
==

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

МНСТ

Жукова С. А., Обижаев Д. Ю., Гринькин Е. А., Турков В. Е., Рискин Д. Д.,

Бабаевский П. Г., Резниченко Г. М. Поëиìерные обратиìые "сухие"

аäãезивы: новые преäставëения, поäхоäы и возìожности. Частü II.

Вëияние жесткости ëаìеëей на контроëируеìуþ фибриëëярнуþ "сухуþ"

аäãезиþ и эëасти÷ные арìированные поëиìерные коìпозиöионные

ìатериаëы, обëаäаþщие эффектоì "сухой" аäãезии .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Качемцев А. Н., Киселев В. К., Смолин В. К. Техноëоãи÷еские прин-

öипы изãотовëения перспективной энерãонезависиìой паìяти  .  .  .  . 13

Танская Т. Н., Зима В. Н., Козлов А. Г. Пëенки ìоëибäена äëя

Брэããовскоãо отражатеëя ìикроэëектронных резонаторов на объеìных

акусти÷еских воëнах .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Масальский Н. В. Синтез ìоäуëяöионных характеристик наноразìер-

ных p-i-n устройств   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41

ЭЛЕМЕНТЫ MНCT

Белянин А. Ф., Самойлович М. И., Борисов В. В., Сушенцов Н. И.,

Тимофеев М. А., Пилевский А. А., Беляев О. А. Ненакаëиваеìые катоäы

на сëоистых структурах нитриäов и уãëероäных ìатериаëов .  .  .  .  .  . 48

Рогаткин Ю. Б., Шунков В. Е. Оöенка возìожностей изãотовëения

ìикросхеì анаëоãо-öифровоãо преобразования на базе оте÷ественной

КНИ КМОП техноëоãии .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 60

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2015

№ 7(180) � 2015

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве Отделения нанотехнологий
 и информационных технологий Российской академии наук

Издается с 1999 г.

Журнал включен в перечень научных и научно�технических изданий ВАК России, 
в систему Российского индекса научного цитирования и реферируется в базе данных INSPEC

Аннотаöии на русскоì и анãëийскоì языках с 1999 ã. по настоящее вреìя нахоäятся
в свобоäноì äоступе на сайте журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/)
и нау÷ной эëектронной бибëиотеки (http://elibrary.ru). Эëектронные версии
поëнотекстовых статей распоëожены на сайте журнаëа: с 1999 по 2013 ã. в разäеëе
"АРХИВ".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу Роспечати (индекс 79493);

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 

107076 Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 

Маëüöев П. П., ä.т.н, проф.

Зам. гл. pедактоpа

Лу÷инин В. В., ä.т.н, проф.

Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)

Редакционный совет:

Аристов В. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Гапонов С. В., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Каëяев И. А., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Кварäаков В. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Кëиìов Д. М., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Нарайкин О. С., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Никитов С. А., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
(Япония)
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН

Редакционная коллегия:

Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Аãеев О. А., ä.т.н., проф.
Анäреев А., к.ф.-ì.н., (Веëикобритания)
Анäриевский Р. А., ä.х.н., проф.
Антонов Б. И.
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Быков В. А., ä.т.н., проф.
Горнев Е. С., ä.т.н., проф.
Граäеöкий В. Г., ä.т.н., проф.
Каëüнов В. А., к.т.н.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Коëобов Ю. Р., ä.т.н., проф.
Кузин А. Ю., ä.т.н., проф.
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Петросянö К. О., ä.т.н., проф.
Петрунин В. Ф., ä.ф.-ì.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Путиëов А. В., ä.т.н., проф.
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Тиìоøенков С. П., ä.т.н., проф.
Тоäуа П. А., ä.т.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.

Отв. секретарь

Лысенко А. В.

Pедакция:

Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:

Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 20152

SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST

Zhukova S. A., Obizhayev D. Yu., Grinkin E. A., Turkov V. E.,

Riskin D. D., Babayevsky P. G., Reznichenko G. M. Polymer-

ic Reversible "Dry" Adhesives: New Knowledge, Approaches

and Opportunities. Part II. Effect of Lamels Stiffness on the

Controllable Fibrillar "Dry" Adhesion and Flexible Reinforced

Polymer Composite Materials Characterized by "Dry" Adhe-

sion Phenomenon .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

Kachemtzev A. N., Kiselyov V. K., Smolin V. K. Technolo-

gical Principles for Production of Perspective Nonvolatile

Memory  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21

Tanskaya T. N., Zima V. N., Kozlov A. G. Molybdenum Thin

Films for Bragg Reflector of Microelectronic BAW Resonators 36

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Masalsky N. V. Synthesis of the Modulated Characteristics of

the Nanoscale p-i-n Units  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Belyanin A. F., Samoylovich M. I., Borisov V. V., Sushen-

tsov N. I., Timofeyev M. A., Pilevskiy A. A., Belyaev O. A.

Cold Cathodes on Layered Structures of Nitrides and Carbon

Materials .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56

Rogatkin Yu. В., Shunkov V. E. Feasibility Study of Manu-

facture of the Analog to Digital Conversion Chips Based on

Domestic SOI CMOS Technology  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 63

C ON T E N T

Published since November 1999

№ 7

(180)

2015

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL 

Journal of NANO� 

NANO� I MIKROSISTEMNAYA TEHNIKA

and MICROSYSTEM TECHNIQUE

ISSN 1813-8586

The Journal is included in the list

of the Higher Attestation Commission

 in the Russian system of science citation index

of the Russian Federation,

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof. — CHIEF EDITOR

Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) — 

DEPUTY CHIEF EDITOR

Editorial council:

Aristov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Gaponov S. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kaljaev I. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Klimov D. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kvardakov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Narajkin O. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Nikitov S. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Ryzhii V. I. (Japan), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.,
Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:

Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Ageev O. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andrievskii R. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Antonov B. I.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Bykov V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Gornev E. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Gradetskiy V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kalnov V. A., Cand. Sci. (Tech.)
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Kolobov Ju. R., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kuzin A. U., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Petrosjants C. O., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Petrunin V. F., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Pozhela K.(Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Putilov A. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Timoshenkov S. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Todua P. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Executive secretary:

Lysenko A. V.

Editorial staff:

Chugunova A. V.
Grigorin-Ryabova E. V.

Our:

Web: www.microsistems.ru/eng;
e-mail: nmst@novtex.ru

To subscribe, please contact with:

JSC "MK-Periodica":
Tel: +7 (495) 672-7012
Fax: +7 (495) 306-3757
E-mail: import@periodicals.ru

and INSPEC data base



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2015 3

УДК 539.612

C. A. Жукова1, канä. техн. наук, на÷. коìпëекса, e-mail: szh17@ya.ru, 
Д. Ю. Обижаев1, канä. техн. наук, на÷. отäеëа, Е. А. Гринькин1, канä. техн. наук, на÷. ëаб.,
В. Е. Турков1, канä. физ.-ìат. наук, на÷. öентра, Д. Д. Рискин1, веä. инженер, e-mail: dr182@mail.ru, 
П. Г. Бабаевский2, ä-р техн. наук, проф., Г. М. Резниченко2, канä. техн. наук, äоö.
1 Госуäарственный нау÷ный öентр Российской Феäераöии феäераëüное ãосуäарственное унитарное 
преäприятие "Центраëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский институт хиìии и ìеханики"
иìени Д. И. Менäеëеева, ã. Москва
2 Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное образоватеëüное у÷режäение высøеãо профессионаëüноãо 
образования "МАТИ — Российский ãосуäарственный техноëоãи÷еский университет
иìени К. Э. Циоëковскоãо", ã. Москва

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

×àñòü II. Âëèÿíèå æåñòêîñòè ëàìåëåé íà êîíòðîëèðóåìóþ ôèáðèëëÿðíóþ 
"ñóõóþ" àäãåçèþ è ýëàñòè÷íûå àðìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì "ñóõîé" àäãåçèè

Введение

Обзор в öеëоì посвящен новыì теорети÷ескиì
преäставëенияì и экспериìентаëüныì äанныì о
проявëении эффекта "сухой" аäãезии, а также поä-
хоäаì к разработке, оöенке и испоëüзованиþ ìа-
териаëов и систеì, обëаäаþщих такиì эффектоì,
и базируется на ëитературных äанных, появивøих-
ся посëе 2006 ã. В ÷асти I быë äан обобщенный
анаëиз совреìенных преäставëений о ìноãоуров-
невой иерархии прироäных фибриëëярных аäãези-
онных структур и поäробно рассìотрена ìоäеëü
фрикöионной направëенной, иëи анизотропной,
аäãезии, которая базируется на особенностях ëо-

каëüноãо взаиìоäействия ìикро- и нанофибриëë
(воëосков и ворсинок соответственно на паëüöах
ãеккона) с тверäой поверхностüþ поä разëи÷ныìи
уãëаìи и описывает возìожностü реãуëирования
аäãезионноãо контакта, сиëы трения и сиëы нор-
ìаëüноãо отрыва путеì контроëируеìоãо приëо-
жения проäоëüной и танãенöиаëüной сиë к ìикро-
и нанофибриëëаì. Прижиì фибриëëярной аäãе-
зионной структуры к тверäой поверхности посëе
перви÷ноãо контакта осуществëяется со сäвиãоì и
сопровожäается саìопроизвоëüныì упëотнениеì
воëосков при их накëоне поä äействиеì проäоëü-
ной сиëы, ÷то увеëи÷ивает ÷исëо вступивøих в

Поступила в редакцию 29.12.2015

Обзор в целом посвящен новым теоретическим представлениям и экспериментальным данным о проявлении эффекта
"сухой" адгезии, а также подходам к разработке, оценке и использованию материалов и систем, обладающих таким эф-
фектом. В части I дан обобщенный анализ современных представлений о многоуровневой иерархии природных фибриллярных
адгезионных структур, моделей фрикционной направленной (анизотропной) адгезии и теорий взаимодействия микро- и на-
нофибрилл (волосков и ворсинок) с твердой поверхностью под различными углами, а также эффективности искусст-
венной имитации и проблем очистки от загрязнений фибриллярных полимерных "сухих" адгезивов. В части II рассмотрено
влияние жесткости ламелей на контролируемую фибриллярную "сухую" адгезию, принципы создания и эффективность
применения эластичных армированных полимерных композиционных материалов, обладающих эффектом "сухой" адгезии.
В заключении сделаны обобщенные выводы о прикладных проблемах разработки и формирования "сухих" адгезивов.

Ключевые слова: жесткость ламелей, контролируемая "сухая" адгезия, адгезионные накладки, полимерные компози-
ционные материалы, армирующие системы, эластичные сетчатые полимеры
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контакт с поверхностüþ ворсинок и, соответствен-
но, увеëи÷ивает и аäãезионнуþ сиëу норìаëüноãо
отрыва, и сопротивëение сäвиãу, т. е. коэффиöи-
ент и сиëу трения. При этоì сиëы норìаëüноãо от-
рыва и сиëы трения изìеняþтся на нескоëüко äе-
сяти÷ных поряäков в зависиìости от уãëа накëона
фибриëë, при÷еì сиëа отрыва при ìаëых зна÷ени-
ях этоãо уãëа (θ < 30°) обеспе÷ивается стати÷еской
сиëой трения, а при боëüøоì уãëе (θ > 60°) — аä-
ãезионной Ван-äер-Вааëüсовской сиëой. Маëые
сиëы отрыва воëосков и ворсинок от поäëожки в
этой ìоäеëи объясняþтся реëаксаöией танãенöи-
аëüной сиëы с возвратоì систеìы в состояние на-
÷аëüноãо контакта. Моäеëüные преäставëения о
фрикöионной направëенной аäãезии фибриëëяр-
ных структур в живой прироäе соãëасуþтся с äан-
ныìи, поëу÷енныìи при иссëеäовании аäãезионных
свойств искусственных поëиìерных фибриëëярных
структур, иìитируþщих прироäные структуры, а
также наìе÷аþт пути реøения пробëеì саìоо÷и-
стки от заãрязнений фибриëëярных поëиìерных
"сухих" аäãезивов, äеãраäируþщих их свойства.

В äанной ÷асти обзора проанаëизирована роëü
жесткости эëасти÷ной основы, на которой закре-
пëена ìноãоуровневая фибриëëярная структура
(пëастин, иëи ëаìеëей на паëüöах ãеккона), в обес-
пе÷ении эффективноãо прикрепëения структуры в
öеëоì к тверäой профиëированной (øероховатой)
поверхности поäëожки и заäанной сиëы отрыва от
нее. Описаны ìоäеëи и приìеры экспериìентаëü-
ных иссëеäований натурных и искусственных пру-
жинящих фибриëëярных структур, свиäетеëüст-
вуþщие об опреäеëяþщей роëи жесткости основы
в обеспе÷ении конфорìноãо приëеãания структур
к профиëированныì поверхностяì и заäанной
веëи÷ины интеãраëüной "сухой" аäãезии. Рассìот-
рен простой способ разработки "сухих" аäãезион-
ных накëаäок на основе арìированных поëиìер-
ных коìпозиöионных ìатериаëов из про÷ной при
растяжении ткани иëи ëенты и реäкосет÷атоãо по-
ëиìера в высокоэëасти÷ескоì состоянии с форìи-
рованиеì на поверхности тонкоãо поäатëивоãо в
перпенäикуëярноì направëении "сухоãо" аäãези-
онноãо сëоя, искëþ÷аþщий техноëоãи÷еские сëож-
ности форìирования искусственных поверхност-
ных фибриëëярных ìикро- и наноструктур на äос-
тато÷но боëüøих пëощаäях. В закëþ÷ение обзора
сäеëаны обобщенные вывоäы о прикëаäных пробëе-
ìах разработки и форìирования "сухих" аäãезивов.

1. Влияние жесткости ламелей на контролируемую 

фибриллярную "сухую" адгезию и эффективность 

ее имитации

Систеìати÷еские иссëеäования эффектов ëо-
каëüной и интеãраëüной "сухой" аäãезии поëииìи-
äа (ПИ) к тверäыì поверхностяì, провеäенные оä-
ниì из авторов äанноãо обзора [1], показаëи, ÷то

при ëокаëüноì контакте зонäа атоìно-сиëовоãо
ìикроскопа, покрытоãо тонкиì сëоеì ПИ, с ãëаä-
кой поверхностüþ ПИ и ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния обеспе÷ивается "сухое" аäãезионное сöе-
пëение, äостато÷но бëизкое к теорети÷ески рас-
с÷итанноìу по ìоäеëяì Джонсона — Кенäаëëа —
Робертса (ДКР) и Деряãина — Муëëера — Топоро-
ва (ДМТ), у÷итываþщиì ìежìоëекуëярные связи
(сì. табëиöу).

Оäнако при оöенке уäеëüноãо усиëия отсëаива-
ния тонких ПИ-пëенок от поверхностей поäëожек
посëе привеäения их в контакт как ìеры интеãраëü-
ной "сухой" аäãезии набëþäается резкое уìенüøе-
ние усиëия отсëаивания при увеëи÷ении тоëщины
пëенок, особенно боëüøе 4...4,5 ìкì, препятст-
вуþщей ее конфорìноìу приëеãаниþ (рис. 1).

При этоì во всех сëу÷аях набëþäаþтся сущест-
венно боëее низкие зна÷ения интеãраëüной "сухой"
аäãезии при контактировании ПИ-пëенки с про-
фиëированной поверхностüþ (со стоëб÷атыìи
выступаìи кваäратноãо се÷ения ìикроìетровых
разìеров) с поäëожкаìи по сравнениþ с непро-
фиëированной, ÷то вероятнее всеãо обусëовëено
еще ìенüøей эффективной пëощаäüþ ìежìоëе-
куëярноãо контакта в сëу÷ае профиëированной
поверхности ПИ-пëенки при всех иссëеäованных
ее тоëщинах.

При тщатеëüноì анаëизе "сухой" аäãезии ëап
ãекконов также установëено [2—4], ÷то важней-
øуþ роëü в обеспе÷ении реãуëируеìоãо ìежìоëе-
куëярноãо контакта конöов ворсинок с тверäой
поверхностüþ иãрает эëасти÷ностü пëастин (ëаìе-
ëей), к которыì на поäоøве ëап ãекконов прикре-
пëены воëоски с ворсинкаìи на их конöах и ко-
торые иìеþт форìу консоëüной баëки ìикроìет-
ровых разìеров (рис. 2, а). Эëасти÷ностü ëаìеëей
обëеã÷ает норìаëüное сìещение поверхности паëü-
öев при их свора÷ивании äëя сöепëения с поверх-
ностüþ и контроëируеìый и безопасный контакт
воëосков и ворсинок с ней, обеспе÷ивая контро-
ëируеìые сиëы аäãезии и трения за с÷ет упëотне-
ния, сäвиãа и требуеìоãо усиëия прижиìа тетраäов
воëосков к тверäой поверхности.

