати÷ескоãо равновесия. При этоì остается

неясныì, буäет ëи систеìа устой÷ивой при про-

извоëüных на÷аëüных усëовиях, есëи зна÷ение λ
ìенüøе 4/27.

Буäеì поëаãатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент вреìе-

ни t0 = 0 сìещение поäвижноãо эëектроäа z = z0, а

скоростü сìещения поäвижноãо эëектроäа = υ0.

У÷итывая неëинейный характер эëектроìеха-

ни÷еских взаиìоäействий, анаëиз повеäения эëек-

троìехани÷еской систеìы, описываеìой уравне-

ниеì (2), провеäеì с поìощüþ иссëеäования фа-

зовых траекторий [16]. Дëя этоãо ввеäеì фазовые

коорäинаты

υ =  и =  – z. (4)

В обозна÷ениях (4) уравнение äëя интеãраëüных

кривых приниìает виä (зäесü С — константа ин-

теãрирования):

υ2 =  – z2 + C. (5)

На рис. 2 привеäены интеãраëüные кривые, рас-

с÷итанные с испоëüзованиеì уравнения (5) при

λ = 0,08. Виäно, ÷то вбëизи особой то÷ки типа

öентр (то÷ка а) фазовые траектории преäставëяþт

собой заìкнутые кривые (кривые 3 и 4), ÷то соот-

ветствует периоäи÷ескиì коëебанияì.

Есëи изображаþщая то÷ка в на÷аëüный ìоìент

вреìени нахоäится внутри обëасти, оãрани÷енной

Рис. 1. Схема простейшей электромеханической системы

Fig. 1. Elementary electromechanical system
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Рис. 2. Фазовый портрет колебаний двухэлектродной МЭМС
при l = 0,08 и С равном: (–0,01) — кривая 1; (–0,0346) — кри-
вая 2; (–0,09) — кривая 3; (–0,13) — кривая 4

Fig. 2. Phase portrait of oscillations of a two-electrode MEMS at
λ = 0,08 and C: (–0,01) — 1; (–0,0346) — 2; (–0,09) — 3;
(–0,13) — 4
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сепаратрисой (кривая 2), то поäвижный эëектроä

буäет соверøатü периоäи÷еские коëебания.

Есëи же изображаþщая то÷ка в на÷аëüный ìо-

ìент вреìени нахоäится вне обëасти, оãрани÷ен-

ной сепаратрисой (кривая 1), то поäвижный эëек-

троä буäет äвиãатüся по направëениþ к непоäвиж-

ноìу, пока не произойäет соприкосновение эëек-

троäов (эффект схëопывания).

Уравнение сепаратрисы поëу÷иì, поäставив в

уравнение (5) усëовие, ÷то сепаратриса прохоäит

÷ерез особуþ то÷ку типа сеäëо (в наøеì сëу÷ае

то÷ка b). При этоì уравнение сепаратрисы прини-

ìает виä:

υ2 =  – z2 + b(λ)2 – , (6)

зäесü b(λ) — коорäината z то÷ки b. В наøеì сëу÷ае

b(λ) = – A(λ) –  +  –

– i ,

ãäе

А(λ) = .

Теперü, зная λ, с поìощüþ уравнения (6) ìож-

но построитü соответствуþщуþ сепаратрису и оп-

реäеëитü обëастü äопустиìых на÷аëüных усëовий,

при испоëüзовании которых систеìа останется

управëяеìой.

На рис. 3 привеäены интеãраëüные кривые —

сепаратрисы, расс÷итанные с испоëüзованиеì урав-

нения (6) äëя нескоëüких зна÷ений λ.

Виäно, ÷то при увеëи÷ении λ обе особые то÷ки

сбëижаþтся, обëастü на÷аëüных усëовий, соответ-

ствуþщих периоäи÷ескиì коëебанияì, сокраща-

ется, и при λ = 4/27 остается оäна особая то÷ка

(резуëüтат сëияния öентра с сеäëоì). Такая особая

то÷ка соответствует неустой÷ивоìу состояниþ рав-

новесия.

На этапе преäваритеëüноãо проектирования äëя

анаëиза повеäения МЭМ систеìы ÷асто бывает

äостато÷но знатü ëиøü экстреìаëüные характери-

стики сепаратрисы: ìаксиìаëüные ëевуþ и правуþ

то÷ки сепаратрисы с коорäинатаìи (zL, 0) и (zR, 0),

характеризуþщие äиапазон управëяеìых переìе-

щений поäвижноãо эëектроäа. Анаëиз показыва-

ет, ÷то

zL = 0,5 1 – b(λ) –

– ,

а zR = b(λ).

Преäставëяþт интерес также ìаксиìаëüные

верхняя и нижняя то÷ки сепаратрисы с коорäина-

таìи (z*, ±υmax), ãäе

z* = – А(λ) –  +  +

+ i ;

υmax = .

На рис. 4 привеäены соответствуþщие зависи-

ìости υmax, b(λ) и z* от λ. Виäно, ÷то äопустиìые

зна÷ения на÷аëüноãо сìещения и скорости поä-

вижноãо эëектроäа существенно зависят от λ.
Отìетиì, ÷то соãëасно (6) и рис. 3 и 4 эффект

схëопывания ìожет иìетü ìесто и при λ < 4/27,

есëи коорäинаты изображаþщей то÷ки, соответст-

Рис. 3. Интегральные кривые — сепаратрисы двухэлектродной
МЭМС, рассчитанные с использованием (6) для разных значе-
ний l: λ = 0,05 — кривая 1; λ = 0,12 — кривая 2; λ = 4/27 — кри-
вая 3

Fig. 3. Integral separatrixes of a two-electrode MEMS calculated with
the use of (6) for different λ: λ = 0,05 — 1; λ = 0,12 — 2; λ = 4/27 — 3
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вуþщие на÷аëüныì усëовияì (z0, υ0), буäут нахо-

äитüся вне обëасти, оãрани÷енной соответствуþ-

щей сепаратрисой.

Выражение (6), в ÷астности, позвоëяет сäеëатü

закëþ÷ение и о тоì, при какоì ìаксиìаëüноì зна-

÷ении λ эффект схëопывания не проявится при ну-

ëевых на÷аëüных усëовиях, ÷асто встре÷аþщихся

на практике. Реøая систеìу (3), (6) с у÷етоì тоãо,

÷то äанная сепаратриса äоëжна прохоäитü ÷ерез

то÷ку (0, 0), поëу÷иì, ÷то при нуëевых на÷аëüных

усëовиях эффект схëопывания не буäет иìетü ìе-

сто в сëу÷ае, есëи λ < 1/8. При этоì разìах собст-

венных коëебаний в относитеëüных еäиниöах не

превысит 0,5.

На рис. 5 (спëоøные ëинии) привеäены зави-

сиìости сìещения поäвижноãо эëектроäа от вре-

ìени, расс÷итанные с испоëüзованиеì (2) при ну-

ëевых на÷аëüных усëовиях äëя нескоëüких зна÷е-

ний λ.
Виäно, ÷то по ìере увеëи÷ения λ форìа коëе-

баний все боëее отëи÷ается от ãарìони÷еской (ос-

таваясü периоäи÷еской), а при λ > 1/8 проявëяется

эффект схëопывания.

При провеäении анаëиза ìы не у÷итываëи воз-

ìожные потери энерãии. Дëя оöенки вëияния äис-

сипативной составëяþщей ввеäеì в уравнение (1)

сëаãаеìое, у÷итываþщее потери энерãии ìехани-

÷еской систеìы. Преäпоëожив, ÷то в первоì при-

бëижении затухание пропорöионаëüно первой сте-

пени скорости сìещения поäвижноãо эëектроäа

(вязкое трение) выражение (2) ìожно преäставитü

в виäе:

 +  + z = , (7)

ãäе Q — äобротностü ìехани÷еской систеìы.

На рис. 5 (то÷ки) привеäены зависиìости сìе-

щения поäвижноãо эëектроäа от вреìени, расс÷и-

танные с испоëüзованиеì выражения (7) äëя не-

скоëüких зна÷ений λ при нуëевых на÷аëüных ус-

ëовиях и Q = 10. Виäно, ÷то на на÷аëüноì этапе

äаже при такой не саìой высокой äобротности

систеìы у÷ет потерü энерãии в первуþ о÷ереäü

проявëяется на зависиìостях сìещения поäвиж-

ноãо эëектроäа от вреìени, расс÷итанных äëя

λ < 1/8. В то же вреìя зависиìостü, расс÷итанная

äëя λ = 1,05•1/8 = 0,131 (т. е. зна÷ения, превы-

øаþщеãо крити÷еское зна÷ение всеãо на 5 %), в

отноøении эффекта схëопывания изìениëасü ìа-

ëо. Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то äëя

Q > 10 выражения, поëу÷енные ранее без у÷ета по-

терü, буäут äостато÷но аäекватно у÷итыватü вëия-

ние на÷аëüных усëовий на эффект схëопывания.

Нелинейное приближение. По ìере развития МСТ

в МЭМС все ÷аще испоëüзуþтся боëüøие переìе-

щения поäвижных эëеìентов. При этоì упруãие

поäвесы на÷инаþт работатü в неëинейноì режиìе.

В этоì сëу÷ае уравнение равновесия в неëинейноì

äëя сиëы упруãости пружин прибëижении [17, 18]

при отсутствии сиëы F во ìноãих сëу÷аях ìожет

бытü преäставëено в виäе:

m = –kx – k3х
3 + , (8)

ãäе k и k3 — соответственно ëинейный и неëиней-

ный коэффиöиенты квазиупруãой сиëы.

В безразìерных переìенных (8) приниìает виä:

 + z + βz3 = , (9)

зäесü λ = C0 /2k , z = x/d0, β = k3 /k, τ = ω0t,

C0 = ε0εS/d0.