Экспериментально определенные и расчетные значения 
усилия отрыва АСМ-зонда с полиимидным покрытием 

от твердых поверхностей [1]

Поверхностü
Экспериìентаëüно 

опреäеëенные 
зна÷ения, нН

Рас÷етные 
зна÷ения, нН

По 
теории 
ДКР

По 
теории 
ДМТ

Необработанный 
поëииìиä

63 ± 6 105 140

Поëииìиä, обрабо-
танный в ВЧ пëазìе

71 ± 8 120 160

Креìний 119 ± 12 90 120
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На рис. 2, b—d схеìати÷ески показана ìоäеëü
прижиìа с накëоноì набора воëосков ÷ерез поä-
äерживаþщуþ консоëüнуþ баëку разëи÷ной жест-
кости. Дëя экспериìентаëüной проверки этой ìо-
äеëи быëи провеäены типи÷ные трибоëоãи÷еские
изìерения при скоëüжении оäноãо и тоãо же на-
бора натураëüных воëосков ãеккона, прикрепëен-
ноãо к консоëüныì баëкаì с разëи÷ной жестко-
стüþ KL, с прижиìоì воëосков на заäаннуþ ве-
ëи÷ину L0, опреäеëяеìуþ äефорìаöией баëки и
накëоноì воëосков. Посëе приëожения заäанноãо
усиëия преäваритеëüноãо прижиìа набор воëос-
ков поäверãаëся сäвиãу со скоростüþ 60 ìкì/с. На
рис. 3 с поìощüþ упруãой ìоäеëи показаны äефор-
ìаöии эëеìентов набора воëосков и консоëüной

баëки на разëи÷ных стаäиях экс-
периìента.

Экспериìентаëüно поëу÷ен-
ные при этоì äанные привеäены
на рис. 4 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки).

Поëожитеëüное зна÷ение Fn
соответствует наëи÷иþ аäãезии
при проскаëüзывании набора во-
ëосков посëе заäанноãо еãо при-
жиìа, а ее отриöатеëüное зна÷е-
ние указывает на преваëирование
сиë оттаëкивания, обусëовëен-
ных äефорìированиеì пружины
и накëоноì набора воëосков. Из
привеäенных äанных виäно, ÷то
при боëüøой жесткости пружины
(KL = 879 Н/ì) безопасное зна-
÷ение преäваритеëüноãо прижиìа
не превыøает 9 ìкì, а при ìаëой
жесткости (KL = 196 Н/ì) она
боëüøе 23 ìкì (рис. 4, а). Пере-
с÷ет зна÷ений Fn на зависиìостü
от норìаëüной äефорìаöии набо-

ра воëосков ΔHs (рис. 4, б) показывает, ÷то эти за-
висиìости практи÷ески оäинаковы при всех зна÷е-
ниях KL. Это поäтвержäает преäпоëожения о тоì,
÷то изìеряеìые аäãезионные сиëы опреäеëяþтся
тоëüко накëоноì воëосков и не зависят от жесткости
пружины.

Дëя жесткости пружины, равной 196 Н/ì и наи-
боëее бëизко соответствуþщей жесткости ëаìеëей
ëап ãеккона, быëи опреäеëены изìенения норìаëü-
ной (аäãезионной) коìпоненты Fn сиëы сопротив-
ëения скоëüжениþ и сиëы трения Ff во вреìени от
на÷аëа приëожения сиëы äо установивøеãося
скоëüжения (рис. 5, сì. вторуþ сторону обëожки).

Из привеäенных äанных виäно, ÷то проöесс
скоëüжения набора воëосков ÷етко поäразäеëяется

Рис. 2. Наглядное изображение иерархической трехуровневой (макро-, микро- и нано-) структуры поверхности пальцев гекконов (а)
[3, 5] и схемы начального контакта (b) и деформаций при прижиме на одинаковую величину L0 тетрад волосков (c—d) с упругой под-

держивающей консольной балкой (пружиной) большой (b) и малой (с) жесткости [2]

Fig. 2. Image of the hierarchical three-level (macro-, micro- and nano-) surface structure of gecko toes (a) and [3, 5] and the scheme of the initial
contact (b) and the deformations at clamping on the same amount L0 of the hairs’ tetrads (c—d) with the elastic supporting cantilever beam (spring)

of large (b) and low (c) hardness [2]

Рис. 1. Зависимости удельного усилия отслаивания Р непрофилированной и профили-
рованной ПИ-пленки от поверхности ПИ-подложки, необработанной (а) и обрабо-
танной в ВЧ плазме воздуха (b), и кремниевой подложки (с), от толщины пленок d:
1, 2 — экспериìентаëüно опреäеëенные зна÷ения уäеëüноãо усиëия отсëаивания не-
профиëированной и профиëированной (разìер се÷ения выступов а = 3,5 ìкì, рас-
стояние ìежäу ниìи b = 7,5 ìкì и их высота h = 12 ìкì) ПИ-пëенки соответственно;
3, 4 — зна÷ения уäеëüноãо усиëия отсëаивания, расс÷итанные при усëовии поëноãо
контакта ãëаäкой поверхности и то÷е÷ноãо контакта выступов ПИ-пëенки и поä-
ëожки соответственно [1]

Fig. 1. The dependences of the specific peel force P of the non-profiled profiled PI-film from the
surface of the PI-substrate, untreated (a) and processed in the air HF-plasma (b); and the silicon
substrate (c) from the films’ thickness δ: 1, 2 — an experimental specific peel force of the profiled
and non-profiled PI-film (section of projections a = 3,5 μm, the distance between them b = 7,5 μm
and their height h = 12 μm); 3, 4 — the specific peel force calculated at full contact of a smooth
surface and a point contact of PI-film projections and the substrate [1]
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на три стаäии. На стаäии I (ìежäу то÷каìи i—iv)
норìаëüная сиëа быстро (в преäеëах 2 с, ÷то соот-
ветствует сìещениþ при сäвиãе окоëо 120 ìкì) пе-
рехоäит в аäãезионнуþ обëастü (Fn > 0) от на÷аëü-
ной сиëы оттаëкивания, обусëовëенной преäвари-

теëüныì прижиìоì, при нескоëüко ìенее быстроì
возрастании сиëы трения. На стаäии II (ìежäу то÷-
каìи iv—v) äостиãается постоянное зна÷ение отно-
øения сиë трения и аäãезии, приìерно равное 20,
÷то соответствует, в соãëасии с привеäенной в ÷ас-

ти I (рис. 4, б) ìоäеëüþ отрыва
ворсинок, образованиþ уãëа на-
кëона ствоëов воëосков (ìикро-
скопи÷ескоãо уãëа их натяжения)
от 63° äо зна÷ений, ìенüøих 30°.
При äаëüнейøеì скоëüжении
÷исëо ворсинок с теì же саìыì
уãëоì натяжения возрастает при
уìенüøении уãëа накëона ствоëов
воëосков äо тех пор, пока воëоски
не перейäут в упëотненное со-
стояние (äо 18°), и проöесс не пе-
рейäет в стаäиþ III, в которой си-
ëы аäãезии и трения äостиãаþт
своих преäеëüных зна÷ений.

Такиì образоì, ëаìеëëярная
структура кожиöы паëüöев ãекко-
нов и ее свойства (жесткостü и
эëасти÷ностü) вносят существен-
ный вкëаä в эффективностü и на-
äежностü проöессов прикрепëе-
ния и отäеëения воëосков при
äвижении ãекконов по стенаì и
потоëкаì. Поэтоìу такой пружи-
нящий тип поверхностных струк-
тур ìожет сëужитü основой новых
типов синтети÷еских "сухих" аäãе-
зивов и устройств на их основе.

На рис. 6 (сì. третüþ сторону
обëожки) привеäены ìикрофото-
ãрафии поëиìерных пружиня-
щих ìикроструктур, поëу÷енных
ìетоäаìи поверхностных ìикро-
обработок из поëиäиìетиëсиëок-
сана (ПДМС) и сфорìированных
из поëиэтиëена высокой пëотно-
сти (ПЭВП) ìетоäаìи ëазерной
абëяöии и запоëнения распëавоì
нанопор поëикарбоната, кото-
рые иìитируþт пружинящие и
иерархи÷еские ìикро- и нано-
фибриëëярные аäãезионные сис-
теìы [6, 7].

В систеìе, привеäенной на
рис. 6, b, конöы ëаìеëей способ-
ны откëонятüся по вертикаëи на
200 ìкì (поäатëивостü поряäка
91 ìкì/ìН), обеспе÷ивая хороøее
(конфорìное) приëеãание к про-
фиëированныì поверхностяì и
обеспе÷ивая высокуþ про÷ностü
сöепëения при сäвиãе (рис. 7).

Рис. 3. Поведение упругой модели набора волосков и консольной балки при начальном
касании подложки (а), при предварительном нагружении без скольжения (b) и при
скольжении (с): KL — коэффиöиент упруãости баëки; KS — коэффиöиент упруãости на-

бора воëосков; h0, hL0, hS0 — исхоäные äëины всей систеìы, баëки и набора воëосков

соответственно; hLS, hS — äëины баëки и набора воëосков посëе преäваритеëüноãо на-

ãружения соответственно; L0 — преäваритеëüная äефорìаöия ìоäеëи без скоëüжения;

Fn = KL(ΔL – L0) — норìаëüная коìпонента сиëы сопротивëения скоëüжениþ; ,

ΔL = hS –  — äëина и äефорìаöия (накëон) набора воëосков при скоëüжении [2]

Fig. 3. The behavior of an elastic model of hairs and a cantilever beam at the touch of a substrate
(a), with non-sliding pre-loading (b), at sliding (c): KL — the coefficient of elasticity of the beam;

KS — coefficient of elasticity of the hair; h0, hL0, hS0 — the original length of the system, beam and

a set of hairs; hLS, hS — lengths of the beam and a set of hairs after the preload; L0 — preliminary

deformation of a model without sliding; Fn = KL(ΔL – L0) — normal component of the sliding

resistance force; , ΔL = hS –  — length and deformation (tilt) of a set of hairs at sliding [2]
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Рис. 7. Схема конформного прилегания ламеллярно-фибриллярной структуры "сухого"
адгезива к профилированной поверхности (а), зависимость величины прижима от при-
ложенного давления для неламеллярной (серые точки) и ламеллярной (черные точки)
структуры (b) и фотографии адгезионной накладки при нагрузке 500 г (5 Н) и 1 г (c, d
соответственно): яркие пятна на увеëи÷енноì изображении справа соответствуþт
боëüøой пëощаäи контактных обëастей при боëüøой наãрузке (с) и ìаëой пëощаäи
при ìаëой наãрузке (d), ÷то обëеã÷ает отäеëение накëаäки [7]

Fig. 7. The conformal adhesion of the lamellar-fibrillar structure of "dry" adhesive to the profiled
surface (a), the dependence of the clamping from the pressure for non-lamellar structure (grey
dots) and lamellar structure (black points) (b) and the photographs of the adhesive pad under
the load of 500 g (5 N), and 1 g (c, d): the bright spots in the image on the right side correspond
to the large area of contact regions at a high load (c) and a small area at a low load (d), facilitating
the separation of the pad [7]
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2. Принципы создания и эффективность 

применения эластичных армированных 

полимерных композиционных материалов, 

обладающих эффектом "сухой" адгезии

Важнейøие неäостатки обратиìоãо эффекта
"сухой" аäãезии, реаëизуеìоãо в упруãих фибриë-
ëярных ìноãоуровневых структурах, проявëяеìые
при еãо иìитаöии äëя созäания эффективных ис-
кусственных аäãезионных систеì и устройств на их
основе, обусëовëены, в первуþ о÷ереäü, техноëо-
ãи÷ескиìи труäностяìи форìирования таких сис-
теì, особенно на боëüøих пëощаäях, и сравни-
теëüно низкиì уровнеì äостиãаеìых аäãезионных
свойств. Аëüтернативные "сухиì" аäãезионныì сис-
теìаì ëипкие ëенты на основе упруãовязких кëее-
вых сëоев не обëаäаþт обратиìыì аäãезионныì
эффектоì и отëи÷аþтся низкой аäãезионной про÷-
ностüþ на отрыв, а также высокой поëзу÷естüþ при
наãрузках, ìенüøих разруøаþщих. Дëя искëþ÷е-
ния боëüøинства неäостатков фибриëëярных "су-
хих" аäãезивов и ëипких ëент сотруäники Уни-
верситета øтата Масса÷усетс в Аìхерсте (США)
преäëожиëи простой путü разработки "сухих" аäãе-
зивных накëаäок с испоëüзованиеì эëасти÷ных ар-
ìированных поëиìерных коìпозиöионных ìате-
риаëов (ПКМ) на основе сëабоäефорìируеìой
при растяжении про÷ной арìируþщей систеìы
(ткани иëи ëенты) и сет÷атоãо поëиìера в высоко-
эëасти÷ескоì состоянии, который со÷етается с ар-
ìируþщей систеìой и образует на поверхности
тонкий поäатëивый аäãезионный сëой [8—13]. Та-
кой способ позвоëяет реøитü пробëеìу äвух взаи-
ìоискëþ÷аþщих требований к обратиìыì "сухиì"
аäãезионныì ìатериаëаì на äостато÷но боëüøих
пëощаäях: высокой поäатëивости в направëении,
норìаëüноì к поäëожке, и ìиниìаëüной поäатëи-
вости в направëении приëожения наãрузки.

В основе этоãо ìетоäа ëежит преäпоëожение,
÷то соотноøение ìежäу опреäеëяþщиìи параìет-
раìи устой÷ивости обратиìых аäãезионных систеì
к разруøениþ ìожет бытü опреäеëено из энерãе-
ти÷ескоãо баëанса, установëенноãо еще Гриффи-
тоì в 1921 ã. при анаëизе разруøения тверäых теë:
при äостижении крити÷ескоãо зна÷ения приëо-
женной наãрузки FC запасенная упруãая энерãия
äефорìирования UE, противопоëожная по знаку
и равная по веëи÷ине потенöиаëüной энерãии
приëоженной наãрузки, преобразуется в энерãиþ
образования еäиниöы пëощаäи поверхности GC.
При этоì

UE ≈ C,

ãäе С = ∂Δ/∂F — поäатëивостü систеìы; Δ — веëи-
÷ина äефорìаöии поä äействиеì сиëы F,

GC = ,

ãäе А — пëощаäü образуþщейся поверхности. То-
ãäа из равенства запасенной и затра÷иваеìой энер-
ãии ( С = GCA) сëеäует, ÷то преäеëüное усиëие
сопротивëения разруøениþ аäãезионноãо кон-
такта опреäеëяется треìя основныìи фактораìи:
энерãией, затра÷иваеìой на разäеëение ìежфаз-
ной ãраниöы, пëощаäüþ контакта и поäатëиво-
стüþ систеìы:

FC ≈ .

Веëи÷ина GC явëяется труäнореãуëируеìыì
параìетроì, поскоëüку она в сëу÷ае поëиìерных
систеì опреäеëяется неспеöифи÷ескиì Ван-äер-
Вааëüсовскиì взаиìоäействиеì. Поэтоìу опреäе-
ëяþщиìи параìетраìи явëяþтся А и С, и äëя äос-
тижения высоких зна÷ений FC необхоäиìо обеспе-
÷иватü наибоëüøее соотноøение А/С. Этиì и объ-
ясняþтся пробëеìы созäания поëиìерных "сухих"
аäãезивов: испоëüзуеìый ìатериаë äоëжен бытü
ìяãкиì (эëасти÷ныì), ÷тобы обеспе÷иватü поëный
контакт с тверäой поäëожкой, и в то же вреìя же-
сткиì, ÷тобы обеспе÷иватü ìаëуþ поäатëивостü.
Фибриëëярные структуры на ìаëой пëощаäи ìо-
ãут обеспе÷иватü повыøенные зна÷ения А за с÷ет
ìножественных то÷е÷ных контактов (расщепëе-
ния контактов, contact splitting) и пониженные зна-
÷ения поäатëивости С в направëении приëожения
сиëы за с÷ет äостато÷но жестких воëосков с вор-
синаìи и их выравнивания поä äействиеì сäви-
ãовых напряжений. Оäнако на боëüøих пëощаäях
реаëизаöия этих эффектов затруäнена, поэтоìу
поëу÷итü эффективные фибриëëярные "сухие" аä-
ãезионные систеìы ìакроразìеров практи÷ески
не уäается. Тоëüко испоëüзованиеì анизотропно
арìированных тканяìи иëи ëентаìи эëасти÷ных
ПКМ ìожно обеспе÷итü высокуþ поäатëивостü
в направëении, перпенäикуëярноì поверхности
поäëожки и, соответственно, высокуþ пëощаäü
контакта, а также низкуþ поäатëивостü в направ-
ëении приëожения сиëы отрыва. Наибоëее ëеã-
ко это осуществëяется äëя систеì, наãружаеìых
сäвиãовыìи сиëаìи. На рис. 8 схеìати÷ески по-
казаны äва способа поëу÷ения таких аäãезивных

FC
2

US∂

A∂
-------

FC
2

GC
A

C
---

Рис. 8. Схематическое изображение получения "сухих" адгезивов
пропиткой ткани в низковязком преполимере в стеклянной форме
с гладким дном или накаткой на ткань высоковязкого преполи-
мера [10]

Fig. 8. Obtaining of the "dry" adhesives by impregnation of fabric in low
viscosity prepolymer in the glass form with a smooth bottom or rolling of
a highly viscous prepolymer on the fabric [10]
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накëаäок: пропиткой ткани в низковязкоì пре-
поëиìере иëи накаткой на тканü высоковязкоãо
препоëиìера.

В обоих сëу÷аях на посëеäуþщих стаäиях пре-
поëиìер превращается в резуëüтате хиìи÷еских ре-
акöий в эëасти÷ный поëиìер, в ÷астности, в креì-
нийорãани÷еский кау÷ук (поëиäиìетиëсиëоксан,
ПДМС) иëи эëасти÷ный поëиуретан (ЭПУ). Поëу-

÷аеìая при этоì ãëаäкая контактная поверхностü
обеспе÷ивает хороøуþ обратиìуþ приëипаеìостü
накëаäки к ãëаäкой поäëожке по всей поверхности
всëеäствие высокой поäатëивости сëоя эëасти÷ноãо
поëиìера, ëеãкое отсëоение поä уãëоì >0° и высо-
куþ несущуþ способностü при сäвиãе всëеäствие
ìаëой поäатëивости ткани при растяжении (рис. 9).

При испоëüзовании накëаäок с жестко закреп-
ëенныìи к нижнеìу краþ пëасти-
наìи, явëяþщиìися проäоëже-
ниеì накëаäок, набëþäается рез-
кое уìенüøение усиëия отрыва
при увеëи÷ении уãëа откëонения
пëастины от поäëожки (рис. 10, b).
При поäвижноì закрепëении
наãружаеìой пëастины на внеø-
ней стороне по öентру накëаäки
(рис. 10, а) äостиãается заìетное
снижение ÷увствитеëüности си-
ëы отрыва от уãëа ее приëожения
(рис. 10, b) с сохранениеì сравни-
теëüно ìаëых усиëий боковоãо
отсëоения накëаäки от поäëожки
поворотоì относитеëüно оси z

(рис. 10, а и 10, б).
По анаëоãии с ëапаìи ãекко-

нов, ãäе воëосяно-ворсистые по-
äуøе÷ки, сухожиëия и скеëет
паëüöев иãраþт опреäеëяþщуþ
роëü в обеспе÷ении "сухой" аäãе-
зии, при патентовании преäëаãае-
ìых аäãезионных накëаäок äëя
поäвеøивания ãрузов их отäеëü-
ные эëеìенты названы этиìи же
терìинаìи (рис. 11).

Рис. 9. Фотографии контактной стороны обратимой "сухой" адгезионной накладки площадью 100 см2 на основе высокопрочной углеродной

ткани с продольной жесткостью 4•106 Н/м и эластичного полиуретана с модулем упругости 3,8 МПа и модулем потерь »0,3 при
частоте 1 Гц (а), выдерживающей на поверхности стекла при комнатной температуре и сдвиге груз массой 135 кг, т. е. усилие 2950 Н (b),
а также диаграмма ее сдвигового отрыва от поверхности стекла (с) и зависимость предельной сдвиговой силы от числа циклов при-
липание/отрыв (d) [8—9]

Fig. 9. The photograph of the contact side reversible of the "dry" adhesive pad with the area of 100 cm2 based on high-strength carbon fabric with

longitudinal stiffness of 4 Ѕ 106 N/m and the elastic polyurethane with the modulus of elasticity of 3,8 MPa and the loss modulus of ≈0,3 at the frequency
of 1 Hz (a), with holds the load with the weight of 135 kg on a glass surface at room temperature and shear, i.e. the force of 2950 N (b), a diagram
of its shift detachment from the surface of the glass (c) and the dependence of the critical shear force on the number of adhesion/peel cycles (d) [8—9]

Рис. 10. Схема армированной адгезионной накладки на поверхности подложки, от-
слаиваемой под углом j, с прикрепленной на внешней стороне по центру пластиной,
нагружаемой под углом q (а). Зависимости относительной силы отрыва FC/FC0 (от-

ношения сил отрыва под заданным углом и углом, равным 0°) от угла при отрыве на-
кладки под углом q (0° соответствует силе, параллельной оси z) с помощью пластины,
подвижно закрепленной по центру (кружки) и жестко присоединенной к нижнему краю
накладки (квадраты), и при отслоении накладки под углом j (0° соответствует силе,
параллельной оси y) (b) [9]

Fig. 10. Scheme of the reinforced adhesive pad on the surface of the substrate, peeling at an angle
ϕ, with attached plate in the middle on the outer side, loaded at an angle θ (a). The dependencies
of the relative separation force FC/FC0 (the tear strength ratio at a predetermined angle to an

angle equal to 0°) from the angle at the separation of a pad at an angle 9 (0° corresponds to
the force, parallel to axis z) with the use of a plate, flexible fixed at the center (circles) and rigidly
fixed to the lower edge of a pad (squares), at peeling of a pad at an angle ϕ (0° corresponds to
the force parallel to the axis y) (b) [9]
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Заключение

Тщатеëüные экспериìентаëüные иссëеäования
и теорети÷еский анаëиз иерархи÷еской ìноãоуров-
невой фибриëëярной структуры эпитеëия паëüöев
ãекконов и ее иìитаöии, анаëиз взаиìоäействия
фибриëëярных структур с тверäой поверхностüþ
поä произвоëüныìи уãëаìи, выявëение ìеханизìа
контроëируеìой "сухой" аäãезии с у÷етоì жестко-
сти ëаìеëей как пружинных фибриëëярных аäãе-
зионных систеì и анаëиз возìожности их изãотов-
ëения и приìенения показаëи, ÷то основные про-
бëеìы созäания эффективных искусственных по-
ëиìерных фибриëëярных аäãезионных систеì и
устройств на их основе обусëовëены не тоëüко тех-
ноëоãи÷ескиìи труäностяìи форìирования таких
систеì на äостато÷но боëüøих пëощаäях и срав-
нитеëüно низкиì уровнеì äостиãаеìых аäãезион-
ных свойств всëеäствие невозìожности выпоëне-
ния взаиìоискëþ÷аþщих требований к обрати-
ìыì "сухиì" аäãезиваì (высокой поäатëивости в
направëении, норìаëüноì к поäëожке, и ìини-
ìаëüной поäатëивости в направëении приëожения
наãрузки), но и сëожностяìи в управëении их кон-
тактныì взаиìоäействиеì с тверäой поверхностüþ
на стаäиях сöепëения и отрыва. Простой способ
созäания "сухих" аäãезионных накëаäок на основе
сëабоäефорìируеìой при растяжении про÷ной ар-
ìируþщей систеìы (ткани иëи ëенты) и сет÷атоãо
поëиìера в высокоэëасти÷ескоì состоянии, кото-
рый образует на поверхности тонкий поäатëивый
аäãезионный сëой, позвоëяет реøитü пробëеìу
таких взаиìоискëþ÷аþщих требований и созäатü
структуры, обëаäаþщие высокой аäãезионной про÷-
ностüþ при сäвиãе. Оäнако из обобщения поëу-
÷енных при этоì äанных сëеäует, ÷то все они по-
ëу÷ены в экспериìентах, которые провоäиëисü на
ãëаäких поверхностях стекëа, ÷то позвоëяëо поëу-
÷атü их пëотный контакт с поверхностüþ эëасти÷-
ноãо сëоя накëаäок. В сëу÷аях профиëированных
иëи øероховатых тверäых поверхностей äëя обес-
пе÷ения такоãо контакта необхоäиìо повыøатü
тоëщину эëасти÷ноãо сëоя, снижатü еãо ìоäуëü уп-
руãости иëи приäаватü поверхности эëасти÷ноãо

сëоя фибриëëярнуþ ìикро- и наноструктуру, ÷то
äоëжно сопровожäатüся снижениеì аäãезионной
про÷ности. Во всех экспериìентах испытания на
отрыв при сäвиãе провоäиëисü при кратковреìен-
ных наãрузках со сравнитеëüно высокой скоростüþ
при коìнатной теìпературе. Отсутствие при этоì
теìпературно-вреìенных и ÷астотных зависиìо-
стей аäãезионной про÷ности резко снижает öен-
ностü поëу÷енных äанных, так как известно, ÷то
повеäение эëасти÷ных поëиìеров с äостато÷но хо-
роøо выраженной вязкоупруãостüþ в реøаþщей
степени опреäеëяется отноøениеì их характерно-
ãо вреìени реëаксаöии, явëяþщеãося функöией
теìпературы, к вреìени при стати÷ескоì и перио-
äа коëебаний при äинаìи÷ескоì (знакопереìен-
ноì) наãружении. Кроìе тоãо, такие накëаäки äа-
же с поäвижно закрепëенной по öентру наãружае-
ìой пëастиной обëаäаþт о÷енü высокой ÷увстви-
теëüностüþ к уãëу наãружения. О÷евиäно, ÷то при
ãëаäкой контактной поверхности они äоëжны бытü
о÷енü ÷увствитеëüныìи к заãрязненияì.
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Polymeric Reversible "Dry" Adhesives: New Views, Approaches and Opportunities
Part II. Effect of Base Stiffness on the Controllable Fibrillar "Dry" Adhesion
and Flexible Reinforced Polymer Composite Materials Characterized
by "Dry" Adhesion Phenomenon

Introduction

The review is devoted to theoretical concepts and exper-
imental data on the aspects of the "dry" adhesion, approaches
to the development, evaluation and use of materials and sys-
tems with such effect, and it is based on data in the literature
after 2006. In the Part I, an analysis of concepts of multi-level
hierarchy of natural fibrillar adhesive structures was given and
a model of frictional directional (anisotropic) adhesion was
considered, based on the features of the local interaction of
micro- and nanofibrils (hairs and villi) on the toes of a gecko
with a solid surface at different angles, which described the
ability to control the adhesive contact, the friction forces and
normal separation under controlled application of longitudinal
and tangential forces to the micro- and nanofibrils. Clamping
of the fibrillar adhesion structure to the solid surface after the
contact was performed with a shift and is accompanied by
spontaneous compaction of the hairs at their tilting under the
influence of a longitudinal force, which increased the number
of villi entered into the contact with the surface and, there-
fore, the adhesion strength of normal separation force and re-
sistance to the shift, i.e. the coefficient and the friction force.
Normal separation force and friction force vary by several or-
ders depending on the angle of inclination of the fibrils, in
what connection the separation force at small angles (θ < 30°)
is provided by the static friction force, and for large angles
(θ > 60°) it was provided by adhesion of the van der Waals
force. The small separation forces of the hairs and villi from
the substrate in the model were explained by relaxation of the
tangential force accompanied by return of the system to the
state of the contact. The simulative representations about the
frictional aimed adhesion of the fibrillar structures in nature
were in a good agreement with the findings of the adhesive
properties of synthetic polymeric fibrillar structures that sim-
ulate the natural structures, and suggest the ways of self-pu-

rification of the fibrillar polymer "dry" adhesives from con-
taminations, worsening their properties.

This part analyzed the role of the stiffness of the elastic
base on which a multi-level fibrillar structure (plates or la-
mellae) on the gecko toes is fixed in the effective attachment
of the structure as a whole to a solid profiled (rough) surface
of the substrate and the needed detachment force from it. The
models and the examples of the experimental studies of nat-
ural and artificial springy fibrillar structures, showing the de-
cisive role of the stiffness of the base in conformal seating of
structures to fit the profiled surfaces and a given value of the
integral "dry" adhesion were described. A simple way to de-
velop "dry" adhesive pads on the base of reinforced polymer
composite materials of tensile strong fabric or ribbon and
sparse polymer in the rubber-like elastic state with formation
on the surface of a thin "dry" adhesive layer pliable in the per-
pendicular direction, eliminating the technological complex-
ity in formation of an artificial surface fibrillar micro- and na-
nostructures over the large areas was seen. In conclusion, the
conclusions on the applied problems of development and for-
mation of the "dry" adhesives were made.

1. Influence of lamellae rigidity on the controlled

fibrillar "dry" adhesion and effectiveness of its simulation

Studies of the local and integral "dry" adhesion of polyimide
(PI) to the solid surface of one of the report’s authors [1]
showed that the "dry" adhesion sufficiently close to the theo-
retical models of Johnson—Kendall—Roberts (JKR) and Der-
jagin—Muller—Toporov (DMT), which took into account the
intermolecular bonds (see table), becomes provided at the local
contact of the probe of an atomic force microscope (AFM)
coated with a thin layer of polyimide with a smooth surface
of polyimide and monocrystalline silicon (look in table).

However, a sharp decrease in peel force with increasing of
films’ thickness, especially over 4...4,5 μm, which prevented

The review as a whole is devoted to new theoretical views and experimental data concerning the effect of "dry" adhesion, and
also to the approaches to development, estimation and use of the materials and systems possessing such an effect. Part I contains
a generalized analysis of the modern views concerning the multilevel hierarchy of the natural fibrillar adhesive structures and model
of the frictional directed (anisotropic) adhesion and the theory of interaction of micro- and nano-fibrils (hairs and fibers) with a
solid surface under various angles, and also the efficiency of an artificial imitation and problems of cleaning of the fibrillar polymeric
"dry" adhesives. Part II is devoted to the influence of the lamels’ stiffness on the controllable fibrillar "dry" adhesion, principles of
creation and efficiency of application of the flexible reinforced polymeric composite materials possessing the effect of "dry" adhesion.
It also contains generalized conclusions on the applied problems of development and formation of "dry" adhesives.

Keywords: stiffness of lamels, controllable "dry" adhesion, adhesive overlays, polymeric composite materials, reinforcing systems,
flexible cross-linked polymers
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it from conformal fitting, was observed in assessing of the spe-
cific effort of peeling of the thin Pi-films from substrate’s sur-
faces after bringing them into contact as a measure of the in-
tegrated "dry" adhesion (fig. 1).

In all cases, the lower values of integral "dry" adhesion at
contacting of the PI film with a profiled surface with the sub-
strates (with columnar projections square micrometer-sized)
are observed as compared to non-profiled, which was likely
caused by an even lower effective area of intermolecular con-
tact in case of profiled surface of the PI film at all investigated
thickness.

After detailed analysis of the "dry" adhesion of gecko toes
it was also found [2—4], that the elasticity of the plates (la-
mellae) plays the most important role in ensuring of the con-
trolled intermolecular contact of the villi tips with a solid sur-
face, where the hairs with the villi at their ends are attached
on the soles of gecko toes and which had the shape of mi-
crometer cantilever beam (fig. 2, a). The elasticity of the la-
mellas facilitates the normal displacement of toes at their
folding for surface traction and the safe contact of hairs and
villi with it, providing the controlled adhesion force and fric-
tion force due to compaction, sheared and the required
clamping force of hairs’ tetrads to a solid surface.

Figs. 2, b—d schematically show a model of clamping with
a slope of hairs’ set through supporting cantilever beam of
varying stiffness. For its experimental verification, the typical
sliding tribological measurements of the same set of natural
gecko hairs attached to a cantilever beam with different stiff-
ness KL were conducted, with clamping of the hairs at a pre-
determined value L0, determined by deformation of the beam
and hairs’ tilt. Upon application of a prior predetermined
pressing force, the hairs’ set was sheared with a speed of
60 m/s. Fig. 3 using the elastic model shown deformation of
the set of hairs and a cantilever beam at the different stages
of the experiment.

The experimental data were shown in fig. 4 (look at the fig-
ure on the 2-nd page of the cover). Positive Fn corresponded to
adhesion at slippage of the hairs’ set after a given clamping,
and its negative value indicates a predominance of repulsive
forces caused by the deformation of the spring and the slope
of the hairs’ set. It was evident that at a large stiffness of the
spring (KL = 879 N/m), the safe value of the prior clamping
is not more than 9 μm, and at low stiffness (KL = 196 N/m)
it is greater than 23 μm (fig. 4). Recalculation of the Fn values
on the dependence on the normal strain of the hairs’ set ΔHs
(fig. 4, b) shown that the dependences are practically the same
for all KL. This confirms the assumption that the measured
adhesion forces were determined only by the slope of the hair
and do not depend on the stiffness of the spring.