В этих обозна÷ениях повеäение систеìы опре-

äеëяется äвуìя параìетраìи λ и β, а уравнение,

связываþщее λ с коорäинатой поëожения стати÷е-

скоãо равновесия , приниìает виä:

Φ( , λ, β) = (  + β )(1 – )2 – λ = 0. (10)

Соãëасно (10) при у÷ете неëинейности упруãих

поäвесов зависиìостü крити÷ескоãо сìещения от

веëи÷ины β опреäеëяется уравнениеì

= An(β) +  + ,

Рис. 5. Зависимости смещения подвижного электрода от времени,
рассчитанные при нулевых начальных условиях для l = 0,125 —
кривая 1; l = 0,119 — кривая 2; l = 0,131 — кривая 3

Fig. 5. Dependences of a shift of a mobile electrode on time at zero initial
conditions for λ = 0,125 — 1; λ = 0,119 — 2; λ = 0,131 — 3
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ãäе

An(β) = .

Есëи поä äействиеì приëоженноãо напряжения

(стати÷еский сëу÷ай) сìещение поäвижноãо эëек-

троäа превысит , то при ëþбых на÷аëüных ус-

ëовиях поäвижный эëектроä, в конöе конöов, при-

бëизится к непоäвижноìу и произойäет соприкос-

новение эëектроäов. Из усëовия стати÷ескоãо рав-

новесия (10) также сëеäует, ÷то систеìа останется

управëяеìой, есëи при заäанноì β веëи÷ина λ бу-

äет ìенüøе λкр = (  + β )(1 – )2, а приëо-

женное напряжение V0 не превысит

V0,кр = . (11)

Анаëиз показывает, ÷то при перехоäе от ÷исто

ëинейноãо упруãоãо эëеìента (k3 = 0) к ÷исто неëи-

нейноìу (k = 0) äиапазон контроëируеìых сìеще-

ний поäвижноãо эëеìента увеëи÷ивается от = 1/3

äо = 3/5. Соответственно зна÷ение крити÷еско-

ãо напряжения возрастет с =  äо

= . Заìетиì, ÷то ÷исто неëиней-

ный сëу÷ай иìеет ìесто при β . 1. В проìежуто÷-

ноì сëу÷ае крити÷еское напряжение наäо расс÷и-

тыватü, испоëüзуя (11). При этоì V0,кр буäет пре-

выøатü и  и .

На рис. 6 привеäены зависиìости  и λкр от

веëи÷ины β, расс÷итанные с испоëüзованиеì усëо-

вия стати÷ескоãо равновесия.

Чтобы опреäеëитü буäет ëи систеìа устой÷ивой

в äинаìи÷ескоì режиìе при произвоëüных на-

÷аëüных усëовиях, есëи зна÷ение λ ìенüøе λкр, не-

обхоäиìо построитü соответствуþщуþ сепаратрису.

В äанноì сëу÷ае с у÷етоì (9) и (10) уравнение

сепаратрисы ìожно преäставитü в виäе

υ2 =  – z2 –

– (z4 – b4) + b2, (12)

ãäе b — коорäината z крайней правой то÷ки обëас-

ти, оãрани÷енной петëей сепаратрисы.

Зная β и заäаваясü b, с поìощüþ уравнения (12)

ìожно построитü соответствуþщуþ сепаратрису и

опреäеëитü обëастü äопустиìых на÷аëüных усëо-

вий, при которых систеìа останется устой÷ивой.

Зна÷ение b сëеäует выбиратü боëüøе , но ìенü-

øе 1. Опреäеëив ìиниìаëüное b, при котороì сис-

теìа останется устой÷ивой с заäанныìи на÷аëüны-

ìи усëовияìи, ìожно найти и äопустиìое зна÷е-

ние λ. Дëя этоãо вìесто  в уравнение (10) необ-

хоäиìо поäставитü соответствуþщее зна÷ение b.

Как и в ëинейноì прибëижении на этапе преä-

варитеëüноãо проектирования, и в äанноì сëу÷ае

äëя анаëиза повеäения систеìы ÷асто äостато÷но

знатü ëиøü экстреìаëüные характеристики сепа-

ратрисы: ìаксиìаëüные ëевуþ и правуþ то÷ки се-

паратрисы с коорäинатаìи ( , 0) и ( , 0), а так-

же ìаксиìаëüные верхнþþ и нижнþþ то÷ки сепа-

ратрисы с коорäинатаìи ( , ± ). Анаëиз по-

казывает, ÷то в неëинейноì прибëижении

= B –  – b + ,

a = b,

ãäе

B = ,

F =

.

Зна÷ение абсöиссы ìаксиìаëüных верхней и

нижней то÷ек сепаратрисы  ìожно найти из ре-

øения уравнения

–β( )4 + B3( )3 + В2( )2 + B1  + В0 = 0,(13)
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ãäе B0 = –1 + 2b – βb2 + 2βb3 – βb4 – b2, B1 = 2 –

– β – βb + 2βb2 – βb3, B3 = (2 – b)β, B2 = –1 – β +

+ 2βb – βb2. Опреäеëив  [уравнение (13) иìеет и

анаëити÷еское реøение], из (12) ìожно найти и

соответствуþщее еìу .

При нуëевых на÷аëüных усëовиях (0, 0), ÷асто

встре÷аþщихся на практике, уравнение (12) суще-

ственно упрощается и приниìает сëеäуþщий виä:

υ2 = b(β) z – z2 – z4, (14)

ãäе

b(β) = ,

Аb(β) = .

Соãëасно (14) уравнение сепаратрисы в этоì

сëу÷ае опреäеëяется тоëüко параìетроì β. При за-

äанноì β эффект схëопывания не буäет иìетü ìе-

сто, есëи выбиратü λ ìенüøе

λ* = 0,5b(β)(1 – b(β))[1 + 0,5βb(β)2].

При этоì разìах собственных коëебаний не

превысит зна÷ения b(β). Анаëиз показывает, ÷то в

этоì сëу÷ае при увеëи÷ении неëинейности упруãих

поäвесов b(β) стреìится к зна÷ениþ 0,75.

Зависиìости b(β) и λ* от веëи÷ины β привеäены

на рис. 6.

Виäно, ÷то в зависиìости от β äопустиìые зна-

÷ения сìещения поäвижноãо эëектроäа к непоä-

вижноìу и испоëüзуеìоãо напряжения исто÷ника

питания существенно изìеняþтся.

Заключение

Провеäен анаëиз вëияния на÷аëüных усëовий

на повеäение äвухэëектроäных МЭМС с пëоско-

параëëеëüной конструкöией эëектроäов с у÷етоì

эëектроìехани÷еских взаиìоäействий в ëинейноì

и неëинейноì äëя возвращаþщей сиëы прибëи-

жениях.

Показано, ÷то в перехоäноì режиìе эффект

схëопывания ìожет набëþäатüся в äанных МЭМС

и при напряжениях исто÷ника питания, ìенüøих

V0,кр, которые опреäеëяþтся из усëовия стати÷е-

скоãо равновесия.

Поëу÷ены выражения, позвоëяþщие опреäе-

ëитü обëастü на÷аëüных усëовий (сìещений и ско-

ростей), при которых эффект схëопывания эëек-

троäов еще не проявëяется.
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Specific Features of MEM Systems’ Functioning

Introduction

The present time is characterized by the growing in-

tensity of R&D in microsystem technologies (MST),

which is due to demand for tiny autonomous integrated

systems. A factor contributing to this is a payback period,

which does not exceed the limits of a mid-term period.

Many MST products belong to microelectromechani-

cal (MEM) systems, in which a number of mechanical and

electric interactions and bonds are realized. On the basis

of the microelectromechanical systems (MEMS) the fol-

lowing devices are created: low-current, optical and high-

frequency microrelays and microswitchboards; microt-

weezers; microscanners; microgyroscopes; micropumps;

microresonators; microwave frequency varactors and fil-

ters; micro phase inverters; different sensors and transduc-

ers. Of interest are also the technologies of wireless inde-

pendent sensors on the basis of vibration energy converters

[1—5].

The electric fields, moving mechanical nodes, opera-

tion principles of MEMS determine the tasks, design and

production methods. Thus during development of MEMS

a necessity appears for estimation of the influence of the

electrostatic fields on the behavior of a mobile element

[6—11].

Often, the electromechanical interactions (pull-in in-

stability) limit the maximal permissible parameters and

achievable characteristics of the system (pull-in voltage,

capacity adjustment, limits of the controllable change of

capacities and positions in space), in many respects deter-

mined by the range of the controllable movement of the

system’s mobile elements.

The influence of pull-in instability is the strongest at

the initial stage — when the system is turned on (transient

state), when the behavior of the oscillatory systems is in

many respects is determined by the initial conditions (shift

and speed of a mobile element at t0 = 0), which can vary

within a wide range. However, authors of most research

works believe, that during the initial moment of time the

system was at zero initial conditions, i.e. by the moment

of supply of the electric voltage the shift and speed of the

mobile electrode were equal to zero.

In the given work an analysis is carried out of the spe-

cific features of functioning of a two-electrode MEMS

with a changing interelectrode gap at arbitrary initial con-

ditions with account of the electromechanical interactions

and the inertial properties of the system.

Two-electrode MEMS

Modern MEMS are developed with the use of micro-

electronics technologies. The quality factor of the me-

chanical parts of Q system can reach several tens and even

thousands [12—15]. As a result the contribution of the dis-

sipative component is essential during several periods of

the system’s own oscillations.

When analyzing the transient state, we can confine to

consideration of only the initial time interval equal to sev-

eral periods of the system’s own oscillations, when the dis-

sipative processes still bring a small contribution. In future

we will assume that only three forces influence the mobile

electrode of MEMS: spring elasticity, electrostatic force

and weight F0.

Let us analyze the behavior of MEMS on the example

of an elementary two-electrode circuit (fig. 1), where 1, 2 —

immobile and mobile electrodes; 3 — elastic suspensions;

V0 — applied voltage; d0 — initial distance between the

electrodes; x — shift of the mobile electrode from the po-

sition of equilibrium.

Linear approximation. For such system the equation of

equilibrium (of forces) in a linear approximation for the

elastic force of springs can be presented in the following

way:

m = –kx +  + F, (1)

where m — mass of the mobile electrode, k — coefficient

of the quasielastic force, ε0 — electric constant; ε — rel-

ative dielectric gas permeability in the inter-electrode gap;

S — area of the electrode; F — projection of weight of F0
on the direction of normal to the surface of the mobile

electrode. Depending on orientation of a MEM system in

space F can vary from –F0 up to F0.