For the spring stiffness of 196 N/mm, which was most
closely corresponds to the stiffness of the lamellas of the gecko’s
toes, the changes of the normal (adhesive) Fn component of a
slip resistance force and a frictional force Ff were defined in
time from the beginning of the application of force to the steady
slip (fig. 5, look at the figure on the 2-nd page of the cover).

It can be seen, that the slip of the hairs’ set was clearly di-
vided into three stages. In the stage I (between I—IV), the
normal force quickly (within 2 s, which corresponds to the
displacement of the shear of about 120 μm) entered into the
adhesive region (Fn > 0) of the initial repulsion force due to
the prior clamping, at somewhat less increasing of the fric-
tional force. On the stage II (between IV—V), a constant ratio
of the forces of friction and adhesion becomes reached (ap-
proximately equal to 20), which corresponded, in agreement
with the model of villi separation given in Part I (fig. 4, b), to
formation of angles of the hairs’ trunks (the microscopic angle
of their tension) from 63° to the values less than 30°. At further
sliding, the number of villi with the same tension angle in-
creases at decreasing of the angles of the hairs’ trunks until the
hairs do not come into the compressed state (until 18°), and
the process did not go into to the Step III, in which the ad-
hesion and friction forces reach their maximum values.

Thus, the lamellar structure of the skin of the geckos toes
and its properties (hardness and elasticity) significantly con-
tribute into the efficiency and reliability of attachment and
separation of the hairs at while geckos movement. This
spring-elastic type of the surface structures can become the
basis of synthetic "dry" adhesives and devices based on them.

Fig. 6 (look at the figure on the 3-rd page of the cover)
showed the microphotographs of polymer spring microstruc-
tures obtained from the polydimethylsiloxane (PDMS) by
surface micromachining and the melt-filled polycarbonate na-
nopores formed from the high density polyethylene (HDPE)
with the use of the laser ablation, that simulate the spring-
elastic and hierarchical micro- and nanofibrillar adhesive sys-
tems [6—7].

In the system (fig. 6, b), the ends of the lamellas could ver-
tically deviate by 200 μm (the flexibility is about 91 μm/mN),
providing a conformal fit to the profiled surfaces and high
bonding strength in shear (fig. 7).

2. The principles of creation and the effectiveness

of the flexible reinforced polymeric composite materials

with the effect of "dry" adhesion

The major disadvantages of the reversible "dry" adhesion
in the elastic fibrillar multilayered structures in their simula-
tion for creation of the efficient artificial adhesive systems and
the devices based on them are caused, primarily, by the tech-
nological difficulties in formation of such systems, especially
on large areas, and by the relatively low level of the adhesion
properties. The adhesive tapes alternative to the "dry" adhe-
sive systems based on viscoelastic adhesive layers do not pos-
sess the reversible adhesion effect and had low adhesive peel
strength and high creep flow under load. To exclude the most
of the disadvantages of the fibrillar "dry" adhesives and the ad-
hesive tapes, the research team of the University of Massa-
chusetts in Amherst (USA) proposed a simple way to develop
"dry" adhesive pads using flexible reinforced polymeric com-
posite materials (PCM) based on low tensile strong reinforc-
ing system (tissue or tape) and a latticed polymer in the high-
elasticity state, which is combined with a reinforcement system

The experimental and estimated values of the pull-off force

of the AFM probe with a polyimide coating on solid surfaces [1]

The surface
The experimentally 
determined values, 

nN

Estimated 
values, nN

DKR 
Theory

DMT 
Theory

Unprocessed polyimide 63 ± 6 105 140

Polyimide processed in 
HF plasma

71 ± 8 120 160

Silicon 119 ± 12 90 120
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and forms a thin pliable adhesive layer on the surface [8—13].
This method solved the problem of two mutually exclusive re-
quirements to the reversible "dry" adhesive materials on a suf-
ficiently large areas: high compliance in the direction normal
to the substrate, and a minimal pliability in the direction of
the load application.

The method was based on the assumption that the rela-
tionship between the parameters determining the stability of
the reversible adhesive systems to the destruction can be de-
termined from the energy balance established by Griffith in
1921 when analyzing the fracture of solids: when the critical
applied load FC was reached, the stored elastic deformation
energy UE, with the opposite sign and equal to the potential
energy of the applied load, converted into the energy of for-
mation of a unit of the surface area GC. Wherein:

UE ≈ C,

where С = ∂Δ/∂F — the compliance of the system; Δ — the
deformation under the force F, GC = ∂HS/∂A, where A — the
area of the formed surface. Then from the equation of the
stored and consumed energy ( C = GCA) it was followed,
that the critical force of the fracture resistance of the adhesive
contact is determined by three main factors: the energy spent
on the separation of the interface, the contact area and the
compliance of the system:

FC ≈ .

GC was parameter difficult to control, since for polymer
systems it was determined by the nonspecific Van der Waals
interaction. Therefore, the determining parameters were A
and C, since to achieve high FC it was necessary to provide
the greatest value for A/C relation. This explained the prob-
lems in developing of the polymer "dry" adhesives: the mate-
rial should be soft (flexible) to ensure full contact with the sol-
id substrate, and should be hard to have low compliance. The
fibrillar structure on a small area could provided increased A
through multiple contact points (contact splitting) and re-
duced compliance С in the direction of applied force due to
the fairly stiff hairs with the villi and their alignment under the
action of shear stresses. However on the large areas, the im-
plementation of the effects is difficult, therefore, it was im-
possible to obtain the effective fibrillar "dry" adhesive systems
of the macroscale sizes. Only the use of anisotropically rein-
forced fabrics or the tapes of elastic PCMs could provided a
high compliance in a direction perpendicular to the substrate
surface, and accordingly, a high contact area and low compli-
ance in the direction of application of the detachment force.
The most easily it could be carried out for systems that were
loaded by the shear forces. Fig. 8 shows two ways to get these
adhesive pads: fabric impregnation in low viscosity prepoly-
mer or rolling of the highly viscous prepolymer on the fabric.

In both cases, the prepolymer on the subsequent stages be-
comed converted by chemical reaction into an elastic poly-
mer, in particular, into the silicone rubber (polydimethylsi-
loxane, PDMS) or elastic polyurethane (EPU). The resulting
smooth contact surface provides good reversible adhesion of
a pad to the smooth substrate across the surface due to the
high compliance of the elastic polymer layer, easy peeling at
the angle of >0° and a high load-bearing capacity due to the
low compliance of a fabric at a tensile (fig. 9).

When using the pads with rigidly fixed to the lower edge
by the plates, being a continuation of the pads, a sharp de-

crease in breakout force with increase of the deflection angle
of the substrate from the plate were observed (fig. 10, b, purple
line). In the case of the flexible securing of the loaded plate
on the outside face in the center of the pad (fig. 10, a), a
marked reduction in the sensitivity of the detachment force
from the corner of her application was achieved (fig. 10, b,
green curve) while maintaining a relatively small efforts of the
lateral peeling of a pad from the substrate with rotating over
the axis Z (figs. 10, a and 10, b, red curve).

By analogy with the geckos paws, where hair-villi pads,
tendons and skeleton of toes play a decisive role in the "dry"
adhesion, the elements of the proposed adhesive pads for
hanging of loads were named by the same terms at patenting
(fig. 11).

Conclusion

The experimental studies and the theoretical analysis of
the multilevel hierarchical fibrillar structure of epithelium of
geckos toes and its simulation, analysis of the interaction of
fibrillar structures with a solid surface at arbitrary angles, re-
vealing of a mechanism of controlled "dry" adhesion taking
into account the stiffness of the lamellas as a spring fibrillar
adhesive systems, the analysis of the feasibility of their man-
ufacture and use have showed that the creation of efficient
synthetic polymeric fibrillar adhesive systems and devices
based on them compounded not only by the technological
difficulties in formation of such systems on a relatively large
areas and a relatively low level of the adhesion properties due
to inability to perform the mutually exclusive requirements for
reversible "dry" adhesives (high compliance in the direction
normal to a substrate and a minimum compliance in a direc-
tion of application of load), but also by the difficulties in man-
aging of their contact interaction with the solid surface in the
steps of attaching and separation.

A simple way to create the "dry" adhesive pads based on
strong reinforcement system, which is low deforming at ten-
sile (fabric or tape), and a latticed polymer in a rubbery state,
which forms a thin pliant adhesive layer on the surface, allows
to solve the problem of conflicting requirements and to create
the structures having high adhesive strength at shear.

However, from generalization of the obtained data, it fol-
lows that they all were obtained from the experiments, which
were carried out on the smooth surface of the glass, which al-
lowed to get close contact with the surface of the elastic layer
of pads. In cases of the profiled or rough hard surfaces, to en-
sure the contact it was necessary to increase the thickness of
the elastic layer, reduce its modulus of elasticity or provide the
fibrillar micro- and nanostructure to the surface of the elastic
layer that should be accompanied by a decrease in adhesion
strength.

All the peel shear tests were performed at a short stresses
with relatively high speed at room temperature. The lack of
time-temperature and frequency dependences of the adhesion
strength sharply reduced the value of the obtained data, since
it is known that the behavior of elastic polymers with a suf-
ficiently well-defined viscoelasticity is crucially determined by
the ratio of the characteristic relaxation time as a function of
temperature to the of time in the static state and in oscillation
period at dynamic (alternating) loading. Moreover, such pads
even with the loaded plate flexible fixed on the center have a
very high sensitivity to the angle of loading. Obviously, with
a smooth contact surface they must be very sensitive to con-
taminations.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÉ ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÏÀÌßÒÈ

Введение

Поëупровоäниковые запоìинаþщие устройст-
ва разäеëяþтся на äва принöипиаëüно разëи÷аþ-
щихся кëасса: проãраììно изìеняеìые (запоìи-
наþщие устройства с произвоëüной выборкой,
ЗУПВ) и неизìеняеìые (постоянные запоìинаþ-
щие устройства, ПЗУ). Постоянные запоìинаþ-
щие устройства преäоставëяþт возìожностü по-
стоянноãо (äоëãовреìенноãо) хранения проãраìì
и äанных, поскоëüку инфорìаöия в ПЗУ сохраня-

ется äаже при выкëþ÷ении питания, т. е. явëяется
разновиäностüþ энерãонезависиìой паìяти.

Тенäенöия развития энерãонезависиìой паìя-
ти базируется на новых физи÷еских принöипах и
ìеханизìах хранения инфорìаöии и направëена
на созäание эëеìентов, обëаäаþщих äостоинства-
ìи всех виäов — энерãонезависиìостüþ, ìаëыì
вреìенеì äоступа и произвоëüной аäресаöией.
К такиì устройстваì энерãонезависиìой паìяти
относятся эëеìенты, äействие которых основано на:

Поступила в редакцию 22.01.2015

Развитие технологий создания объектов с нанометровыми размерами открывает много новых возможностей в соз-
дании современной электронной компонентной базы. Рассмотрены особенности технологических процессов создания эле-
ментов энергонезависимой памяти. Дан обзор материалов и основных методов их осаждения и размерной обработки для
формирования элементов энергонезависимой памяти на различных физических принципах действия. Показано, что хи-
мическое осаждение из газовой фазы, физическое осаждение из газовой фазы и их модификации являются базовыми тех-
нологиями создания функциональных слоев элементов интегральных схем различного назначения. При создании ячеек со-
временной энергонезависимой памяти используются методы атомно-слоевого осаждения и импульсного лазерного оса-
ждения, которые хорошо совместимы с КМОП-процессами изготовления БИС и СБИС.

Однако цена производства и новизна технологии сдерживают выпуск и распространение микросхем памяти различ-
ного объема и принципа действия.

Ключевые слова: flash-память, память типа MRAM, FRAM, CRAM, ReRAM, сегнетоэлектрики, халькогениды,
атомно-слоевое осаждение, лазерная абляция
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� переìещении заряäа в кристаëëе иëи ìоëекуëе
вещества (сеãнетоэëектри÷еская паìятü FRAM
иëи FeRAM);

� изìенении эëектри÷ескоãо сопротивëения я÷ей-
ки в зависиìости от изìенения ìаãнитноãо по-
ëя (ìаãнито-резистивная паìятü MRAM);

� изìенении фазовоãо состояния вещества и свя-
занноãо с ниì изìенения эëектри÷еских свойств
(фазоинверсная паìятü PRAM, CRAM иëи PCM);

� изìенении эëектри÷ескоãо сопротивëения
я÷ейки в зависиìости от изìенения эëектри÷е-
скоãо поëя (резистивная паìятü ReRAM).
Преäпоëаãается также испоëüзование наноìе-

хани÷еских перекëþ÷атеëей (NRAM), иìеþщих
äва стабиëüных поëожения, и эëеìентов паìяти на
спинтронных эффектах [1].

Совреìенные и перспективные устройства
энерãонезависиìой паìяти обы÷но рассìатрива-
þт в сравнении с характеристикаìи flash-паìяти.
В табë. 1 привеäены сравнитеëüные характеристи-
ки я÷еек РСМ и ReRAM [2].

В настоящее вреìя ëиäероì на рынке энерãо-
независиìых устройств явëяется flash-паìятü. Не-
сìотря на известные неäостатки flash-паìяти, этот
кëасс устройств иìеет сëеäуþщие тенäенöии раз-
вития:
� перехоä к техноëоãияì с норìой поряäка 100 нì,

обусëовëенный необхоäиìостüþ разìещения
боëüøих объеìов паìяти в öифровых портатив-
ных устройствах и носитеëях инфорìаöии;

� реøение пробëеì ìасøтабирования äостиãает-
ся приìенениеì новых äиэëектри÷еских ìате-
риаëов, испоëüзованиеì структур ëибо без пëа-
ваþщеãо затвора, ëибо с äвуìя затвораìи;

� повыøение раäиаöионной стойкости за с÷ет
снижения вероятности образования заряäа на
ãраниöе Si—SiO2 путеì öеëенаправëенной иì-
пëантаöии приìесей и высокотеìпературноãо
постиìпëантаöионноãо отжиãа.
Дëя ìикросхеì техноëоãии КМОП повыøен-

ной раäиаöионной стойкости с техноëоãи÷еской
норìой 0,25 ìкì, вкëþ÷ая оперативнуþ и энер-
ãонезависиìуþ паìятü, обеспе÷ивается работо-
способностü при накопëенной äозе не ìенее
200 краä (Si) (отäеëüные сеìейства ìикросхеì —
äо 1 Mpaä (Si)); стойкостü к заряженныì ионаì
(тяжеëыì заряженныì ÷астиöаì, ТЗЧ) с энерãи-

ей <120 МэВ•сì2/ìã; стойкостü к нейтронноìу
потоку äо 1•1013 нейтр./сì2 [3—14].

По сути, функöионаëüные эëеìенты я÷еек па-
ìяти преäставëяþт собой äвухпоëþсники типа ре-
зистора иëи конäенсатора, ìежэëектроäное про-
странство в которых запоëнено пëено÷ной коìпо-
зиöией соответствуþщих ìатериаëов. Физи÷еские
принöипы работы и конструктивно-техноëоãи÷е-
ские варианты я÷еек äаны в обзорах [1, 16—23].

Материалы и методы нанесения пленочных 

композиций для формирования функциональных 

элементов ячеек памяти типа РСМ, FRAM, 

MRAM и ReRAM

Хаëüкоãениäная я÷ейка паìяти (РСМ) работает
на основе эффекта изìенения фазы аãреãатноãо
состояния вещества. Конструктивно и техноëоãи-
÷ески устройства на основе хаëüкоãениäных пëе-
нок (РСМ) состава Ge—Sb—Te хороøо со÷етаþтся
с изãотовëениеì существуþщих СБИС техноëоãии
КМОП и ìоãут ëеãко приìенятüся во встроенных
эëеìентах паìяти в ëоãи÷еских устройствах типа
ìикропроöессоров (μ — Р) за с÷ет äобавëения все-
ãо нескоëüких (от 2 äо 4) сëоев и, соответственно,
ëитоãрафи÷еских операöий; проектные норìы äëя
РСМ в настоящее вреìя составëяþт 45...180 нì;
не известно физи÷еских оãрани÷ений äо ∼5 нì
[15, 24—28].

Дëя тоãо ÷тобы РСМ стаë конкурентоспособ-
ныì на рынке энерãонезависиìой паìяти, необ-
хоäиìо реøитü нескоëüко серüезных пробëеì.
Основной пробëеìой явëяется требование высо-
кой пëотности проãраììируеìоãо тока — боëее
107 А/сì2 (äëя сравнения: у обы÷ных транзисто-
ров 105...106 А/сì2) в активной фазе. Из-за этоãо
активная обëастü возäействия становится зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì у управëяþщеãо транзистора.
Поäверãаеìый наãреву и скëонный к произвоëüно-
ìу фазовоìу перехоäу эëеìент паìяти äоëжен
бытü боëüøеãо разìера, поэтоìу стоиìостü техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса выøе по сравнениþ с flash-
паìятüþ.