Due to introduction of nondimensional variables

z = (x – F/k)/d, τ = ω0t and λ = C /2kd2 (here

d = d0(1 – G), G = F/kd0, C = ε0εS/d, ω0 = ), ex-

pression (1) can be presented in the following way:

 + z = . (2)

In the above designations the system’s behavior is de-

termined by one parameter λ, and the equation connecting

The authors present the results of studying of the specific features of functioning of two-electrode MEMS with an interelectrode
gap changing under arbitrary initial conditions with account of the electromechanical interactions and the system’s inertial properties.
The analysis was done in the linear and nonlinear approximations for the restoring force.

Keywords: initial conditions, micromechanical system, phase portrait, electromechanical interactions, collapse effect, linear and
nonlinear approximations
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λ with the coordinate of the equilibrium position of  ac-

quires the following form:

Φ( , λ) = (1 – )2 – λ = 0. (3)

At λ = 4/27 expression (3) has multiple root = 1/3,

hence, λ = 4/27 is a bifurcational value of the parameter.

Thus, if the value of λ is more than 4/27, then under any

initial conditions the mobile electrode will in the long run

with the utmost possible speed approach the immobile

electrode and a pull-in effect will occur.

This critical value of λ corresponds to the static equi-

librium. It is still not clear, if the system can be steady at

any arbitrary initial conditions, if λ is less than 4/27.

Let us assume that at the initial moment t0 = 0, the

shift of the mobile electrode is z = z0, and its speed is

= υ0.

Taking into account the nonlinear character of inter-

actions, we will carry out an analysis of the system’s be-

havior described by equation (2) by means of research of

the phase trajectories [16]. Let us introduce the phase co-

ordinates

υ =  and =  – z. (4)

In designations (4) the equation for the integral curves

acquires the following form (C is the integration constant):

υ2 =  – z2 + C. (5)

Fig. 2 presents the curves calculated with the use of

equation (5) at λ = 0,08. It is visible, that near the special

point of the center type (a) the phase trajectories are

closed curves (curves 3 and 4), corresponding to the pe-

riodic oscillations.

If at the initial moment of time the representing point

is in the area limited by a separatrix (curve 2), the mobile

electrode will perform periodic oscillations. If at the initial

moment of time the representing point is outside the area

limited by a separatrix (curve 1), the mobile electrode will

move to the immobile one till the moment of contact of

the electrodes (pull-in effect).

We will get the equation of the separatrix by substitut-

ing in the equation (5) a condition, that the separatrix

passes through the point of a saddle type (in our case,

point b). At that, the equation of the separatrix acquires

the following form:

υ2 =  – z2 + b(λ)2 – . (6)

Here b(λ) — z is coordinate of point b. In our case

b(λ) = – A(λ) –  +  – i ,

where

А(λ) = .

Now, when we know λ, with the help of equation (6)

we can construct the separatrix and determine the area of

the admissible initial conditions, under which the system

will still be controllable.

Fig. 3 presents integral curves — separatrixes, calculat-

ed with the help of (6) for several λ. It is obvious that with

an increase of λ both special points approximate each oth-

er, the area of the initial conditions corresponding to the

periodic oscillations decreases, and at λ = 4/27 only one

special point remains (the result of merging of the center

with the saddle). This point corresponds to the state of un-

stable equilibrium.

At the stage of designing for analysis of a MEM system

it is sufficient to know only the extreme characteristics of

a separatrix: maximal left and right points with coordinates

(z
L
, 0) and (z

R
, 0) characterizing the range of controllable

shifts of the mobile electrode. Analysis shows that.

z
L

= 0,5 1 – b(λ) –

– ,

and z
R

= b(λ).

Also of interest are its maximal top and bottom points

with coordinates (z*, ±υmах), where

z* = – А(λ) –  +  + i ,

υmax = .

Fig. 4 presents the corresponding dependences υmax,

b(λ) and z* on λ. It is visible, that the admissible values of

the initial shift and speed of the mobile electrode essen-

tially depend on λ.
According to (6) and fig. 3 and 4 the pull-in effect can

happen at λ < 4/27, if the coordinates of the representing

point corresponding to the initial conditions (z0, υ0) are
outside the area limited by the separatrix.

Expression (6), in particular, suggests a conclusion, at

which maximal value of λ the pull-in effect will not take

place at zero initial conditions, frequently happening in

practice. By solving the system (3), (6) taking into account

that the separatrix should pass through (0.0), we will get

the result, that at zero initial conditions the pull-in effect

will not take place, if λ < 1/8. At that, the range of the own

oscillations in relative units will not exceed 0,5.

Fig. 5 (continuous lines) presents the dependences of

shift of the mobile electrode on time, calculated with the

use of (2) at zero initial conditions for several values of λ.
It is obvious that with an increase of λ the form of oscil-

lations differs from harmonic and remains periodic, while

at λ > 1/8 a pull-in effect happens.

In the analysis we did not take into account possible

losses of energy. For estimation of the influence of the dis-

sipative component we will enter in (1) a sum-mand, tak-

ing into account the losses of energy of the mechanical

system. Let us assume that in the first approximation an at-

tenuation is proportional to the first degree of the speed of

z

z z z

z

z·
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dυ
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shift of the mobile electrode (viscous friction). Then ex-

pression (2) can be presented in the following way:

 +  + z = , (7)

where Q — quality factor of the mechanical system.

Fig. 5 (points) presents the dependences of shift of the

mobile electrode on the time calculated with the use of (7)

for several values of λ at zero initial conditions and

Q = 10. At the initial stage and even not the best quality

factor of the system an account of the energy loss is re-

vealed, first of all, in the dependences of the shift of the

mobile electrode on the time calculated for λ < 1/8. At the

same time, the dependence for λ = 1,05•1/8 = 0,131

(that is, exceeding the critical value only by 5 %), little has

changed for the pull-in effect. Thus, one can assume that

for Q > 10 the expressions, obtained without account of

the losses, take into consideration the influence of the in-

itial conditions on the pull-in effect adequately enough.

Nonlinear approximation. In the process of develop-

ment of MST into MEMS the shifts of the mobile ele-

ments are used more and more frequently. The elastic sus-

pensions begin to work in a nonlinear mode. In this case

the equilibrium equation in a nonlinear approximation for

the force of elasticity of springs [17, 18] in the absence of

force F in many cases can be presented as:

m = –kx – k3х
3 + , (8)

where k and k3 — linear and nonlinear factors of a quasi-

elastic force.

In dimensionless variables (8) acquires the following

form:

 + z + βz3 = , (9)

here λ = C0 /2k , z = x/d0, β = k3 /k, τ = ω0t,

C0 = ε0εS/d0.

In the above designations behavior of the system is de-

termined by λ and β, while the equation, connecting λ
with the coordinate of the position of static equilibrium 

acquires the following form:

Φ( , λ, β) = (  + β )(1 – )2 – λ = 0. (10)

According to (10) during account of the nonlinearity of

the elastic suspensions the dependence of a critical shift on

the value of β is determined by the following equation:

= An(β) +  + ,

where

An(β) = .

If under the influence of voltage (static case) the shift

of the mobile electrode exceeds , under any initial con-

ditions the mobile electrode will approach the immobile

one and contact it. From the condition of the static equi-

librium (10) it also follows that the system will remain con-

trollable, if at a set value of β the value of λ is less than

λкр = (  + β )(1 – )2, and the applied voltage of

V0 does not exceed

V0,кр = . (11)

Analysis shows that during transition from a linear elas-

tic element (k3 = 0) to a purely nonlinear one (k = 0) the

range of the controlled shifts of the mobile element is in-

creased from = 1/3 up to = 3/5.

Accordingly, the critical voltage grows from

=  up to = . It should

be pointed out that a purely nonlinear case takes place at

β . 1. In an intermediary case the critical voltage should

be calculated using (11). At that, V0,кр will exceed both

 and .

Dependencies  and λкр on β were calculated with

the use of the static equilibrium (fig. 6). In order to de-

termine, whether the system can be stable in a dynamic

mode under arbitrary initial conditions, if λ is smaller than

λкp, it is necessary to construct a corresponding separatrix.

With account of (9) and (10) the equation of the separatrix

can be presented as

υ2 =  – z2 –

– (z4 – b4) + b2, (12)

where b – z is coordinate of the extreme right point of the

area limited by the separatrix.

Knowing β and by setting b with the help of (12) we can

construct the corresponding separatrix and determine the

area of the admissible initial conditions, under which the

system remains stable, b should be bigger than , but

smaller than 1. When we determine the minimal b, under

which the system remains stable in the initial conditions,

we can also find the admissible value of λ. For this instead

of  in the equation (10) it is necessary to put the corre-

sponding b.

Just like in case of a linear approximation, at the stage

of preliminary designing for analysis of the system, it is

sufficient to know only the extreme characteristics of the

separatrix: its maximal left and right points with coordi-

nates ( , 0) and ( , 0) and also the maximal top and

bottom points with coordinates ( , ± ). Analysis

shows that in a nonlinear approximation

= B –  – b + ,

and = b,
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where

B = ,

F =

.

The values of abscissa of the maximal top and bottom

points of the separatrix  can be found from the follow-

ing equation:

–β( )4 + B3( )3 + B2( )2 + B1  + B0 = 0, (13)

where B0 = –1 + 2b – βb2 + 2βb3 – βb4 – b2, B1 = 2 –

– β – βb + 2βb2 – βb3, B3 = (2 – b)β, B2 = –1 – β +

+ 2βb – βb2. Having defined  (13) has also an analytical

solution), from (12) it is possible to find also  corre-

sponding to it.

At the zero initial conditions (0.0) often found in prac-

tice, (12) essentially becomes simpler and acquires the fol-

lowing form:

υ2 = b(β) z – z2 – z4, (14)

where

b(β) = ,

Аb(β) = .

According to (14) equation of the separatrix only β is
defined. At a set value of β a pull-in effect will not take

place, if a smaller value of λ is chosen

λ* = 0,5b(β)(1 – b(β))[1 + 0,5βb(β)2].

At that, the range of the own oscillations will not ex-

ceed b(β). In this case with an increase of the nonlinearity

of the elastic suspensions b(β) tends to 0,75.

The dependencies of b(β) and λ* on β are presented in

fig. 6. Depending on β the admissible shifts of the mobile

electrode to the immobile one and the used voltage of the

power supply change considerably.

Conclusion

An analysis was done of the influence of the initial con-

ditions on the behavior of the two-electrode MEMS with

a plane-parallel design of the electrodes, taking into ac-

count the electromechanical interactions in a linear and

nonlinear approximations for the restoring force.

It was demonstrated that in the transient state the pull-

in effect can be observed in MEMS also at the voltages of

a power supply less than V0,кp, which are determined from

a static equilibrium.

The expressions were received, which allow us to de-

termine the area of the initial conditions (shifts and

speeds), at which the pull-in effect of the electrodes does

not happen yet.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ
ÊÐÅÌÍÈÉ ÍÀ ÈÇÎËßÒÎÐÅ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ

Введение

Известно, ÷то äиапазон рабо÷их теìператур, на

который расс÷итаны ìикроэëектронные коìпонен-

ты и интеãраëüные схеìы на креìниевых структу-

рах, о÷енü оãрани÷ен. Наприìер, рабо÷ий äиапа-

зон проìыøëенных эëектронных изäеëий ëежит в

преäеëах от –40 äо +85 °C, а äиапазон военной

эëектроники — от –55 äо +125 °C (рис. 1). Оäнако

существует ряä заäа÷, äëя реøения которых необ-

хоäиìа эëектроника с боëüøей преäеëüно äопус-

тиìой рабо÷ей теìпературой. Как правиëо, поäоб-

ные эëектронные коìпоненты расс÷итаны на ус-

той÷ивуþ работу в äиапазоне теìператур от –60

äо +225 °C и выäеëяþтся в кëасс высокотеìпера-

турной эëектроники (high temperature electronics,

HTE) [1—3].

Дëя реаëизаöии высокотеìпературной эëеìент-

ной базы испоëüзуþт поëупровоäниковые структу-

ры на основе КНИ (Silicon on Insulator, SOI), кар-

биäа креìния (SiC) иëи нитриäа

ãаëëия (GaN) [4]. При этоì эëек-

тронные коìпоненты на основе

техноëоãии КНИ иìеþт ìенüøуþ

коне÷нуþ стоиìостü, а саìа тех-

ноëоãия отработана при произ-

воäстве раäиаöионно-стойких ин-

теãраëüных схеì [3—5]. Всëеäст-

вие низкой стоиìости и высокой

техноëоãи÷ности эëеìентная база

на основе КНИ актуаëüна в при-

ëожениях авиаöионной, автоìо-

биëüной, нефтеãазовой, косìи÷е-

ской и атоìной отрасëей про-

ìыøëенности [1, 3, 4, 6].

Основной пробëеìой КМОП-структур на креì-

ниевой основе, возникаþщей при повыøении теì-

пературы, явëяþтся токи уте÷ки [1, 5, 7]. В техно-

ëоãии КНИ äанные токи ìиниìизируþтся за с÷ет

поëной äиэëектри÷еской изоëяöии кажäоãо эëек-

тронноãо коìпонента.

В äанной работе провеäено иссëеäование харак-

теристик МОП-транзисторов на структурах КНИ

с техноëоãи÷ескиìи норìаìи 0,5 ìкì в äиапазоне

теìператур 0...250 °C; сäеëаны вывоäы о работо-

способности КНИ МОП-транзисторов при повы-

øенных теìпературах.

Выбор äанной эëеìентной базы äëя испытаний

при высоких теìпературах обусëовëен иссëеäова-

нияìи транзисторов с норìаìи 0,8 ìкì, провеäен-

ныìи Honeywell в раìках проекта Energy Deep Trek

[8], а также ìиниìаëüныì вкëаäоì токов уте÷ки

÷ерез äефекты поëупровоäниковых и äиэëектри-

÷еских структур в суììарный ток уте÷ки транзи-

стора.

Поступила в редакцию 05.02.2015

Исследована компьютерная модель МОП-транзисторов на структурах КНИ с технологическими нормами 0,5 мкм
в диапазоне температур 0...250 °C. Сделаны выводы о работоспособности КНИ МОП-транзисторов при высоких тем-
пературах. Исследование транзисторов на структурах КНИ проводится в рамках разработки отечественной высоко-
температурной элементной базы, актуальной для использования в продукции для различных отраслей промышленности.

Ключевые слова: высокотемпературная электроника, кремний на изоляторе, токи утечки, МОП-транзистор, по-
роговое напряжение, ток насыщения

Рис. 1. Классификация электронных компонентов в соответствии с диапазонами ра-
бочих температур

Fig. 1. Classification of the electronic components in accordance with the range of the operating
temperature
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Исследуемая модель и сущность эксперимента

В ка÷естве объекта иссëеäования выбрана äву-
ìерная ìоäеëü высоковоëüтных NМОП- и PМОП-
транзисторов, выпоëненная в САПР ТСAD (рис. 2,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) в соответствии с
правиëаìи проектирования и техноëоãи÷ескиì ìар-
øрутоì изãотовëения эëеìентной базы на структу-
рах КНИ с техноëоãи÷ескиìи норìаìи 180 нì [9].

Ниже привеäены зна÷ения основных параìет-
ров высоковоëüтных транзисторов, вхоäящих в со-
став ìоäеëи:

— ìиниìаëüная äëина канаëа транзистора
0,5 ìкì;

— напряжение питания транзисторов 5 В;

— тоëщина нижнеãо изоëируþщеãо сëоя (ВОХ)
0,146 ìкì;

— тоëщина приборноãо сëоя креìния 0,088 ìкì;

— конöентраöия бора в креìниевой поäëожке
1,2Ѕ1015 сì–3;

— тоëщина поäзатворноãо сëоя SiO2 100 Å;

— тоëщина первоãо сëоя поëикреìния 0,2 ìкì;

— конöентраöия ìыøüяка в обëастях стока/ис-
тока 1•1013 сì–3;

— конöентраöия бора в обëастях стока/истока
1•1013 сì–3;

— тоëщина проìежуто÷ноãо сëоя SiO2 125 Å;

— тоëщина второãо сëоя поëикреìния 0,2 ìкì.

С поìощüþ äанной ìоäеëи прибëиженно
описываþтся поëупровоäниковые транзисторные
структуры А- и H-типов, вхоäящие в состав тесто-
воãо кристаëëа и разëи÷аþщиеся особенностяìи
топоëоãи÷ескоãо испоëнения. Сëеäует у÷естü, ÷то
эффекты, обусëовëенные трехìерной структурой
указанных транзисторов, в коìпüþтерной ìоäеëи не
рассìатриваþтся. Всëеäствие этоãо степенü соответ-
ствия иссëеäуеìой ìоäеëи поëупровоäниковыì

транзистораì преäпоëаãается установитü посреäст-
воì сопоставëения резуëüтатов коìпüþтерноãо экс-
периìента и зна÷ений, поëу÷енных в хоäе изìере-
ний тестовых структур при высоких теìпературах.

Экспериìент преäпоëаãает поëу÷ение выхоä-
ных воëüт-аìперных характеристик ìоäеëей МОП-
транзисторов äëя разëи÷ных теìператур в äиапа-
зоне 0...250 °C, а также зависиìостей пороãовоãо
напряжения от теìпературы, тока насыщения от
теìпературы и тока уте÷ки от теìпературы. Зави-
сиìости пороãовоãо напряжения, тока насыщения
и тока уте÷ки от теìпературы äëя иссëеäуеìой ìо-
äеëи преäпоëаãается сравнитü с соответствуþщиìи
резуëüтатаìи изìерений транзисторов А- и H-ти-
пов на тестовоì кристаëëе. На основании поëу-
÷енных характеристик преäпоëаãается сäеëатü вы-
воä о возìожности испоëüзования высоковоëüт-
ных МОП-транзисторов на структурах КНИ в äиа-
пазоне теìператур 0...250 °C.

Результаты и их обсуждение

Выхоäные воëüт-аìперные характеристики
МОП-транзисторов (рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) поëу÷ены äëя теìператур 27, 50, 100, 150,
200, 225 и 250 °C. Напряжение на затворе равно
5 В äëя NМОП и –5 В äëя РМОП-транзистора.

Соãëасно ãрафику (сì. рис. 3, а) изìенение тока
насыщения при изìенении теìпературы на 223 °C
составëяет прибëизитеëüно 0,9•10–4 А. Анаëо-
ãи÷ное изìенение тока насыщения р-канаëüноãо
транзистора (сì. рис. 3, б) составëяет приìерно
0,35•10–5 А.

Воëüт-аìперные характеристики, привеäенные
на рис. 3, также ìоãут бытü интерпретированы с
поìощüþ зависиìостей пороãовоãо напряжения,
тока насыщения и тока уте÷ки от теìпературы
(рис. 4—6). Поëу÷енные зависиìости сопоставëе-

Рис. 4. Зависимости порогового напряжения Vth от температуры T для МОП-транзисторов: а — зависиìостü äëя NMOП-транзистора;

b — зависиìостü äëя РМОП-транзистора

Fig. 4. Dependences of the threshold voltage Vth on the temperature T for MOS-transistors: a — for NMOS-transistor; b — for PMOS-transistor
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ны с соответствуþщиìи резуëüтатаìи изìерений
тестовых структур при теìпературах 27 и 250 °C.