Ниже пере÷исëены пробëеìы, которые необхо-
äиìо реøитü при созäании РСМ с ìиниìаëüныìи
разìераìи эëеìентов 5...20 нì:
� эëектроìиãраöия ìеняет состав хаëüкоãениäно-

ãо ìатериаëа, созäает пустоты в активноì ìате-
риаëе, ÷то увеëи÷ивает вероятностü отказов;

� пëотноупакованные эëеìенты в ìатриöе паìя-
ти не способны обеспе÷итü высокуþ пëотностü
тока; перекрестные поìехи поä äействиеì теп-
ëоты вызываþт ìяãкий сброс и вëияþт на срок
хранения äанных при повыøенной теìпературе;

� активный ìатериаë в распëавëенноì состоянии
и оãрани÷енноì объеìе вступает в реакöиþ с
ìатериаëоì äиэëектрика и эëектроäа, ÷то вызы-

Табëиöа 1

Сравнительные характеристики некоторых видов 
энергонезависимой памяти

Параìетры FLASH PCM ReRAM

Чтение äанных (äëя 1 я÷ейки), нс 50 20...50 10...50
Записü äанных (äëя 1 я÷ейки), нс 1 200 000 170 10...50
Чисëо öикëов перезаписи 105 108 108

Напряжение при записи, В 10...13 1...3 1,5...3
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вает уте÷ку заряäа иëи отрыв от ìатериаëа с фа-
зовыì перехоäоì при расøирении.
В настоящее вреìя среäи перспективных ìате-

риаëов äëя РСМ-я÷еек ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие ãруппы хаëüкоãениäных спëавов:
� GST-составы (GST124, GST147, GST225), в ко-

торых кристаëëизаöия опреäеëяется ìеханиз-
ìоì зароäыøеобразования в нанообъеìе я÷ей-
ки. Данные соеäинения уступаþт ìатериаëаì из
первых äвух ãрупп;

� составы Sb—Te, ëеãированные разëи÷ныìи ìе-
таëëаìи, прежäе всеãо Ag и In: Inx(Sb70Te30)1–x,
AgxIny(Sb70Te30)1–x–y, Gex(Sb70Te30)1–x + Sb; в
äанных спëавах кристаëëизаöия опреäеëяется
äвижениеì в объеìе ãраниöы кристаëëизаöии;

� составы на основе SbxSe1–x, In2Se3; по параìет-
раì кристаëëизаöии äанные соеäинения усту-
паþт ìатериаëаì из первых äвух ãрупп.
Дëя нанесения хаëüкоãениäных пëено÷ных

сëоев испоëüзуþт в основноì äва ìетоäа нанесе-
ния: терìи÷еское испарение (наприìер, пëенку
Ag—In—Sb—Te (AIST) осажäаþт при теìпературе
испаритеëя 650 °С и теìпературе поäëожки 50 °С
[29]). Моäификаöия пëенок в öеëях структуриза-
öии пëенок иëи стабиëизаöии осуществëяется ëи-
бо отжиãоì на возäухе в те÷ение нескоëüких ÷асов
при теìпературах 150...2000 °C, ëибо ëеãированиеì
äанных соеäинений приìесяìи Bi, In, Sn, Ti [30].

В табë. 2 привеäены ìатериаëы и ìетоäы нане-
сения пëено÷ных коìпозиöий äëя форìирования
эëеìентов паìяти [29—32, 35—48].

Наибоëüøиì арсенаëоì известных ìетоäов
осажäения обëаäаþт сеãнетоэëектрики. В 60-х ãо-
äах проøëоãо века в ка÷естве эëеìентов запоìи-
наþщеãо устройства иссëеäоваëисü конäенсаторы,

образованные взаиìоперпенäикуëярныìи систе-
ìаìи пëено÷ных провоäников на обеих пëоско-
стях тонкой пëастины из сеãнетоэëектрика [33].
Сëеäуþщиì интересныì приìенениеì сеãнето-
эëектриков явëяется созäание пëанарных конäен-
саторов äëя управëения сиãнаëоì СВЧ [34]. Пëе-
но÷ные структуры титаната бария поëу÷аëи ëибо
пряìыì терìи÷ескиì испарениеì пороøка, ëибо
взрывныì испарениеì, ëибо оäновреìенныì ис-
парениеì Ва и Ti в атìосфере кисëороäа; пëенки
поäверãаëисü обработке на возäухе при теìперату-
ре 1100 °С [35]. В работе [36] преäставëен ìетоä, в
котороì Ba(Ti, Zn, Sn)О3 тоëщиной 20...30 ìкì на-
носиëи на поäëожку ÷ерез трафарет ìетоäоì øеë-
коãрафии с посëеäуþщиìи прокаткой пëенки на
ваëüöах и отжиãоì на возäухе в те÷ение 20 ìин
при теìпературе 1400 °С. Пасту äëя вжиãания из-
ãотавëиваëи из ÷астиö кераìики ∼1 ìкì, а в ка÷е-
стве пëастификатора испоëüзоваëи поëивиниëо-
вый спирт.

Дëя форìирования пëено÷ных эëеìентов из
поëиìерных сеãнетоэëектриков испоëüзуется так-
же ìетоä Ленãìþра—Бëотжетт [39].

Наиболее предпочтительные методы осаждения 

функциональных слоев

Наибоëее интенсивно развиваþтся äëя созäа-
ния эëеìентов я÷еек энерãонезависиìой паìяти
такие ìетоäы осажäения функöионаëüных сëоев,
как атоìно-сëоевое осажäение (АСО, иëи ALD) —
ìетоä, который относится к ãруппе ìетоäов ХОГФ
(хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы, иëи
CVD), а также ìетоä из ãруппы ФОГФ (физи÷е-
ское осажäение из ãазовой фазы, иëи PVD) — иì-
пуëüсное ëазерное парофазное осажäение (ИЛО

Табëиöа 2

Материалы и методы нанесения пленочных композиций для формирования элементов памяти

Тип эëеìента Материаëы функöионаëüноãо сëоя Метоäы форìирования сëоя
Материаë 
контактов

FRAM Pb(Zr,Ti)O3, (PbLa)TiO3, Bi4Ti3O12, BaMgF4, SrBi2Ta2O5 ALD, PLD, CSD, зоëü-ãеëü-проöесс, 
LSCMD, ионно-пëазìенное распы-
ëение, ВЧ ìаãнетронное распыëе-
ние, окисëение ìетаëëи÷еских сëоев

Pt, Ti
PFRAM
(FRAM 
с поëиìерныì 
сеãнетоэëектрикоì)

LaNb2O7, 
Ca2Nb3O10, 
поëивиниëиäенфториä (ПВДФ)
поëитеофен 
äеëüта-поëивиниëиäенфториä

MRAM Fe3Si, CoFe, NiFe, YrMn, Ru, PtMn, Co, Fe3O4, Al2O3, 
SiO2, MgO

Лазерная абëяöия (PLD), ионно-
пëазìенное распыëение

Al

PCM Inx(Sb70Te30)1 – x, AgxIny(Sb70Te30)1 – x – y, 
Gex(Sb70Te30)1 – x + Sb; SbxSe1 – x, In2Se3, 
Ag–In–Sb–Te (AIST), Ge–Sb–Te, Al50–Sb50

Терìи÷еское испарение, ионно-
пëазìенное ВЧ распыëение

Pt

ReRAM Ta2O5 – x/TaO2 – x
коìпозиты на основе TiO2, VOx, NiO, ZrO2, ZnO, CuOx, 
HfxAl1 – xOy, AlN, TiO2,SiO2, BN, ãрафен,
поëианиëин,
поëиэтиëеноксиä,
поëиìетиëìетакриëат

Ионно-пëазìенное ВЧ распыëение, 
ВЧ ìаãнетронное распыëение, 
терìи÷еское испарение

Pt, TiN
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иëи PLD). Данные техноëоãии поëу÷иëи статус
наибоëее преäпо÷титеëüных направëений в обëас-
ти синтеза поëупровоäниковых соеäинений в пëен-
ках наноìетровых тоëщин.

В табë. 3 привеäены тоëщины функöионаëüных
сëоев я÷ейки MRAM TSM [49], из которой сëеäу-
ет, ÷то ìетоäы нанесения äоëжны контроëируеìо
обеспе÷иватü форìирование пëенок тоëщиной äо
нескоëüких атоìных сëоев. Ка÷ество форìируе-
ìых структур при таких тоëщинах существенно за-
висит от øероховатости поäëожки и теìпературы
терìообработок, которые обусëовëиваþт рост раз-
ìеров зерен и изìенение их ориентаöии.

Атомно-слоевое осаждение (АСО, ALD)

Проöессы ХОГФ испоëüзуþтся äëя осажäения
поëупровоäниковых, провоäящих (ìетаëëы, сиëи-
öиäы и нитриäы ìетаëëов) и äиэëектри÷еских сëоев.

Возìожности осажäения конкретных ìатериа-
ëов зависят от проöессов терìоäинаìики, кинети-
ки, наëи÷ия ãазообразных исто÷ников äëя реак-
öии. Кëассификаöия ХОГФ-проöессов преäстав-
ëена в работах [52—56]. Проöессы ХОГФ ìожно
кëассифиöироватü по способу поäвоäа энерãии,
необхоäиìой äëя провеäения хиìи÷еской реак-
öии, и по техноëоãи÷ескиì фактораì при осажäе-
нии сëоев (äавëение в рабо÷ей каìере, теìпература
проöесса, режиì поäа÷и реаãентов и äр.).

Среäи ìетоäов ХОГФ наибоëее интенсивно раз-
виваþтся ìоäифиöированные проöессы, такие как
ПОС (пуëüсируþщее осажäение сëоев, иëи PDL), и,
наконеö, АСО. Сравнитеëüный анаëиз ìетоäов
АОС, ХОГФ и ФОГФ преäставëен в табë. 4 [53].

Атоìно-сëоевое осажäение базируется на по-
сëеäоватеëüных хиìи÷еских реакöиях ìежäу па-
роì и тверäыì теëоì. Боëüøинство реакöий АСО
испоëüзуþт äва хиìи÷еских соеäинения (прекур-
соры). В проöессе АСО хиìи÷еские реакöии раз-
äеëены на нескоëüко отäеëüных реакöий, в кото-
рых ìатериаëы прекурсоров реаãируþт с поверх-
ностüþ поäëожки посëеäоватеëüно. В резуëüтате
свойства к саìооãрани÷ениþ поверхностных реак-
öий проöесс АСО выращивания тонких пëенок äе-
ëает возìожныì управëение осажäениеì на ато-
ìарноì уровне. Уäерживая в проöессе осажäения
прекурсоры отäеëüно, ìожно äости÷ü контроëя за
проöессоì на уровне ∼10–2 нì за öикë. Дëя про-
ìыøëенноãо произвоäства выпускаþтся установки
атоìно-сëоевоãо осажäения Р400А, Р800, TFS 600
и äр. коìпании Beneq (Финëянäия); произвоäите-
ëяìи оборуäования явëяþтся также Oxford Instru-
ments Plasma Technology (Веëикобритания), Mantis
Deposition (Веëикобритания), Sentech Instruments
GmbH (Герìания), SVTA(CШA) [55].

Табëиöа 3

Толщины функциональных слоев ячейки MRAM

Наиìенование сëоя Материаë Тоëщина, нì

Теìпературный барüер Ta 50

Референсный сëой PtMn 20

CoFe 2,5

Ru 0,8

CoFe 3,0

Буферный сëой Al2O3 0,5

Сëой хранения CoFe 1,5

NiFe 3,0

YrMn 5,0

Теìпературный барüер Al 20

Ta 90

Табëиöа 4

Сравнение различных технологий осаждения пленок из газовой фазы

Критерий ALD (AOC) CVD (ХОГФ) PVD (ФОГФ)

Диапазон тоëщин <10 нì >10 нì >20 нì

Управëение оäно-
роäностüþ

На уровне 0,1 нì На уровне 1 нì На уровне 5 нì

Ка÷ество пëенки Превосхоäная стехиоìетрия,
ìаëое ÷исëо пор, возìожностü 
управëения ìехани÷ескиìи
напряженияìи

Превосхоäная стехиоìетрия,
ìаëое ÷исëо пор, возìожностü 
управëения ìехани÷ескиìи
напряженияìи

Оãрани÷енная стехиоìетрия, 
боëüøое ÷исëо пор, оãрани÷ен-
ная возìожностü управëения
ìехани÷ескиìи напряженияìи

Конфорìностü 
покрытия реëüефа

100 % при аспектноì соотноøе-
нии 60:1

100 % при аспектноì соотноøе-
нии 10:1, но покрытие ступенüки 
не ãарантируется

50 % при аспектноì соотноøе-
нии 10:1

Чистота Нет ÷астиö из-за отсутствия 
реакöий в ãазовой фазе

Частиöы из-за ãазофазных 
реакöий

Частиöы из-за распыëения

Требования к вакууìу Среäние Среäние Высокие

Приìениìостü Нет оãрани÷ений Техноëоãия с норìой 90...65 нì Техноëоãия с норìой 100 нì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2015 17

Получение пленочных слоев методами ФОГФ

Метоäы ФОГФ разäеëяþтся прежäе всеãо по
критериþ "способ ãенераöии атоìно-ìоëекуëяр-
ноãо состояния вещества" [56].

Принöипиаëüное разëи÷ие терìи÷ескоãо испаре-
ния и ионно-пëазìенноãо распыëения закëþ÷ается
в тоì, ÷то при ãенерировании атоìно-ìоëекуëярно-
ãо состояния в проöессах терìи÷ескоãо испарения
эëектри÷еская энерãия исто÷ника преобразуется
сна÷аëа в тепëовуþ, а затеì в ìехани÷ескуþ энер-
ãиþ ÷астиö. При ионно-пëазìенноì распыëении
происхоäит непосреäственное преобразование эëек-
три÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ, т. е. искëþ÷а-
þтся энерãети÷еские потери на преобразование.

Метоä поëу÷ения пëенок ионно-пëазìенныì
распыëениеì ìатериаëов обëаäает öеëыì ряäоì
äостоинств. К ниì относятся:
� возìожностü синтеза (при ввеäении в ãазораз-

ряäнуþ пëазìу реакöионно-способных ãазов)
соеäинений, которые практи÷ески невозìожно
поëу÷итü терìи÷ескиì испарениеì веществ в
высокоì вакууìе;

� высокая аäãезия пëенок;
� сохранение стехиоìетри÷ескоãо состава при

распыëении ìноãокоìпонентных спëавов;
� высокий коэффиöиент испоëüзования распы-

ëяеìоãо ìатериаëа;
� оäнороäностü покрытия по тоëщине [57].

При распыëении кераìики основной пробëе-
ìой явëяется изãотовëение крупнофорìатных ìи-

øеней, ÷то вызывает труäностü нанесения боëü-
øих по пëощаäи оäнороäных пëенок.

Импульсное лазерное осаждение

Среäи ìетоäов терìи÷ескоãо испарения инте-
рес вызывает ëазерное парофазное осажäение
(PLD — pulsed laser deposition) иëи иìпуëüсное ëа-
зерное осажäение ИЛО. ИЛО — проöесс быстроãо
пëавëения и испарения ìатериаëа тверäотеëüной
ìиøени сфокусированныì ëазерныì изëу÷ениеì
боëüøой ìощности (Р ∼ 5•108 Вт/сì2) и с ÷астотой
сëеäования иìпуëüсов от 10 äо 100 Гö и конäенса-
öии разëетаþщихся ÷астиö пëазìы на поäëожке.

Пороãовая пëотностü ìощности (пëотностü
ìощности ëазерноãо изëу÷ения, äостато÷ной äëя
на÷аëа испарения ìатериаëа) составëяет, как пра-
виëо, ∼107 Вт/сì2. Повыøение пороãовой пëот-
ности ìощности привоäит к боëее интенсивноìу
испарениþ ìиøени, а при äостижении зна÷ений
∼108...109 Вт/сì2 — к пëазìообразованиþ. Испоëü-
зуеìый в установке ëазер YAG:Nd с äëиной воëны
изëу÷ения 1,06 ìкì и выхоäной энерãией изëу÷е-
ния E = 0,3 Дж позвоëяет эффективно испарятü
ëþбые ìетаëëы, эëеìентарные поëупровоäники
(Si, Ge), a также (ìенее эффективно) кераìи÷е-
ские ìиøени некоторых äиэëектриков (поëу÷ены
покрытия из Sb2S3, As2S3, SrТiO3, ВаТiO3, GaAs,
аëìазопоäобные покрытия с высокиìи характери-
стикаìи [58—62]). В табë. 5 преäставëены приìеры
приìенения PLD äëя форìирования эëеìентов [63].