На ãрафике (сì. рис. 4, а) виäно, ÷то пороãовое
напряжение ìоäеëи n-канаëüноãо транзистора со-
ставëяет 1 В при Т = 27 °C и 0,6 В при Т = 250 °C.
Анаëоãи÷ные зна÷ения äëя ìоäеëи р-канаëüноãо
транзистора (сì. рис. 4, б) равны –1,1 и –0,7 В
соответственно. Сëеäоватеëüно, äëя NМОП- и
PМОП-транзисторов изìенение пороãовоãо напря-

жения в указанноì äиапазоне теìператур составëяет

прибëизитеëüно 0,4 В и опреäеëяет изìенения по-

роãовоãо напряжения на 1 °C, привеäенные в табëи-

öе. При этоì сëеäует отìетитü, ÷то ìаксиìаëüное

расхожäение резуëüтатов ìоäеëирования и резуëüта-

тов изìерений транзисторов на тестовоì кристаëëе

не превыøает 1 В, а наибоëüøее соответствие ре-

зуëüтатов набëþäается ìежäу ìоäеëüþ и поëупро-

воäниковыìи структураìи A-типа.

Рис. 5. Зависимости тока насыщения Isat от температуры T для МОП-транзисторов: а — зависиìостü äëя NМOП-транзистора; b —

зависиìостü äëя РМОП-транзистора

Fig. 5. Dependences of the saturation current Isat on the temperature T for MOS-transistors: a — for NMOS-transistor; b — for PMOS-transistor

Рис. 6. Зависимости тока утечки I от температуры T для МОП-транзисторов: а — зависиìостü äëя NМОП-транзистора; b — зави-
сиìостü äëя РМОП-транзистора

Fig. 6. Dependences of the leakage current I on the temperature T for MOS-transistors: a — for NMOS-transistor; b — for PMOS-transistor
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Зависиìости токов насыщения ìоäеëей NMOП-
и РМОП-транзисторов от теìпературы, показан-
ные на риc. 5, а, и 5, б, позвоëяþт опреäеëитü из-
ìенения токов на 1 °C (сì. табëиöу). Данные зна-
÷ения изìенений токов справеäëивы и äëя тес-
товых транзисторов А-типа. В своþ о÷ереäü, äëя
транзисторов H-типа характерны боëüøие зна÷е-
ния изìенений токов насыщения, а абсоëþтные
зна÷ения тока насыщения на 1...2•10–4 А отëи÷а-
þтся от резуëüтатов, поëу÷енных в хоäе коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования.

Зависиìости токов уте÷ки транзисторов от
теìпературы показаны в ëоãарифìи÷ескоì ìас-
øтабе на рис. 6. Как в сëу÷ае NМОП-транзистора
(сì. рис. 6, а), так и в сëу÷ае РМОП-транзистора
(сì. рис. 6, б) ток уте÷ки ìаксиìаëен при теìпе-
ратуре 250 °C и равен 2,14•10–9 А äëя ìоäеëи
NМОП-транзистора и 3,56•10–10 А äëя ìоäеëи
PMOП-транзистора. Указанные зна÷ения совпаäа-
þт по поряäку веëи÷ины с анаëоãи÷ныìи зна÷е-
нияìи äëя тестовых транзисторов.

Как в сëу÷ае коìпüþтерной ìоäеëи, так и в
сëу÷ае поëупровоäниковых тестовых транзисто-
ров ìаксиìаëüные токи уте÷ки на 5—6 поряäков
ìенüøе ìиниìаëüных токов насыщения транзи-
сторов (0,5...2•10–4 А), äостиãаеìых при теìпе-
ратуре 250 °C. Сëеäоватеëüно, ввиäу ìаëости токов
уте÷ки по отноøениþ к токаì насыщения, иссëе-
äуеìые транзисторы на структурах КНИ сохраняþт
усиëитеëüные свойства при высоких теìпературах.

Заключение

Такиì образоì, в хоäе äанной работы быëа ис-
сëеäована коìпüþтерная ìоäеëü МОП-транзисто-
ров на структурах КНИ с техноëоãи÷ескиìи нор-
ìаìи 0,5 ìкì в äиапазоне теìператур 0...250 °C.
Соответствие иссëеäованной коìпüþтерной ìоäе-
ëи поëупровоäниковыì структураì поäтвержäа-
ется при сравнении характеристик TCAD-ìоäеëи
и поëупровоäниковых тестовых структур. Разëи-
÷ия ìежäу поëу÷енныìи резуëüтатаìи äëя ìоäеëи
и тестовых транзисторов обусëовëены эффектаìи
трехìерных структур транзисторов А- и H-типов,
не у÷итываеìыìи в äвуìерной коìпüþтерной ìо-
äеëи. При этоì отìе÷ено, ÷то резуëüтаты коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования нахоäятся в наибоëüøеì

соответствии с резуëüтатаìи изìерения тестовоãо
транзистора A-типа. Данное схоäство характери-
стик объясняется тожäественностüþ структуры
ëþбоãо из попере÷ных се÷ений транзистора A-ти-
па структуре äвуìерной ìоäеëи.

Виäоì поëу÷енных воëüт-аìперных характери-
стик ìоäеëей транзисторов, ëинейныì характероì
зависиìостей пороãовоãо напряжения и тока насы-
щения от теìпературы при высоких теìпературах
(>125 °C), а также пренебрежиìо ìаëыìи ìакси-
ìаëüныìи токаìи уте÷ки транзисторов в сравнении
с ìиниìаëüныìи токаìи насыщения поäтвержäает-
ся наëи÷ие усиëитеëüных свойств у транзисторов на
структурах КНИ на всеì äиапазоне заявëенных
теìператур. Сëеäоватеëüно, МОП-транзисторы
на структурах КНИ с техноëоãи÷ескиìи норìаìи
0,5 ìкì и напряжениеì питания 5 В отве÷аþт кри-
терияì, преäъявëяеìыì к работе МОП-транзисто-
ров в äиапазоне теìператур 0...250 °C.
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Тип
транзистора

Уäеëüное пороãовое
напряжение,

Vth/T•10–3, В/°C

Уäеëüный 
ток насыщения,

Isat/T•10–7, А/°C

NМОП 1,67 3,6

PМОП 1,65 1,9
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Study of Operation of SOI MOSFE at High Temperatures

Introduction

The allowed operating temperature range of the micro-

electronic components and integrated circuits on silicon

structures is very limited. For example, a range of the in-

dustrial electronic products lies in the range from –40 to

+85 °C, and the military electronics lies in the range from

–55 to +125 °C (fig. 1). However, there are a number of

tasks whose solution requires electronics with greater max-

imal allowed operating temperature. Typically, these elec-

tronic components are designed for stable operation in the

range of –60 to +225 °C and they are placed into a class

of high-temperature electronics (HTE) [1—3].

The semiconductor structures based on silicon on in-

sulator (SOI), silicon carbide (SiC), gallium nitride (GaN)

[4] are is used to realize the high-temperature element

base. Electronic components based on SOI have lower

cost, and the technology has been tested in production of

the radiation-resistant integrated circuits [3—5]. Due to

the low cost and high adaptability to manufacture, the

electronic components on SOI are urgent for aviation, au-

tomotive, oil and gas, aerospace and nuclear industries

[1, 3, 4, 6].

The leakage currents become the main problem of

CMOS structures based on silicon when the temperature

rises [1, 5, 7]. In SOI technology, they are minimized due

to the full dielectric isolation of each electronic component.

In this paper, the characteristics of MOS-transistors on

SOI structures with technological standards of 0,5 μm in

the range of 0...250 °C are studied; the conclusions about

the performance capabilities of SOI MOS-transistors at

high temperatures are made.

Selection of the element base for testing at high tem-

peratures was caused by the research of transistors with the

technological standards of 0,8 μm, conducted by Honey-

well in the framework of the project Energy Deep Trek [8],

as well as a minimal contribution of leakage currents

through the defects of semiconductor and dielectric struc-

tures in the total leakage current of the transistor.

Investigated model and the essence of the experiment

The two-dimensional model of high-voltage NMOS-

and PMOS-transistors, made in CAD TCAD (fig. 2, look

at the figure on the 4-th раge of the сover) accordance

with the design rules and manufacturing process for ele-

ment base on SOI with the technology standards of 180 nm

[9] were selected as an object.

Below are the main parameters of high-voltage tran-

sistors included in the model:

— minimum channel length — 0,5 μm;

— supply voltage — 5 V;

— thickness of the lower insulating layer (BOX) —

0,146 um;

— thickness of the instrumental silicon layer —

0,088 um;

— concentration of boron in the silicon substrate —

1,2Ѕ1015 cm–3;

— thickness of the gate layer of SiO2 — 100 Å;

— thickness of the first polysilicon layer — 0,2 μm;

— concentration of arsenic in the drain/source re-

gions — 1Ѕ1013 cm–3;

— concentration of boron in the drain/source regions —

1Ѕ1013 cm–3;

— thickness of the intermediate layer of SiO2 — 125 Å;

— thickness of the second polysilicon layer — 0,2 μm.

The model approximately describes the semiconductor

transistor structures of A- and H-types, which enter into

This paper is dedicated to the study of operation of SOI MOSFET within the temperature range from 0 up to 250 °C. The object
of the study is TCAD model of n- and p-channel SOI MOSFET with a minimum technological size of 0,5 µm and voltage supply
of 5 V. This article is logically divided into four parts. They are Introduction, Model Description, Results and Discussion, and Con-
clusion.

In the Introduction the place and relevance of the high-temperature microelectronics in modern applications are defined. Also,
selection of SOI technology for development of a high-temperature MOSFET is substantiated.

The second part contains the main parameters of the model for the study and a list of the transistor characteristics, which dem-
onstrate operation of MOSFET at high temperatures.

The third part contains the results of the study measurements of the TCAD model. These data and characteristics are compared
with the similar values of the transistors on a semiconductor chip. As a result of these comparisons, the basic parameters of the tran-
sistor’s operation at high temperatures are defined.

In conclusion an applicability of the model in semiconductor structures is confirmed. Also, persistence of the amplifying properties
of MOSFET at high temperatures is expressed.

Keywords: high temperature electronics, silicon on insulator, leakage currents, MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor), threshold voltage, saturation current
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the composition of the test crystal and which differ by top-

ological features of manufacture. It should be noted, that

the effects of the three-dimensional structures of the

named transistors are not considered in the model. As a

consequence, the degree of conformity of the model under

investigation to the semiconductor transistors will be elu-

cidated by comparing the results of computer simulation

and values of measuring of the test structures at high tem-

peratures.

The experiment involves obtaining of the output cur-

rent-voltage characteristics (CVC) of the models of MOS-

transistors for temperatures in the range of 0...250 °C, as

well as the dependence of the threshold voltage, saturation

current and leakage current on temperature. These de-

pendences for the model under investigation is expected to

compare with the corresponding results of measurements

of transistors of A- and H-types on a test chip. It is sup-

posed to draw a conclusion about the possibility of the use

of high-voltage MOS-transistors on SOI in the tempera-

ture range of 0...250 °C.

Results and discussion

The output current-voltage characteristics of the

MOS-transistors (fig. 3, look at the figure on the 4-th page

of the cover) were obtained for 27, 50, 100, 150, 200, 225

and 250 °C. The gate voltage was 5 V for NMOS and –5 for

PMOS-transistor.

According to the diagram (fig. 3, a), change of the sat-

uration current at temperature change on 223 °C is approx-

imately 0,9•104 A similar change of the saturation current

p-channel transistor (fig. 3, b) is about 0,35•10–5 А.

CVCs in fig. 3 can also be interpreted using the de-

pendency of the threshold voltage, saturation current and

leakage current versus temperature (figs. 4, 5, 6). The ob-

tained dependences were compared with the results of

measurements of test structures at 27 and 250 °C.

The threshold voltage for the model of n-channel tran-

sistor is 1 V at 27 °C and 0,6 V at 250 °C (fig. 4, a). Similar

values for the model of p-channel transistor (fig. 4, b) are

1,1 and 0,7 V, accordingly. Therefore, for NMOS- and

PMOS-transistors change of the threshold voltage in the

chosen temperature range is approximately 0,4 V, and its

determines the changes in the threshold voltage on 1 °C,

given in the table. It should be noted, that the maximum

difference between the results of simulation and the results

of transistors’ measurements on a test chip does not exceed

1 V, and the largest agreement is observed between the

model and the semiconductor structures of A-type.

Depending of the saturation currents of the models of

NMOS- and PMOS-transistors on the temperature

(figs. 5, a, and 5, b) allow us to determine the change of

the current on 1 °C (see table). These values of current’s

change are valid and for test A-type transistors. In turn, the

H-type transistors are characterized by large changes in

the values of the saturation current, and the absolute val-

ues of the saturation current for 1...2Ѕ10–4 A differ from

the results of computer simulations.

The dependencies of the leakage currents of the tran-

sistors on the temperature are shown in logarithmic scale

in fig. 6. As in the case of NMOS-transistor (fig. 6, a), as

well as for PMOS-transistor (fig. 6, b), the leakage current

is maximal at 250 °C and is equal to 2,14Ѕ10–9 A for the

model of NMOS-transistor and 3,56Ѕ10–10 A for the

model of PMOS-transistor. They are of the same order,

with the same values for test transistors.

As in the case of a computer model, as well as in the

case of the test semiconductor transistors, the maximum

leakage currents are less by 5—6 orders than the minimal

saturation currents of the transistors (0,5...2Ѕ10–4 A) at

250 °C. Consequently, due to negligibility of the leakage

currents with respect to the saturation currents, the inves-

tigated transistors on SOI structures keep the amplifying

properties at high temperatures.

Conclusion

As can be seen from the above, the computer model of

MOS-transistors on SOI structures with technological

standards of 0,5 μm in the temperature range of 0...250 °C

was studied in the course of the work. The correspondence

of the model to the semiconductor structures is confirmed

by comparison of the characteristics of the TCAD-model

and test semiconductor structures. The differences in the

results for the model and for the test transistors are caused

by the effects of three-dimensional structures of A- and

H-types transistors, which are not taken into accaunt in

the two-dimensional model. It was noticed that the results

of computer simulation are in the greater accordance with

the measurements of A-type test transistor. This similarity

of the characteristics is explained by the identity of the

structure of an any of the cross-sections of A-type transis-

tor to the structure of two-dimensional model.

The view of the obtained CVCs models of the transis-

tors, the linear character of the dependence of the thresh-

old voltage and saturation current on temperature at high

temperatures (>125 °C), as well as negligible maximum

leakage currents of the transistors in comparison with the

minimum saturation currents confirm the presence of the

amplifying properties of transistors on SOI structures on

the entire range of the declared temperatures. Conse-

quently, the MOS-transistors on SOI structures with tech-

nological standards of 0,5 μm and the source voltage of

5 V meet the criteria applicable for MOS-transistors in the

temperature range of 0...250 °C.

Changes in threshold voltage and saturation current attributable
to 1°C for MOS- transistors

Type
of transistor

Specific threshold 
voltage,

Vth/T•10–3 V/°C

Relative saturation 
current,

Isat/T•10–7 А/°C

NMOS 1,67 3,6

PMOS 1,65 1,9
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ÄÀÒ×ÈÊ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÝÔÔÅÊÒÀ ÓÄÂÎÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒÛ Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ
ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÅÒÈÊ—ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈÊ

Высоко÷увствитеëüные äат÷ики ìаãнитных по-

ëей øироко приìеняþтся в энерãетике и на транс-

порте, в систеìах обеспе÷ения безопасности, в уст-

ройствах управëения и навиãаöии, äëя äефекто-

скопии и контроëя, в ãеофизике и ìеäиöине [1].

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüный проãресс äостиã-

нут в разработке äат÷иков новых типов на основе

принöипов ìикросистеìной техники. К такиì

äат÷икаì относятся, в ÷астности, ìаãнитоэëектри-

÷еские (МЭ) äат÷ики, испоëüзуþщие коìбинаöиþ

ìаãнитострикöии, пüезоэффекта и акусти÷ескоãо

резонанса в пëанарных структурах ферроìаãнетик

(ФМ) — пüезоэëектрик (ПЭ) [2], и пüезоэëектри-

÷еские äат÷ики на основе биìорфных пüезоэëек-

три÷еских эëеìентов, испоëüзуþщие коìбинаöиþ

сиëы Аìпера, пüезоэффекта и акусти÷ескоãо резо-

нанса [3].

Принöип äействия МЭ äат÷иков сëеäуþщий:

при возäействии на коìпозитнуþ структуру изìе-

ряеìоãо переìенноãо поëя с напряженностüþ h

ìаãнитострикöия вызывает äефорìаöиþ ФМ-сëоя,

эта äефорìаöия переäается ПЭ-сëоþ и ìежäу эëек-

Поступила в редакцию 20.02.2015

Предложен датчик низкочастотных магнитных полей, использующий нелинейный магнитоэлектрический эффект
удвоения частоты в планарной структуре ферромагнетик—пьезоэлектрик. Структура представляет собой пластину
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нелинейностью магнитострикции. Датчик работает без дополнительного постоянного поля смещения и в диапазоне час-
тот от 10 Гц до 20 кГц имеет чувствительность 20 мВ/Э.
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троäаìи посëеäнеãо, всëеäствие пüезоэëектри÷е-

скоãо эффекта, ãенерируется переìенное напряже-

ние u, пропорöионаëüное поëþ.

До настоящеãо вреìени в МЭ äат÷иках испоëü-

зоваëи в основноì ëинейный эффект, при котороì

структура ãенерирует напряжение с ÷астотой поëя

и аìпëитуäой

u ≈ qdh,

ãäе q(H) = ∂λ/∂H — ëинейный пüезоìаãнитный

коэффиöиент; λ(H) — ìаãнитострикöия ФМ-сëоя;

H — напряженностü постоянноãо внеøнеãо ìаã-

нитноãо поëя; d — пüезоìоäуëü ПЭ-сëоя.

Дëя повыøения ÷увствитеëüности äат÷ика на

основе ëинейноãо эффекта к структуре необхо-

äиìо äопоëнитеëüно приëожитü поëе сìещения

H0 ≈ 5...500 Э (зависит от ìатериаëа ФМ-сëоя),

обеспе÷иваþщее наибоëüøуþ веëи÷ину q. Поëе

сìещения созäаþт, испоëüзуя äëя ФМ-сëоев ìате-

риаë с ãистерезисоì [4] ëибо с поìощüþ äопоëни-

теëüной ìаãнитной систеìы, ÷то, оäнако, ухуäøа-

ет воспроизвоäиìостü изìерений иëи усëожняет

конструкöиþ äат÷ика.

В äанной работе описан äат÷ик ìаãнитных по-

ëей, испоëüзуþщий неëинейный МЭ эффект уä-

воения ÷астоты в ФМ—ПЭ-структурах [5]. Уäвое-

ние ÷астоты напряжения, ãенерируеìоãо äат÷и-

коì, возникает из-за неëинейной зависиìости

ìаãнитострикöии ФМ-сëоя от поëя λ(Н) и äëя

боëüøинства ферроìаãнетиков наибоëее эффек-

тивно при H0 = 0 [6]. Это открывает возìожности

созäания øирокопоëосных МЭ äат÷иков низко-

÷астотных ìаãнитных поëей, работаþщих без äо-

поëнитеëüноãо постоянноãо поëя сìещения.

На рис. 1 показана конструкöия преäëаãаеìоãо

äат÷ика. Структура соäержаëа äва ФМ-сëоя, ìе-

жäу которыìи быë распоëожен ПЭ-сëой. Кажäый

ФМ-сëой разìераìи 10Ѕ40 ìì и тоëщиной 75 ìкì

состояë из трех пëенок аìорфноãо ферроìаãнети-

ка FeBSiC (Metglas 2605S3A Magnetic Alloy) [7].

Маãнитострикöия ФМ-сëоя äостиãаëа насыщения

λS ≈ 22•10–6 в поëе HS ≈ 100 Э. Линейный и неëи-

нейный пüезоìаãнитные коэффиöиенты ФМ-сëоя,

расс÷итанные по изìеренной зависиìости λ(Н),

иìеëи ìаксиìуìы q = ∂λ/∂Н ≈ 2,3•10–6 Э–1 при

поëе Н ≈ 50 Э и p = ∂2λ/∂Н2 ≈ 6,4•10–9 Э–2 при

Н = 0.

В ка÷естве ПЭ-сëоя испоëüзоваëи пüезовоëо-

конный коìпозит (ПВК) (М4010-Р1, Smart Mate-

rials) разìераìи 10Ѕ40 ìì и тоëщиной 0,3 ìì [8].