Табëиöа 5

Примеры применения PLD в технологии микроэлектроники

Материаë Приìер приìенения

Оксиä аëþìиния Al2O3 Микроэëектронные ìеханизìы (MEMS), пассивируþщие покрытия, изоëяторы в ìикро-
эëектронике, ион-äиффузные барüеры, посëойное изãотовëение ìаãнитных ãоëовок и т.ä.

Диоксиä оëова SnO2 Оптоэëектроника, ãазовые сенсоры, антистати÷еские покрытия

Диоксиä титана TiO2 Фотокатаëити÷еские покрытия, фотоэëеìенты, антистати÷еские покрытия

Оксиäы ванаäия V2O5 и VO2 Катаëити÷еские сëои, опти÷еские перекëþ÷атеëи, аккуìуëяторы

Оксиä öинка ZnO Поëупровоäниковые ìатериаëы, буферные сëои в соëне÷ных батареях, УФ фиëüтры

Нитриä титана TiN
Нитриä тантаëа Ta3N5

Эëектроäы, äиффузионные барüеры

Нанокоìпозиты AlTiO в ка÷естве эëектроизоëятора

Диоксиä ãафния HfO2
Диксиä öиркония ZrO2
Оксиä тантаëа Ta2O5
Аëþìинат ëантана LaAlO3

Вещества с высокой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ

Ириäий, пëатина, рутений, Эëектроäы

Коìпëексные ìатериаëы SrTiO3 в ка÷естве äиэëектрика

Допированные ìоносëои Суëüфиä öинка (ZnS), äопированный ìарãанöеì (Mn) äëя эëектроëþìинесöентных äиспëеев

Сìеøанные оксиäы BixTiyOz в ка÷естве ферроэëектри÷ескоãо сëоя

Высокото÷ные ìноãосëойные 
систеìы

Череäуþщиеся сëои разëи÷ных оксиäов
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Теìпература поверхности поäëожки оказывает
боëüøое вëияние на пëотностü нукëеаöии (первая
по вреìени наступëения стаäия фазовоãо перехо-
äа, образование основноãо ÷исëа устой÷иво расту-
щих ÷астиö новой, стабиëüной фазы). Как прави-
ëо, пëотностü нукëеаöии уìенüøается с повыøе-
ниеì теìпературы поäëожки.

К преиìуществаì ìетоäа относятся:
� высокая скоростü осажäения (>1015 атоì•сì–2 Ѕ

Ѕ с–1);
� быстрый наãрев и охëажäение осажäаеìоãо ìа-

териаëа (äо 1010 К•с–1), обеспе÷иваþщие обра-
зование ìетастабиëüных фаз;

� непосреäственная связü энерãети÷еских пара-
ìетров изëу÷ения с кинетикой роста сëоя;

� возìожностü конãруэнтноãо испарения ìноãо-
коìпонентных ìиøеней;

� строãая äозировка поäа÷и ìатериаëа, в тоì ÷ис-
ëе ìноãокоìпонентноãо с высокой теìперату-
рой испарения;

� аãреãаöия в кëастеры разноãо разìера заряäа и
кинети÷еской энерãии (10...500 эВ), позвоëяþ-
щая провоäитü сеëекöиþ с поìощüþ эëектри-
÷ескоãо поëя äëя поëу÷ения опреäеëенной струк-
туры, осажäаеìой пëенки.
В [64] описан способ поëу÷ения пëено÷ных по-

крытий, закëþ÷аþщийся в ëазерной абëяöии по-
верхности ìиøени при ìощности ëазерноãо изëу-
÷ения от 25 äо 200 кВт/сì2. В ка÷естве ìатериаëа
ìиøени испоëüзуþт ìетаëëы иëи их спëавы, ок-
сиäы ìетаëëов иëи сìеси оксиäов ìетаëëов. По-
крытие поëу÷аþт при теìпературе поäëожки от 200
äо 1200 °С; проöесс форìирования пëено÷ноãо по-
крытия осуществëяþт в атìосфере инертноãо ãаза
иëи азота, затеì еãо поäверãаþт отжиãу. При воз-
äействии ëазерноãо изëу÷ения на ìетаëëи÷еские
ìиøени испарение происхоäит без образования
жиäкой фазы (абëяöия), есëи поток ìощности ëа-
зерноãо изëу÷ения q > 109 Вт/сì2 [65]. Несìотря
на то ÷то ìеханизì поãëощения ëазерноãо изëу-
÷ения в поëупровоäниках иной, в ряäе сëу÷аев ис-
парение поëупровоäников поä÷иняется теì же за-
коноìерностяì, ÷то и испарение ìетаëëов. Дëя
боëüøинства поëупровоäников вреìя ионизаöии
не превыøает 10 нс уже при q = 109 Вт/сì2. Посëе
ионизаöии испарение протекает так же, как и в
сëу÷ае ìетаëëи÷еской ìиøени.

При испарении ìиøени с боëее низкиì коэф-
фиöиентоì поãëощения (оксиäы разëи÷ных ве-
ществ) ìеханизì разруøения ìеняется и носит
характер тепëовоãо взрыва. В резуëüтате в факеëе
присутствует боëüøое ÷исëо тверäых и жиäких
ìикро÷астиö. Коэффиöиент поãëощения зависит
от äëины воëны ëазерноãо изëу÷ения, и, как пра-
виëо, он растет с уìенüøениеì посëеäней. Зна÷е-
ние коэффиöиента поëезноãо испоëüзования ìате-

риаëа ìиøени при ëазерноì напыëении составëя-
ет 1...2 % и ìенее. В связи с этиì выãоäно прово-
äитü ëазерное напыëение с поìощüþ эксиìерных
ëазеров с ÷астотой сëеäования иìпуëüсов от 10 äо
100 Гö [66, 67].

К неäостаткаì ИЛО относятся:
� ìаëый ãеоìетри÷еский разìер зоны оäнороäно-

ãо напыëения (труäностü нанесения боëüøих по
пëощаäи оäнороäных пëенок);

� возìожностü заãрязнения пëенки тверäыìи
÷астиöаìи и капëяìи распëава ìатериаëа ìи-
øени при высоких скоростях осажäения;

� нереãуëируеìая скоростü осажäения, низкая и
непостоянная энерãия осажäаеìых ÷астиö, так
как абëяöионная пëазìа явëяется существенно
нестаöионарныì и неравновесныì объектоì;
соответствуþщее вëияние на характеристики
форìируеìых сëоев.

Размерная обработка пленочных структур 

элементов памяти

Базовыì проöессоì при разìерной обработке
функöионаëüных сëоев эëеìентов паìяти явëяется
пëазìохиìи÷еское травëение. Наприìер, пëазìо-
хиìи÷еское травëение пëатины при изãотовëении
эëектроäов я÷еек осуществëяется с испоëüзова-
ниеì ìаски из SiO2 в атìосферах SF6, Аr/СF4,
Ar/CF4/Cl2 [68].

Выбор ãазовой среäы в этих проöессах опреäе-
ëяется, прежäе всеãо, теìпературой образования
ëету÷их проäуктов реакöии и теìпературой поä-
ëожки, при которой эти проäукты не осажäаþтся
на поäëожку и образуþт пëенку, препятствуþщуþ
протеканиþ реакöии, а также не наруøается öеëо-
стностü фоторезистивной ìаски. Тенäенöии раз-
вития и орãанизаöии проöессов ëитоãрафи÷еской
обработки в субìикронноì äиапазоне рассìотре-
ны в работах [68—70].

При испоëüзовании ìетоäов хиìи÷ескоãо оса-
жäения из растворов аëкоãоëятов сеãнетоэëектри-
÷еских пëенок иìеþтся возìожности травëения
пëенки, обработанной при теìпературе ниже теì-
пературы поëноãо разëожения соеäинения, в воäо-
щеëо÷ноì проявитеëе фоторезиста, т. е. проöесс
образования реëüефа осуществëяется в ìоìент про-
явëения резиста [71]. Наприìер, аëкооксиä оëова
из истинноãо раствора конöентраöией 0,5 ìоëü/ë
наносиëся ìетоäоì öентрофуãирования при ско-
рости 1500 об/ìин, а затеì суøиëся при теìпера-
туре 120...130 °С в те÷ение 20...30 ìин; сëой фото-
резиста ФП-РН7 поверх сëоя оëовосоäержащеãо со-
еäинения суøиëи при теìпературе не выøе 110 °С;
проявëение резиста осуществëяëи в 0,6 %-ноì рас-
творе КОН [72].
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В работе [73] показано, ÷то хаëüкоãениäная пëен-
ка тоëщиной 100 нì, поëу÷енная терìи÷ескиì ис-
парениеì в вакууìе, ìожет обрабатыватüся фото-
инäуöированныì травëениеì ÷ерез ìетаëëи÷ескуþ
ìаску изëу÷ениеì äëиной воëны 365...436 нì при
пëотности ìощности изëу÷ения 0,3...0,6 Дж/сì2.

Заключение

Рассìотрены особенности техноëоãи÷еских про-
öессов созäания эëеìентов устройств энерãоне-
зависиìой паìяти. Показано, ÷то ХОГФ, ФОГФ
и их ìоäификаöии остаþтся базовыìи техноëо-
ãияìи созäания функöионаëüных сëоев эëеìен-
тов интеãраëüных схеì. Метоäы атоìно-сëоевоãо
осажäения и иìпуëüсноãо ëазерноãо осажäения,
испоëüзуеìые при созäании я÷еек совреìенной
энерãонезависиìой паìяти, совìестиìы с КМОП-
проöессаìи изãотовëения БИС и СБИС.

Нанотехноëоãии преäоставëяþт ìноãо новых
возìожностей в созäании эëектронной коìпо-
нентной базы. Не все принöипы работы эëеìентов
паìяти изу÷ены, и äëя перехоäа на накопитеëи
сëеäуþщеãо покоëения необхоäиìо убеäитü и про-
извоäитеëей, и потребитеëей в их öеëесообразно-
сти и поëу÷аеìых при этоì выãоäах. Цена произ-
воäства и новизна техноëоãии сäерживаþт выпуск
и распространение ìикросхеì паìяти разëи÷ноãо
объеìа и принöипа äействия; в ëþбоì сëу÷ае пе-
рехоä от øироко распространной flash-паìяти за-
тянется на ìноãие ãоäы.
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Technological Principles for Production of Perspective Nonvolatile Memory

Introduction

Semiconductor memory devices are divided into funda-
mentally distinct software changed (Random Access Memo-
ry, RAM) and unchangeable (Read Only Memory, ROM).
ROM provides the possibility of permanent (long-term) stor-
age of programs and data, because the information in them is
retained even when the power is turned off, i.e., it is a kind
of non-volatile memory. The development of non-volatile
memory is based on new physical principles and mechanisms
of information storage and it is aimed at creation of elements,
which possess nonvolatility, short access time and random ad-
dressing. These devices include items, whose action is based on:
� flow of charge in the crystal or molecule of a substance

(ferroelectric memory, FRAM or FeRAM);
� changes of the electrical resistance of a cell, depending on

the magnetic field (magneto-resistive memory, MRAM);
� change of the phase state of a material and electrical prop-

erties associated with it (phase-inversion memory, PRAM,
CRAM or PCM);

� change in the electrical resistance of a cell, depending on
the electric field (resistive memory, ReRAM).
It is also expected the use of nanomechanical switches

(NRAM), having two stable positions, and the memory ele-
ments on spintronic effects [1].

Modern non-volatile memory devices are usually con-
sidered as compared with the characteristics of the flash-
memory. Table 1 compares the characteristics of PCM and
ReRAM cells [2].

The market leader in the non-volatile devices is the flash-
memory. Despite the known disadvantages, this class of de-
vices has the development trends:
� transition on technologies with a technological norm of

about 100 nm, caused by the need to allocate large

amounts of memory in portable digital devices and storage
media;

� scaling is achieved by the use of new dielectric materials,
the use of the structures without the floating gate or with
two gates;

� increase of the radiation resistance by reducing the prob-
ability of formation of charge at the Si—SiO2 border by
targeted implantation of impurities and high-temperature
post-implantation annealing.
ICs by CMOS technology with increased radiation resist-

ance with the 0,25 μm technological standards, including ran-
dom-access memory and non-volatile memory, maintain the
operability at the accumulated dose of at least 200 kRad (Si)
(some chipset families — up to 1 mRad (Si)); resistance to
the charged ions (heavy charged particles, HCP) with the en-
ergy <120 MeV•cm2/mg and to the neutron flux of up to
1•1013 neutrons/cm2 [3—14].

Functional elements of the memory cells represent the
two-pole devices like a type or capacitor, which interelectrode
space is filled by the film composition of the suitable mate-
rials. Operating principles, design and technology options of
the cells are given in the surveys [1, 16—23].

Materials and methods for applying of the film compositions 

to form the functional elements of the memory cells

of PCM, FRAM, MRAM and ReRAM type

Chalcogenide memory cell (PCM) operates on the basis
of the effect of the phase change of the aggregate state of a
matter. The devices on their base with the composition of
Ge—Sb—Te constructively and technologically favorably com-
pared with manufacture of the existing VLSI of CMOS tech-
nology and can be easily used in the embedded memory el-
ements in the logical devices such as microprocessors (μ – P)
due to addition of a few (2 to 4) layers and, accordingly, lith-
ographic operations; the design standards for PCM are
45...180 nm; there are no known physical constraints until
∼5 nm [15, 24—28].

In order to a PCM can compete in the market of nonvol-
atile memory, it is necessary to solve several serious issues.
The main issue is the requirement for a high-density of the
programmable power — more than 107 A/cm2 in the active
phase (for conventional transistors it is 105...106 A/cm2). Be-
cause of this, the active influence region becomes consider-

Development of the technologies for production of nanometer objects opens a lot of new opportunities for a modern electronic com-
ponent base. The article is dedicated to the specific features of the technological process of the nonvolatile memory segments pro-
duction, the materials and basic methods of their deposition and dimensional processing for production of nonvolatile memory seg-
ments based on various physical operation principles. It demonstrates that the gaseous phase of the chemical and physical deposition
and their modifications is the basic technology for production of the functional layer of the integrated circuit segments for different
purposes. Creation of the modern nonvolatile memory segments involves the methods of atomic layer and pulse laser deposition,
which are well-compatible with CMOS-processes for manufacture of LSI and VLSI.

However, high production costs and novelty of the technology impede the production and distribution of the memory chips of dif-
ferent sizes and operation principles.

Keywords: flash-memory, MRAM, FRAM, CRAM, ReRAM memory types, segnetoelectrics, halkogenids, atomic-layer precip-
itation, laser ablation

Table 1

Characteristics of some types of non-volatile memory

Options FLASH PCM ReRAM

Reading data (for 1 cell), ns 50 20...50 10...50
Data recording (for 1 cell), ns 1 200 000 170 10...50
The number of rewriting cycles 105 108 108

Voltage at rewriting, V 10...13 1...3 1,5...3
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ably smaller than that of the control transistor. The heat-af-
fected and prone to an arbitrary phase transition memory el-
ement should be larger, so the cost of the technological proc-
ess is higher than for flash-memory. Below you will find the
issues that need to be solved in creation of a PCM with a min-
imum size of the elements about 5...20 nm:
� electromigration changes the composition of the chalco-

genide material, creates free space in the active material,
which increases the probability of failure;

� closely packed elements in the memory array cannot pro-
vide a high current density; the cross-coupled interferenc-
es under the action of the heat cause a soft reset and affect
the data storage period at an elevated temperature;

� the active material in the molten state and at the limited
space reacts with the dielectric and electrode material,
which causes charge leakage or detachment from the ma-
terial with the phase change during expansion.
At the present time, the following groups of the chalco-

genide alloys can be distinguished among the promising ma-
terials for PCM cells:
� GST compositions (GST124, GST147, GST225), where

the crystallization is determined by the mechanism of nu-
cleation in the nanovolume of a cell. Such compositions
inferior to the material from the first two groups;

� Sb—Te compositions, doped with various metals, especial-
ly Ag and In: Inx(Sb70Te30)1–х, AgxIny(Sb70Te30)1–x–y,
Gex(Sb70Te30)1–x + Sb; in these alloys, the crystallization
is determined by the movement in the volume of the crys-
tallization boundary;

� compositions based on SbxSe1–x, In2Se3; by the param-
eters of crystallization these compounds are inferior to the
materials of the first two groups.
Two methods are mainly used for application of the chal-

cogenide film layers: thermal evaporation (e.g., Ag—In—Sb—Te
(AIST) film is deposited at a evaporator temperature of
650 °C and a substrate temperature of 50 °C [29]). The mod-
ification of the films for their structuring or stabilization is
carried out by annealing in air for several hours at 150...2000 °C

tor by doping of these compounds by impurities of Bi, In, Sn,
Ti [30].