ПВК соäержаë набор воëокон из öирконата-тита-

ната свинöа (PZT-воëокна) пряìоуãоëüноãо се÷е-

ния, распоëоженных ìежäу встре÷но-øтыревыìи

преобразоватеëяìи с периоäоì 1 ìì. Еìкостü и со-

противëение ПВК на ÷астоте 1 кГö равняëисü со-

ответственно С = 0,96 нФ и 13,8 МОì. Воëокна

коìпозита быëи поëяризованы в проäоëüноì на-

правëении и при äефорìаöии работаë пüезоìоäуëü

d33 = 460•10–12 Кë/Н. Приìенение ПВК вìесто по-

пере÷но поëяризованной PZT-пëастины позвоëиëо

существенно повыситü эффективностü МЭ взаи-

ìоäействия. Сëои структуры быëи соеäинены поä

прессоì с поìощüþ кëея "Loctite".

Изìеряеìое поëе hcos(2πft) с ÷астотой f = 1 Гö...

100 кГö и аìпëитуäой äо 3 Э и постоянное поëе

сìещения напряженностüþ H0 = 0...100 Э, параë-

ëеëüные äруã äруãу и проäоëüной оси структуры,

созäаваëи, соответственно, соëеноиä и катуøки

Геëüìãоëüöа. Зависиìости напряжения u, ãенери-

руеìоãо структурой при изìенении f, h и Н, реãи-

стрироваëи öифровыì осöиëëоãрафоì TDS 3032В

с вхоäныì сопротивëениеì R = 1 МОì.

Рис. 2, на котороì показана типи÷ная зависи-

ìостü ìаãнитострикöии ФМ-сëоя от поëя, поясня-

ет отëи÷ие работы МЭ äат÷ика в режиìе уäвоения

÷астоты от работы МЭ äат÷иков в ëинейноì режи-

Рис. 1. Конструкция магнитоэлектрического датчика

Fig. 1. Design of the magnetoelectric sensor

Рис. 2 Зависимость магнитострикции l ферромагнитного слоя от
напряженности постоянного поля Н

Fig. 2. Dependence of magnetostriction λ of the ferromagnetic layer on
the intensity of constant field H
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ìе. В неëинейноì режиìе работы при Н0 = 0 пе-

реìенное поëе h вызывает в ФМ-сëое äефорìаöиþ

растяжения S с уäвоенной ÷астотой, которая пере-

äается ПЭ-сëоþ и привоäит к ãенераöии оäнопо-

ëярноãо напряжения с ÷астотой 2f. Из-за коне÷но-

ãо сопротивëения ПЭ-сëоя и изìеритеëüной схе-

ìы постоянная составëяþщая напряжения спаäает

за вреìя τ = RС ∼ 10–3 c и реãистрируется тоëüко

напряжение u2 с ÷астотой 2f. В ëинейноì режиìе

работы, при Н0 ≠ 0, в ФМ-сëое происхоäят äе-

форìаöия растяжения λ(H0) и знакопереìенная

äефорìаöия S с ÷астотой f, которые переäаþтся

ПЭ-cëоþ. Постоянное напряжение, ãенерируеìое

структурой, также за вреìя τ спаäает äо нуëя и ре-

ãистрируется тоëüко переìенное напряжение u1 с

÷астотой f.

Показано [6], ÷то при ìаëых поëях h . HS аì-

пëитуäы напряжений, ãенерируеìых МЭ структу-

рой, в ëинейноì режиìе и в режиìе уäвоения ÷ас-

тоты равны соответственно

u1 = Aqdh и u2 = (1/2)Apdh2,

ãäе А — коэффиöиент, зависящий тоëüко от ãео-

ìетрии и разìеров сëоев структуры и степени ìе-

хани÷еской связи ìежäу сëояìи; d — пüезоìоäуëü

ПЭ-сëоя; q — ëинейный пüезоìаãнитный коэффи-

öиент; р — неëинейный пüезоìаãнитный коэффи-

öиент. Сëеäоватеëыþ, ÷увствитеëüностü преäëа-

ãаеìоãо äат÷ика äоëжна расти с увеëи÷ениеì поëя

u2/h ∼ h и äëя повыøения ÷увствитеëüности сëеäу-

ет испоëüзоватü ФМ-сëои с наибоëüøиì коэффи-

öиентоì р. Посëеäнеìу требованиþ как раз уäов-

ëетворяет Metglas, коэффиöиент p котороãо на äва

поряäка боëüøе, ÷еì у äруãих ìаãнитострикöион-

ных ìатериаëов [6].

В экспериìентах при уäвоении ÷астоты в поëе

h = 3 Э с ÷астотой 1 кГö аìпëитуäа ãенерируеìо-

ãо структурой напряжения äостиãаëа u1 ≈ 60 ìВ,

÷то соответствует ÷увствитеëыþсти äат÷ика u2/h ≈
≈ 22 ìВ/Э. Дëя сравнения, ÷увствитеëüностü äат-

÷ика на ÷астоте 1 кГö в ëинейноì режиìе равня-

ëасü u1/h = 180 ìВ/Э, нo äëя этоãо к структуре не-

обхоäиìо быëо приëожитü äопоëнитеëüное поëе

сìещения H0 = 50 Э.

На рис. 3 показана ÷астотная зависиìостü на-

пряжения u2 с äат÷ика, изìеренная при фиксиро-

ванноì поëе h = 3 Э. Виäно, ÷то в обëасти ÷астот

от ∼10 Гö äо ∼10 кГö напряжение приìерно посто-

янно u2 ≈ 56 ìВ и ÷увствитеëüностü äат÷ика состав-

ëяет u2/h ≈ 20 ìВ/Э. Пик напряжения вбëизи ÷ас-

тоты f ∼ 22 кГö обусëовëен возбужäениеì резонан-

са проäоëüных акусти÷еских коëебаний структуры

на ÷астоте f0 ≈ 44 кГö. Оöенка ÷астоты основной

ìоäы коëебаний структуры по форìуëаì [9] äает

веëи÷ину f0 ≈ 42 кГö, хороøо совпаäаþщуþ с из-

ìеренной.

Дëя сравнения на рис. 3 привеäена ÷астотная за-

висиìостü напряжения u1, ãенерируеìоãо структу-

рой в усëовиях ëинейноãо МЭ эффекта при h = 3 Э

и сìещении Н0 = 50 Э. Чувствитеëüностü МЭ äат-

÷ика в ëинейноì режиìе приìерно на поряäок вы-

øе, ÷еì у äат÷ика на основе уäвоения ÷астоты.

Пик на зависиìости u1 äëя ëинейноãо МЭ эффекта

распоëожен, как и сëеäоваëо ожиäатü, на ÷астоте

акусти÷ескоãо резонанса структуры f ≈ 44 кГö. На

рис. 3 привеäена также зависиìостü напряжения u3
с поìещенной внутрü соëеноиäа изìеритеëüной

катуøки äиаìетроì 10 ìì, соäержащей 125 витков

провоäа. Виäно, ÷то в обëасти ÷астот f < 2 кГö ìаã-

нитоэëектри÷еский äат÷ик на основе эффекта уä-

воения ÷астоты боëее ÷увствитеëен, ÷еì испоëüзо-

ванная изìеритеëüная катуøка.

На рис. 4 показаны зависиìости напряжения u2
с äат÷ика, работаþщеãо в режиìе уäвоения ÷асто-

ты, и напряжения u1 с äат÷ика, работаþщеãо в ëи-

нейноì режиìе, от аìпëитуäы поëя h. Напряжение

u2 с уäвоенной ÷астотой растет кваäрати÷но в об-

ëасти ìаëых поëей h < 3 Э (÷то соãëасуется с ра-

ботой [7]), а затеì — приìерно ëинейно с увеëи-

÷ениеì поëя. Напряжение u1 при ìаëых h растет

ëинейно с поëеì, а при h > 8 Э стреìится к насы-

щениþ. Всëеäствие этоãо в поëях h > 15 Э ÷увст-

витеëüностü МЭ äат÷ика, испоëüзуþщеãо уäвоение

÷астоты, становится сравниìой с ÷увствитеëüно-

стüþ äат÷ика на основе ëинейноãо эффекта.

Рис. 3. Частотные зависимости напряжения u с датчика: u1 — в

ëинейноì режиìе при Н = 50 Э; u2 — в режиìе уäвоения ÷ас-

тоты при Н = 0; u3 — напряжение с изìеритеëüной катуøки

Fig. 3. Frequency dependences of voltage u from the sensor: u1 — in a

linear mode at H = 50 Oe; u2 — in the mode of frequency doubling at

H = 0; u3 — voltage from the measuring coil
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Такиì образоì, в работе преäëожен äат÷ик ìаã-

нитных поëей, испоëüзуþщий неëинейный МЭ

эффект уäвоения ÷астоты в структуре ферроìаãне-

тик—пüезоэëектрик. Описанный äат÷ик, в отëи-

÷ие от äат÷иков, испоëüзуþщих ëинейный МЭ эф-

фект, работает без äопоëнитеëüноãо постоянноãо

поëя сìещения, ÷то существенно упрощает конст-

рукöиþ. Чувствитеëüностü äат÷ика в поëосе ÷астот

∼10 Гö...20 кГö составëяëа ∼20 ìВ/Э при ìаëых

аìпëитуäах поëей, затеì возрастаëа с увеëи÷ениеì

поëя и становиëасü сравниìой с ÷увствитеëüно-

стüþ äат÷ика на основе ëинейноãо МЭ эффекта в

боëüøих поëях. Дат÷ики такоãо типа перспектив-

ны äëя реãистраöии поëей в обëасти низких ÷ас-

тот <1 кГö, ãäе их ÷увствитеëüностü выøе, ÷еì у

изìеритеëüных катуøек.

Работа выполнена при поддержке Министерства

образования и науки РФ и Российского фонда фунда-

ментальных исследований.
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Magnetic Field Sensor Based on Magnetoelectric Effect of Frequency Doubling
in a Ferromagnetic—Piezoelectric Structure

Magnetic fields sensors are applied in power enginee-

ring and in transport, in security systems, in control and

navigation systems, for defectoscopy and control, in geo-

physics and medicine [1]. Progress was achieved in devel-

opment of new sensors on the basis of microsystem tech-

nologies. Among them are magnetoelectric (ME) sensors

using a combination of magnetostriction, piezoelectric ef-

fect and acoustic resonance in the planar ferromagnetic

Рис. 4 Зависимости напряжения u с датчика от поля h: u1 — в ëи-

нейноì режиìе; u2 — в режиìе уäвоения ÷астоты. На вставке

показана зависиìостü u2(h) в обëасти ìаëых поëей

Fig. 4. Dependences of voltage u from the sensor on field h: u1 — in the

linear mode; u2 — in the mode of frequency doubling. Insert —

dependence u2(h) in the area of small fields

The authors propose a low-frequency magnetic fields sensor using nonlinear magnetoelectric frequency doubling effect in a planar
ferromagnetic-piezoelectric structure. The structure is a plate of a piezo-fiber composite placed between two amorphous ferromagnetic
layers with a high nonlinearity of magnetostriction. The sensor operates without an additional permanent bias field in the frequency
range from 10 Hz up to 20 kHz and has sensitivity of 20 mV/Oe.

Keywords: magnetoelectric effect, multiferroics, piezoelectrics, magnetic field sensors, magnetoelectric phenomena, ferromag-
netics, magnetostriction, piezomagnetic constant
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(FM) structures — piezoelectric (PE) [2], and piezoelec-

tric sensors on the basis of bimorph piezoelectric elements,

using combination of Ampere forces, piezoelectric effect

and acoustic resonance [3].

The principle of operation of ME sensors is the follow-

ing: influence of magnetostriction on the composite struc-

ture of a variable field with intensity of h causes deforma-

tion of the FM layer, which is transferred to the PE layer,

and between the electrodes of the latter, owing to the pie-

zoelectric effect, the alternating voltage u, proportional to

the field, is generated.

Up till now ME sensors have used basically the linear

effect, due to which the structure generates voltage with a

field frequency and amplitude of

u ∼ qdh,

where q(H) = ∂λ/∂H — linear piezomagnetic constant;

λ(H) — magnetostriction of the FM layer; H — intensity

of the external constant magnetic field; d — piezoelectric

modulus of PE layer.

In order to increase sensitivity of the sensor based on

the linear effect it is necessary to apply to the structure a

bias field of H0 ∼ 5...500 Oe (depends on the material of

the FM layer), ensuring the greatest value of q. The bias

field is created by using for FM layers a material with a

hysteresis [4], or by means of an additional magnetic sys-

tem, which, however, worsens the reproducibility of measu-

rements or complicates the design of a sensor.

The given work describes a magnetic field sensor using

the nonlinear ME effect of frequency doubling in FM-PE

structures [5]. Doubling of the voltage frequency generated

by the sensor appears because of a nonlinear dependence

of the magnetostriction of the FM layer on field λ(H) and

for majority of the ferromagnetics it is most effective at

H0 = 0 [6]. This opens opportunities for creation of

broadband ME sensors of low-frequency magnetic fields

working without an additional constant bias field.

Fig. 1 presents the sensor design. The structure con-

tained two FM layers, between which PE layer was located.

Each FM layer with dimensions of 10Ѕ40 mm and thick-

ness of 75 micrometers consisted of three films of amor-

phous ferromagnetic FeBSiC (Metglas 2605S3A Magnetic

Alloy) [7]. The magnetostriction of the FM layer reached

the saturation of λS ≈ 22•10–6 in the field of HS ≈ 100 Oe.

The linear and nonlinear piezomagnetic constants of the FM

layer calculated by the measured dependence of λ(H) had

maxima of q = ∂λ/∂Н ≈ 2,3•10–6 Oe–1 at field H ≈ 50 Oe

and p = ∂2λ/∂Н2 ≈ 6,4•10–9 Oe–2 at H = 0.

For PE layer they used a piezofiber composite (PFC)

(M4010-P1, Smart Materials) with dimensions of

10Ѕ40 mm and thickness of 0,3 mm [8]. PFC contained

a set of fibers from lead zirconate-titanate (PZT fiber) of

rectangular section, placed between the interdigital trans-

ducers with a period of 1 mm. The capacity and resi-

stance of PFC on frequency of 1 kHz were accordingly

equal to C = 0,96 nF and 13,8 MΩ. Composite fibers

were polarized in a longitudinal direction and in case of

deformation the piezoelectric modulus began operation

d33 = 460•10–12 C/N. Application of PFC instead of

cross-section polarized PZT plate allowed to raise essen-

tially the efficiency of ME interaction. The layers of the

structure were connected under a press by means of Loc-

tite glue.

The measured field of hcos (2πft) with frequency of

f = 1 Hz...100 kHz and amplitude up to 3 Oe and bias field

with intensity of H0 = 0...100 Oe, parallel to each other

and the longitudinal axis of the structure, created a sole-

noid and Helmholtz coils. Voltage dependences of u, gene-

rated by the structure, when f, h and H varied, were re-

corded by TDS 3032B digital oscillograph with the input

resistance of R = 1 MΩ. Fig. 2 presents typical depen-

dence of the magnetostriction of the FM layer on the field.

It explains the difference in operation of the ME sensor in

the mode of frequency doubling from operation of the ME

sensors in a linear mode. In a nonlinear mode of operation

at H0 = 0 the variable field of h causes in the FM layer de-

formation of stretching S with a doubled frequency, which

is transferred to the PE layer and leads to generation of a

unipolar voltage with frequency of 2f.

Due to the final resistance of the PE layer and the

measuring circuit the constant component of voltage goes

down during the period of τ = RC ∼ 10–3 s and only volt-

age u2 with frequency 2f is recorded. In the linear opera-

tion mode, at H0 ≠ 0 in the FM layer stretching deforma-

tion λ(H0) and sign-variable deformation S with frequen-

cy f take place and are transferred to the PE layer. The

constant voltage generated by the structure, also lessens in

time τ down to zero and only the alternating voltage щ

with frequency f is recorded.

It is demonstrated [6], that in case of small fields

h n HS, the amplitudes of the voltages generated by ME

structure a linear mode and in a mode of frequency dou-

bling are equal, accordingly, to

u1 = Aqdh and u2 = (1/2)Apdh2,

where A — the factor depending only on the geometry and

dimensions of the structure layers and on the degree of a

mechanical bond between the layers; d — piezoelectric

modulus of PE layer; q — linear piezomagnetic constant;

p — nonlinear piezomagnetic constant. Hence, the sen-

sitivity of the sensor should grow with a field increase

u2/h ∼ h, and for higher sensitivity it is necessary to use the

FM layers with the greatest factor of p. The latter require-

ment is satisfied by Metglas, the factor p of which is by two

orders higher than that of the other magnetostriction ma-

terials [6].

During experiments, when the frequency was doubled

in the field of h = 3 Oe with frequency of 1 kHz, the am-

plitude of the voltage generated by the structure reached

u1 ≈ 60 mV, which corresponded to the sensitivity of the

sensor u2/h ≈ 22 mV/Oe. For comparison, the sensitivity

of the sensor at frequency of 1 kHz in the linear mode was

u1/h = 180 mV/Oe, but for this an additional bias field

had to be applied: H0 = 50 Oe.

Fig. 3 demonstrates the frequency dependence of volt-

age u2 from the sensor at the fixed field of h = 3 Oe. It is
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obvious that at frequencies from ∼10 Hz up to ∼10 kHz the

voltage is roughly constant u2 ≈ 56 mV, and the sensitivity

of the sensor equals to u2/h ≈ 20 mV/Oe. The peak near

frequency of f ∼ 22 kHz is due to excitation of the reso-

nance of the longitudinal acoustic fluctuations of the

structure on frequency of f0 ≈ 44 kHz. Estimation of the

frequency of the basic structure mode in accordance with

formulas [9] gives f0 ≈ 42 kHz, which coincides well with

the measured results.

For comparison, fig. 3 presents the frequency depen-

dence of voltage u1, generated by the structure in conditions

of the linear ME effect at h = 3 Oe and bias H0 = 50 Oe.

The sensitivity of the ME sensor in a linear mode is ap-

proximately 10 times higher, than that of the sensor based

on frequency doubling. The peak on dependence u1 for

linear ME effect is on frequency of the acoustic resonance

of the structure f ≈ 44 kHz. Also presented is the depen-

dence of voltage u3 from the measuring coil placed in the

solenoid with diameter of 10 mm, containing 125 coils

of a wire. It is visible, that in the field of frequencies of

f 2 kHz the magnetoelectric sensor on the basis of the ef-

fect of frequency doubling is more sensitive, than the ap-

plied measuring coil.

Fig. 4 demonstrates dependences of voltage u2 from

the sensor working in the mode of frequency doubling,

and voltage u1 from the sensor working in the linear mode,

on the amplitude of a field h. Voltage u2 with frequency

doubling grows quadratically in the area of small fields

h < 3 Oe (agrees with [7]), and then roughly linearly with

the growth of the field. Voltage u1 at small h grows linearly

with a field, and at h > 8 Oe aspires to saturation. As a re-

sult in fields h > 15 Oe the sensitivity of the ME sensor using

doubling of frequency, is comparable with the sensitivity of

the sensor based on the linear effect.

Thus, the authors offer a magnetic field sensor using

the nonlinear ME effect of frequency doubling in a ferro-

magnetic-piezoelectric structure. Unlike the sensors using

the linear ME effect, it works without an additional con-

stant bias field, which simplifies its design. Sensitivity of

the sensor in the range of ∼10 Hz...20 kHz was ∼20 mV/Oe

at small amplitudes of fields, then it increased with the

field growth and became comparable with the sensitivity

of the sensor based on the ME effect in big fields. Such

sensors are promising for recording at low frequencies

<1 kHz, where their sensitivity is higher, than that of the

measuring coils.

The work was implemented with the support of the Mini-

stry of Education and Science of the Russian Federation and

the Russian Fund of Fundamental Research.
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