Table 2 shows the materials and the methods of applying
of the film compositions to form memory elements [29—32,
35—48].

The ferroelectrics possess the largest toolkit of the known
deposition methods. In the 60s of the last century, the capac-
itors formed by the interperpendicular systems of film con-
ductors on both surfaces of the ferroelectric thin plate were
studied as the elements of a memory [33]. Another promising
application of the ferroelectrics is creation of the planar ca-
pacitors to control the super-high frequency signal [34]. The
film structures of barium titanate were obtained either by di-
rect thermal evaporation of powder or explosive evaporation,
or simultaneous evaporation of Ba and Ti in an oxygen at-
mosphere; the films were treated in air at temperature of
1100 °C [35]. The work [36] presents a method, in which Ba
films (Ti, Zn, Sn) O3 with the thickness of 20...30 μm were
deposited on the substrate by screen printing through a stencil
with the subsequent rolling of the film on the rollers and an-
nealing in air for 20 min at 1400 °C. Brazing paste was made
of ceramic particles with the thickness of ∼1 μm, and a pol-
yvinyl alcohol was used as a plasticizer. The method of Lang-
muir—Blotzhett is also used to form the film elements of the
polymer ferroelectrics [39].

The preferred methods of deposition of functional layers

Such techniques of the functional layers deposition as
atomic layer deposition (ALD) — a method that belongs to
the CVD group (chemical vapor deposition, CVD) — and the
method of PVD group (physical vapor deposition or PVD) —
pulsed laser vapor deposition (PLD) — are being most inten-
sively developed to create non-volatile memory cells ele-
ments. These technologies obtained the status of the most
preferred directions in the field of synthesis of the semicon-
ductor compounds in the films of nanometer thickness.

Table 3 shows the thickness of the functional layers of the
MRAM TSM cell [49], from which it follows that the appli-

Table 2

Materials and methods of applying of the film compositions to form memory elements

Item Type Materials of the functional layer Methods of layer formation
Contacts 
material

FRAM Pb(Zr,Ti)O3, (PbLa)TiO3, Bi4Ti3O12, BaMgF4, SrBi2Ta2O5 ALD, PLD, CSD, sol-gel process, 
LSCMD, ion-plasma sputtering, 
RF magnetron sputtering, oxida-
tion of the metal-crystal layers

Pt, Ti
PFRAM (FRAM with 
polymer ferroelectric)

LaNb2O7
Ca2Nb3O10,
polyvinylidenfluoride (PVDF)
politeofen
delta polyvinylidenfluoride

MRAM Fe3Si, CoFe, NiFe, YrMn, Ru, PtMn, Co, Fe3, O4
Al2O3,SiO2, MgO

laser ablation (PLD) 
ion-plasma spraying

Al

PCM Inx(Sb70Te30)1 – x,AgxIny(Sb70Te30)1 – x– y, 
Gex(Sb70Te30)1 – x+Sb,
SbxSe1 – x, In2Se3,
Ag–In–Sb–Te (AIST), Ge–Sb–Te, Al50–Sb50

Thermal evaporation,
ion-plasma RF sputtering

Pt

ReRAM Ta2O5 – x/TaO2 – x
composites based on TiO2, VOx, NiO, ZrO2, ZnO, CuOx, 
HfxAl1 – xOy,
AlN,TiO2,SiO2, BN, grapheme,
polyaniline,
polyethylene oxide polymethyl methacrylate

ion-plasma RF sputtering,
RF magnetron sputtering,
Thermal evaporation

Pt, TiN



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2015 23

cation methods should repeatable ensure the formation of
films with the thickness to a few atomic layers. The quality of
structures at such thicknesses depends on the roughness of the
substrate and heat treatment, which cause grain growth and
change in their orientation.

Atomic layer deposition (ALD)

CVD processes are used for deposition of the semicon-
ductive, conductive (metals, silicides and nitrides of metals)
and dielectric layers.

The deposition features of the specific materials depend
on the processes of thermodynamics, kinetics, presence of the
gaseous sources for reaction. Classification of CVD processes
is presented in [52—56]. CVD processes may be classified ac-
cording to the method of supplying of the energy required for
a chemical reaction, and by the technological factors in the
layers deposition (pressure in the working chamber, process
temperature, reagents feeding mode and other).

Among CVD, the modified processes are being developed
most intensively, such as pulsing layers deposition (PDL),
and atomic layer deposition (ALD). The comparative analysis
of ALD, CVD and PVD methods is presented in table 4 [53].

ALD is based on the consequential chemical reactions be-
tween the vapor and the solid body. The most of the reactions
use two chemical compounds (precursors). In ALD, the
chemical reactions are divided into several separate reactions,
in which precursor materials sequentially react with the sur-
face of a substrate. As a result of the self-limiting properties
of surface reactions, the ALD process of thin films growing
makes it possible to control the deposition at the atomic level.
Holding the precursors separately during deposition process,
it is possible to achieve a control over the process at the level
of ∼10–2 nm per cycle. ALD installations P400A, P800,
TFS 600 and others by Beneq Company (Finland) are avail-
able for organization of an industrial production. Such equip-
ment is also manufactured by Oxford Instruments Plasma
Technology, Mantis Deposition (United Kingdom), Sentech
Instruments GmbH (Germany), SVTA (USA) [55].

Preparation of film layers by PVD methods

PVD methods are divided by the criterion "a method for
generating of an atomic-molecular state of a matter" [56]. The
principal difference of thermal evaporation and ion-plasma
sputtering is that the electrical energy of a source in generat-
ing of the atomic-molecular state in the thermal evaporation
processes is firstly converted into the thermal energy and then
to the mechanical energy of particles.

At the ion-plasma spraying, a direct conversion of elec-
trical energy into mechanical energy occurs, i.e., it excludes
the conversion losses.

Obtaining of the films by ion-plasma spraying of material
has several advantages. They include:

� possibility of synthesis when reactive gas compounds in-
jected into the discharge plasma, which are virtually im-
possible to be obtained by materials thermal evaporation
in a high vacuum;

� high adhesion of the films;

� maintaining a stoichiometric composition when sprayed
multicomponent alloys;

� high utilization rate of the spray material; uniformity of
coating thickness [57].

Table 3

Thickness of the functional layers of MRAM cell

Name of the layer Material Thickness, nm

Temperature barrier Ta 50

Reference layer PtMn 20
CoFe 2,5
Ru 0,8

CoFe 3,0

Buffer layer Al2O3 0,5

Storage layer CoFe 1,5
NiFe 3,0
YrMn 5,0

Temperature barrier Al 20
Ta 90

Table 4

Comparison of the different technologies of film deposition from the gas phase

Criterion ALD CVD PVD

The range of thickness <10 nm >10 nm >20 nm

Uniformity management At the level of 0.1 nm At the level of 1 nm At the level of 5 nm

Quality of the film Excellent stoichiometry, small 
number of pores, ability to control 
mechanical stresses

Excellent stoichiometry, small 
number of pores, ability to control 
mechanical stresses 

Limited stoichiometry, large 
number of pores, limited ability to 
control mechanical stresses

Conformal relief coating 100 % with an aspect ratio of 60:1 100 % with an aspect ratio of 10:1, 
but coating of a step cannot be 
guaranteed

50 % with an aspect ratio of 10:1

Cleanliness No particles due to absence of 
reactions in the gas phase

Particles due to gas phase reactions Particles due spraying

Requirements for vacuum Average Average High

Applicability No limits Technology with the norm 
of 90...65 nm

Technology with the norm 
of 100 nm 
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The main problem in spraying of ceramic is production of
the large-size targets, which causes difficulties in applying of
large area homogeneous films.

Pulsed laser deposition

The method of laser vapor deposition (PLD — pulsed la-
ser deposition) or pulsed laser deposition (PLD) attracts in-
terest among the thermal evaporation methods. PLD is a rap-
id melting and evaporation of a solid target by a focused laser
radiation of high power (P ∼ 5•108 W/cm2) with a pulse fre-
quency of 10 to 100 Hz and condensation of the scattering
plasma particles on the substrate. The threshold density of the
laser power for starting of material evaporation is usually
about ∼107 W/cm2. Its raising leads to a more intense evap-
oration of the target, and when it reaches ∼108...109 W/cm2

it leads to plasma formation. Laser YAG:Nd with a wavelength
of 1,06 μm and the output energy of radiation E = 0,3 J al-
lows effectively evaporate any metals, elementary semicon-
ductors (Si, Ge), less effective — ceramic targets of some di-
electrics (the coatings of Sb2S3, As2S3, SrTiO3, ВаТiO3,
GaAs were obtained, diamond-like coatings with high-per-
formance capabilities [58—62]). Table 5 shows the examples
of PLD for elements formation [63].

The temperature of the surface of the substrate has a great
influence on the density of nucleation (the first stage of the
phase transition, formation of a primary number of steadily
growing particles of a new stable phase). Typically, the nu-
cleation density decreases with increasing of the substrate
temperature.

The advantages of the method include:
� high deposition rate (>1015 atoms•cm–2•s–1);
� rapid heating and cooling of the deposited material (up to

1010 K•s–1), ensuring formation of the metastable phases;
� direct connection between the energy parameters of radi-

ation and the kinetics of the layer growth;
� possibility of congruent evaporation of the multicompo-

nent targets;
� strict dosage of a material, including multi-component

with high evaporation temperature;
� aggregation into the clusters of different sizes of charge

and kinetic energy (10...500 eV), which allows to select by
means of an electric field to produce a certain structure of
the deposited film.
[64] describes obtaining of film coatings, which consists in

laser ablation of the target’s surface with a radiation power of
25 to 200 kW/cm2. The metals or alloys thereof, metal oxides
or mixtures thereof are used as a target. The coating is ob-
tained at a substrate’s temperature of 200 to 1200 °C; forma-
tion of a film coating is performed inside the atmosphere of
inert gas or nitrogen, and then it is subjected to annealing.

Under influence of the laser radiation on metallic targets,
the evaporation takes place without formation of a liquid phase
(ablation), if the stream of laser radiation q > 109 W/cm2 [65].

Despite the fact that the mechanism of absorption of laser
radiation in the semiconductors is different, in some cases the
evaporation of the semiconductors subjects to the same laws
as the evaporation of the metals. For the most of semicon-
ductors, the ionization time does not exceed 10 ns even at
q = 109 W/cm2. After evaporation, the ionization flows same
as in the case of a metal target.

In the evaporation of the target with a low absorption co-
efficient (oxides of substances), the fracture mechanism
changes and takes the character of a thermal explosion, large
number of solid and liquid microparticles present in a plume.
The absorption coefficient dependents on the wavelength of
the laser radiation, and generally increases with decrease of
the latter. The capacity utilization of the target material at la-
ser deposition usually is 1...2 % or less. In this connection, it
is advantageous to carry out laser deposition using an excimer
lasers with a pulse repetition rate of 10 to 100 Hz [66, 67].

The disadvantages of PLD are:
� small size of the zone of uniform deposition (difficulty of

applying of a large areas of homogeneous films);
� possibility of contamination of the film by hard particles

and target melt droplets at high deposition rates;
� unregulated deposition rate, low and unstable energy of

deposited particles, since the ablation plasma is essentially
non-stationary and non-equilibrium, accordingly affect-
ing on the characteristics of the formed layers.

Dimensional processing of the film structures

of the memory elements

Plasma etching is the basic process in handling of the di-
mensional processing of the functional layers of the memory
elements. For example, such etching of platinum in manu-

Table 5

Examples of PLD application in microelectronic technology

Material Application example

Aluminum oxide Al2O3 Microelectronics mechanisms 
(MEMS), passivation coatings, 
insulators in microelectronics, 
ion diffusion barriers, layer by 
layer manufacturing of 
magnetic heads, etc.

Tin dioxide SnO2 Optoelectronics, gas sensors, 
anti-static coatings

Titanium dioxide TiO2 Photocatalytic coatings, 
solar cells, anti-static coatings

Vanadium oxides V2O5 and VO2 Catalyst layers, optical 
switches, batteries

Zinc oxide ZnO Semiconductor materials, 
buffer layers in solar cells,
UV filters

Titanium nitride TiN
Tantalum nitride Ta3N5

Electrodes, diffusion barriers

Nanocomposites AlTiO as electrical insulator

Hafnium dioxide HfO2
Zirconium dioxide ZrO2
Tantalum oxide Ta2O5
Lanthanum aluminate LaAlO3

Substances with a high 
dielectric conductivity

Iridium, platinum, ruthenium Electrodes

Complex materials SrTiO3 as dielectric

Doped monolayers Zinc sulphide (ZnS) doped 
with manganese (Mn) for 
electroluminescent displays

Mixed oxides BixTiyOz as ferroelectric layer

High-precision multi-layer 
systems

Alternating layers of different 
oxides
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facturing of the cells’ electrodes is performed using the mask of
SiO2 inside the atmosphere of SF6, Ar/CF4, Ar/CF4/Cl2 [68].

Selection of the gaseous medium is primarily determined
by the temperature of the volatile products formation and
substrate’s temperature at which they are not deposited on the
substrate and form a film that prevents the reaction, as well
as they are not violate the masking photoresist. The trends in
the development and organization of the lithographic process-
ing in the submicron range are considered in [68—70].

When using a chemical deposition from solutions of al-
coholates of ferroelectric films in water-alkaline developer of
photoresist, there are possible to etch the film treated below
the temperature of complete decomposition of a compound,
i.e. relief formation is carried out at the time of resist de-
velopment [71]. For example, tin alcooxide from the true so-
lution of 0,5 mol/1 was applied by centrifugation at the
speed of 1500 rev/min, and then was dried at 120...130 °C for
20...30 min; the layer of FP-PR7 photoresist over the layer
of tin-containing compound was dried at the temperature
not higher than 110 °C; resist development was performed in
0,6 % solution of caustic potash [72].

In [73] it is shown that the chalcogenide film with the
thickness of 100 nm, obtained by thermal evaporation in vac-
uum, can be treated by photo-induced etching through the
metal mask by emission with the wavelength of 365...436 nm
and density of radiation power of 0,3...0,6 J/cm2.

Conclusion

The features of the technological processes for creation of
elements of the nonvolatile memory devices were reviewed. It
was shown that CVD, PVD and their modifications are the
basic techniques of creating of functional layers of elements
of integrated circuits. ALD and pulsed laser deposition meth-
ods are used in creation of modern non-volatile memory cells,
compatible with CMOS manufacturing processes of LSI and
VLSI.

The nanotechnologies provides new opportunities for cre-
ation of the electronic components. Not all the principles of
memory elements’ functioning are studied and it is necessary
to convince the producers and consumers in their feasibility
and obtained benefits for transfer to the next generation of
storages. The price of production and the novelty of the tech-
nology suppress production and distribution of memory chips
of various sizes and operation type; in any case, the transition
from the widely spread flash-memory will be delayed for
many years.
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ÏËÅÍÊÈ ÌÎËÈÁÄÅÍÀ ÄËß ÁÐÝÃÃÎÂÑÊÎÃÎ ÎÒÐÀÆÀÒÅËß 
ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ

Введение

Вопросы поëу÷ения и приìенения тонких пëе-
нок ìоëибäена преäставëяþт боëüøой интерес äëя
äаëüнейøеãо развития ряäа устройств ìикроэëек-
троники, ìикросистеìной техники, оптоэëектро-
ники и акустоэëектроники. Данные пëенки обëа-
äаþт ряäоì уникаëüных свойств, таких как высо-
кие про÷ностü и теìпература пëавëения, хороøая
хиìи÷еская стабиëüностü и äостато÷но высокая
эëектропровоäностü. Это обеспе÷ивает их øирокое
испоëüзование в ìикроэëектронике в ка÷естве за-
творов МДП-транзисторов и пëено÷ных провоäни-
ков в интеãраëüных схеìах [1—3]; в оптоэëектро-
нике в ка÷естве контактов äëя соëне÷ных эëеìен-
тов [4, 5]; в ìикросистеìной технике в ка÷естве
высокотеìпературных эëеìентов в тепëовых ìик-
росенсорах и актþаторах [6] и сверхпровоäящих
сëоев в ìикрокаëориìетрах äëя äетекторов изëу-
÷ения [7—9].

Оäниì из перспективных направëений приìе-
нения тонких пëенок ìоëибäена явëяется акусто-
эëектроника, в ÷астности, разработка ìикроэëек-
тронных устройств СВЧ äиапазона, работаþщих
на объеìных акусти÷еских воëнах (ОАВ). Дëя соз-
äания äанных устройств (резонаторов, фиëüтров)
[10] необхоäиìы новые ìатериаëы с уëу÷øенныìи
характеристикаìи, обеспе÷иваþщие их эффектив-
нуþ работу. Оäной из перспективных конструкöий
ìикроэëектронных резонаторов на ОАВ явëяется
конструкöия резонатора с Брэããовскиì акусти÷е-
скиì отражатеëеì, который распоëожен ìежäу
тонкопëено÷ныì акустоэëектри÷ескиì преобра-

зоватеëеì и поäëожкой. Брэããовский отражатеëü
преäназна÷ен äëя акусти÷еской изоëяöии акусто-
эëектри÷ескоãо преобразоватеëя от поäëожки и со-
стоит из стопки ÷ереäуþщихся ìежäу собой ÷ет-
вертüвоëновых пëено÷ных сëоев (3—7 пар) с раз-
ëи÷ныìи зна÷енияìи акусти÷еских иìпеäансов.
Суììарное ÷исëо сëоев резонатора с Брэããовскиì
отражатеëеì составëяет 10—16 сëоев и зависит от
зна÷ений акусти÷еских иìпеäансов ìатериаëов,
вхоäящих в конструкöиþ Брэããовскоãо отражате-
ëя. Поëу÷енная структура ìикроэëектронноãо ре-
зонатора иìеет äостато÷но боëüøуþ тоëщину, ÷то
усëожняет техноëоãиþ еãо поëу÷ения и оказывает
существенное вëияние на параìетры резонатора,
еãо стабиëüностü и наäежностü. Наприìер, äëя ре-
зонансной ÷астоты f0 = 3 ГГö тоëщина всей струк-
туры резонатора, вкëþ÷аþщей Брэããовский отра-
жатеëü (пятü пар сëоев ìоëибäена (Mo) и аëþìи-
ния (Аl)), пüезоэëектри÷ескуþ пëенку оксиäа öин-
ка и äва аëþìиниевых эëектроäа, составëяет боëее
6 ìкì. При такой тоëщине в структуре резонатора
возникаþт зна÷итеëüные ìехани÷еские напряже-
ния, ÷то ìожет привести к ее отсëаиваниþ от поä-
ëожки. Поэтоìу в выборе ìатериаëов пëено÷ных
сëоев резонатора важнуþ роëü иãраþт упруãие,
ìехани÷еские и акусти÷еские свойства этих ìате-
риаëов.

В работах [11, 12] авторы отìе÷аþт перспектив-
ностü приìенения пëенок Мо в ка÷естве высоко-
иìпеäансноãо сëоя Брэããовскоãо отражатеëя. Это
объясняется теì, ÷то пëенки ìоëибäена обëаäаþт
ряäоì свойств, уäовëетворяþщих требованияì к
высокоиìпеäансныì сëояì Брэããовскоãо отража-
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теëя, такиì как боëüøой акусти÷еский иìпеäанс
(Zak = 63,1•106 Па•с/ì3, [13]); боëüøая скоростü
распространения проäоëüной акусти÷еской воëны
(6330 ì/с); относитеëüно низкое уäеëüное эëек-
три÷еское сопротивëение (окоëо 0,05 ìкОì•ì);
возìожностü поëу÷ения пëенок ìаãнетронныì
распыëениеì и техноëоãи÷еская совìестиìостü со
ìноãиìи ìатериаëаìи, испоëüзуеìыìи в СВЧ ре-
зонаторе.

Пëенки Мо поëу÷аþт разëи÷ныìи ìетоäаìи:
ìаãнетронныì распыëениеì на постоянноì токе и
ВЧ распыëениеì [1, 4]; хиìи÷ескиì осажäениеì
из паровой фазы (CVD) [5]; эëектронно-ëу÷евыì
испарениеì [2, 3]; ëазерной абëяöией ìоëибäено-
вой ìиøени [14]. Метоä ìаãнетронноãо распыëе-
ния позвоëяет поëу÷атü пëенки Мо с воспроизво-
äиìыìи свойстваìи, ëеãко контроëироватü тоë-
щину пëенки в проöессе напыëения и не требует
боëüøих затрат. Оäнако в настоящее вреìя иìеет-
ся неäостато÷но свеäений о вëиянии техноëоãи÷е-
ских режиìов ìаãнетронноãо распыëения на зна÷е-
ние ìехани÷еских напряжений в пëенках ìоëибäена
и øероховатостü их поверхности. Эти параìетры
ìоãут зна÷итеëüно вëиятü на характеристики как
саìоãо Брэããовскоãо отражатеëя, так и акустоэëек-
три÷ескоãо преобразоватеëя [12]. В ÷астности, øе-
роховатостü поверхности пëенок, испоëüзуеìых в
Брэããовскоì отражатеëе, оказывает отриöатеëüное
вëияние на характеристики ìикроэëектронноãо
резонатора. В работе [12] показано, ÷то при высоте
неровностей поверхности пëенки ìоëибäена боëее
40 нì, тонкопëено÷ный резонатор иìеет низкуþ
äобротностü. Уìенüøение высоты неровностей äо
13—14 нì обеспе÷ивает хороøие ÷астотные харак-
теристики ìикроэëектронноãо резонатора.

Требования к øероховатости поверхности пëе-
нок Мо возрастаþт с увеëи÷ениеì рабо÷ей ÷астоты
резонатора. Это связано с теì, ÷то в тонкопëено÷-
ноì акустоэëектри÷ескоì преобразоватеëе пëенки
ìоëибäена испоëüзуþт и в ка÷естве нижнеãо эëек-
троäа. Наëи÷ие острых выступов на поверхности
пëенки Мо привоäит к увеëи÷ениþ напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в пüезоэëектри÷ескоì сëое,
÷то ìожет вызватü эëектри÷еский пробой тонко-
пëено÷ноãо акустоэëектри÷ескоãо преобразовате-
ëя. Иìеþщиеся äанные показываþт, ÷то äëя резо-
наторов с Брэããовскиì отражатеëеì необхоäиìы
пëенки ìоëибäена с ìиниìаëüной øероховато-
стüþ поверхности и с ìиниìаëüныì зна÷ениеì
уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения, которые
отражаþт уровенü äефектов и структурных несо-
верøенств в пëенках Мо. Кроìе тоãо, уìенüøение
уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения пëенок
ìоëибäена способствует повыøениþ äобротности
ìикроэëектронноãо резонатора.

Механи÷еские напряжения в тонких пëенках
ìоëибäена также иìеþт важное зна÷ение при из-

ãотовëении Брэããовских отражатеëей. У÷итывая,
÷то теìпературные коэффиöиенты ëинейноãо рас-
øирения Мо и Аl сиëüно разëи÷аþтся, ìехани÷е-
ские напряжения ìоãут вызватü ìикротрещины в
пëено÷ных сëоях отражатеëя, которые наруøат
усëовия распространения объеìной акусти÷еской
воëны ÷ерез эти сëои. В преäеëüноì сëу÷ае ìик-
ротрещины ìоãут привести к растрескиваниþ пëе-
но÷ных сëоев впëотü äо их отсëаивания от поä-
ëожки.

Исхоäя из изëоженноãо выøе, поëу÷ение пëе-
нок ìоëибäена с ìиниìаëüныìи зна÷енияìи уäеëü-
ноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения, ìехани÷еских
напряжений и øероховатости поверхности явëяет-
ся важной заäа÷ей при изãотовëении ìикроэëек-
тронных резонаторов на ОАВ с Брэããовскиì отра-
жатеëеì. В связи с этиì öеëü äанной работы —
иссëеäование вëияния техноëоãи÷еских режиìов
ìаãнетронноãо распыëения на уäеëüное эëектри-
÷еское сопротивëение, ìехани÷еские напряжения
и øероховатости поверхности пëенок ìоëибäена.

Методика эксперимента

Пëенки ìоëибäена поëу÷аëи ìетоäоì ìаãне-
тронноãо распыëения ìоëибäеновой ìиøени на
постоянноì токе в среäе арãона. Миøенü с соäер-
жаниеì основноãо ìатериаëа 99,99 % иìеëа разìе-
ры 70Ѕ160Ѕ5 ìì. Арãон напускаëи в вакууìнуþ
каìеру ÷ерез иãоëü÷атый натекатеëü и еãо äавëение
поääерживаëи постоянныì с поìощüþ äроссеëи-
руþщей засëонки. Переä напыëениеì пëенок ва-
кууìнуþ каìеру отка÷иваëи äиффузионныì насо-
соì äо äавëения 6•10–4 Па. Поäëожки наãреваëи
кварöевыìи ëаìпаìи КГ-220-1000. Теìпературу
поäëожки контроëироваëи хроìеëü-копеëевой (ХК)
терìопарой и автоìати÷ески поääерживаëи посто-
янной в проöессе напыëения с то÷ностüþ ±5 °С.
Пëенки ìоëибäена осажäаëи на ситаëëовые поä-
ëожки СТ-50-1-05 с øероховатостüþ поверхности
Rz = 0,05 ìкì. Переä напыëениеì пëенок поäëож-
ки о÷ищаëи в растворах хиìи÷еских травитеëей.
Дëя уäаëения заãрязнений с поверхности ìиøени
ее преäваритеëüно распыëяëи на засëонку в те÷е-
ние 3 ìин. Моëибäеновые пëенки форìироваëи
на непоäвижных поäëожках, которые распоëаãаëи
наä ìиøенüþ на расстоянии окоëо 70 ìì. Тоëщи-
ну и скоростü напыëения пëенок контроëироваëи
резонансныì ìетоäоì. То÷ностü реãистраöии ÷ас-
тоты кварöевоãо резонатора составëяëа 0,1 %. По-
сëе напыëения пëенки ìоëибäена ее тоëщину изìе-
ряëи интерференöионныì ìетоäоì (ìикроинтер-
фероìетр МИИ-4). Поверхностное эëектри÷еское
сопротивëение пëенок ìоëибäена контроëироваëи
÷етырехзонäовыì ìетоäоì, испоëüзуя прибор äëя
изìерения уäеëüноãо поверхностноãо сопротивëе-
ния поëупровоäниковых ìатериаëов ИУС-3. Мор-
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фоëоãиþ поверхности пëенок Мо иссëеäоваëи на
атоìно-сиëовоì ìикроскопе (ACM) Solver Pro.
Шероховатостü поверхности на пëощаäи 5Ѕ5 ìкì
оöениваëи по зна÷ениþ среäнеãо кваäрати÷ноãо
откëонения высоты неровностей (Sq) поверхности
пëенок Мо [15], опреäеëяеìоìу с поìощüþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения АСМ.

Внутренние ìехани÷еские напряжения расс÷и-
тываëи по форìуëе Стоуни [16]:

σ = , (1)

ãäе Es — ìоäуëü Юнãа поäëожки; hs — тоëщина
поäëожки; γs — коэффиöиент Пуассона поäëожки;
hf — тоëщина пëенки; Rs — раäиус кривизны поä-
ëожки без пëенки; Rf — раäиус кривизны поäëож-
ки с пëенкой. Раäиус кривизны поäëожек изìеря-
ëи на ìикроинтерфероìетре МИИ-4 äо и посëе
напыëения пëенок ìоëибäена по ìетоäике, описан-
ной в работе [17]. Дëя поäëожек из ситаëëа отно-
øение Es/(1 – γs) составëяëо приìерно 130 ГПа [18].

Внутренние ìехани÷еские напряжения в тон-
ких пëенках в основноì состоят из äвух коìпо-
нент: собственных и терìи÷еских. Собственные
напряжения связаны с äефектаìи и с несоверøен-
ствоì структуры пëенки. Терìи÷еские напряже-
ния σT возникаþт за с÷ет разниöы терìи÷еских
коэффиöиентов ëинейноãо расøирения пëенки αf
и поäëожки αs и вызваны разниöей теìператур
поäëожки при нанесении пëенки и при изìерении
ìехани÷еских напряжений. Терìи÷еские напряже-
ния расс÷итываëи по форìуëе [19]

σT = (αf – αs)ΔT, (2)

ãäе Ef — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа пëенки; γf — ко-
эффиöиент Пуассона ìатериаëа пëенки, ΔТ —
разностü теìператур поäëожки во вреìя напыëе-
ния и при изìерении; αs, αf — коэффиöиенты ëи-
нейноãо терìи÷ескоãо расøирения ситаëëовой поä-
ëожки и пëенки ìоëибäена соответственно. Дëя
пëенок ìоëибäена отноøение Еf/(1 – γf) = 471 ГПа
[9, 20] и зна÷ение коэффиöиента αf = 5,4•10–6 К–1

[21]. Дëя ситаëëовой поäëожки СТ-50-1 зна÷ение
коэффиöиента αs = 5•10–6 К–1 [18]. Поскоëüку
αf > αs, то терìи÷еские напряжения иìеþт растя-
ãиваþщий характер, и их зна÷ения при напыëе-
нии пëенки Мо в äиапазоне теìператур поäëожки
393...623 К составëяþт 20...65 МПа.

Иссëеäование зависиìостей параìетров пëенок
ìоëибäена при ìаãнетронноì распыëении от по-
тока арãона, поступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру,
провоäиëи с испоëüзованиеì сëеäуþщеãо аëãо-
ритìа.

1. Преäваритеëüно отка÷иваëи вакууìнуþ ка-
ìеру äо äавëения 6•10–4 Па и с поìощüþ äроссе-
ëируþщей засëонки устанавëиваëи опреäеëенное
зна÷ение се÷ения трубопровоäа (уãоë открытия за-
сëонки) ìежäу вакууìной каìерой и äиффузион-
ныì насосоì.

2. Устанавëиваëи на÷аëüное äавëение арãона
(1,33...10,67)•10–2 Пa в вакууìной каìере с поìо-
щüþ реãуëируеìоãо натекатеëя.

3. Уìенüøая уãоë открытия äроссеëируþщей
засëонки, устанавëиваëи в вакууìной каìере äав-
ëение арãона, соответствуþщее äавëениþ арãона в
проöессе напыëения пëенок ìоëибäена, зна÷ение
котороãо составëяëо 0,266 Па.

При испоëüзовании äанноãо аëãоритìа зна÷е-
ние потока арãона при напыëении опреäеëяется
зна÷ениеì на÷аëüноãо äавëения арãона в вакууì-
ной каìере и зна÷ениеì се÷ения äроссеëируþщей
засëонки, при котороì äавëение арãона в каìере
равно äавëениþ в проöессе напыëения. Испоëüзуя
теориþ эквиваëентных öепей, зна÷ение потока ар-
ãона в вакууìной каìере в проöессе напыëения
ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì образоì:

Qev = α , (3)

ãäе Qev — поток арãона в вакууìной каìере в про-
öессе напыëения;

α = ; (4)

β = ; (5)

γ = ; (6)

,  — äавëение арãона в вакууìной каìе-
ре при на÷аëüной установке потока арãона и в про-
öессе напыëения соответственно;

,  — сопротивëение äроссеëируþщей
засëонки потоку арãона при на÷аëüной установке
потока арãона и в проöессе напыëения соответст-
венно.

Такиì образоì, при иссëеäовании зависиìо-
стей свойств пëенок ìоëибäена от зна÷ения потока
арãона в проöессе ìаãнетронноãо распыëения äос-
тато÷но иссëеäоватü зависиìостü этих свойств от
коэффиöиента α. Остаëüные параìетры в выраже-
нии (3) явëяþтся постоянныìи в проöессе иссëе-
äования.

Эëектри÷еские характеристики ìикроэëектрон-
ных резонаторов с Брэããовскиì отражатеëеì изìе-
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ряëи с поìощüþ векторноãо анаëизатора öепей
Е5071С фирìы Agilent Technologies. Попере÷ное се-
÷ение ìикроэëектронноãо резонатора с Брэããов-
скиì отражатеëеì иссëеäоваëи на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе MIRA TESCAN.

Результаты исследований и их обсуждение

Свойства пëенок Мо зависят от таких техноëо-
ãи÷еских параìетров ìаãнетронноãо распыëения,
как рабо÷ее äавëение арãона в вакууìной каìере
(Р0), уäеëüная ìощностü на ìиøени (W0), теìпе-
ратура поäëожки при напыëении (Ts) и поток ар-
ãона, поступаþщий в вакууìнуþ каìеру, зна÷ение
котороãо опреäеëяется зна÷ениеì коэффиöиента α.
Необхоäиìо также у÷итыватü и тоëщину пëенок
ìоëибäена hf как топоëоãи÷еский параìетр, по-
скоëüку тоëщина сëоев в Брэããовскоì отражатеëе
зависит от рабо÷ей ÷астоты ìикроэëектронноãо
резонатора. Так, наприìер, äëя резонансной ÷ас-
тоты f0 = 3 ГГö тоëщина пëенки ìоëибäена со-
ставëяет hf = 0,525 ìкì, а äëя f0 = 4 ГГö — тоëщи-
на пëенки hf = 0,394 ìкì. В äанной работе приве-
äены резуëüтаты изìерений зависиìости скорости
осажäения vd, уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротив-
ëения ρv, ìехани÷еских напряжений σ и среäнеãо
кваäрати÷ноãо откëонения высоты неровностей
поверхности пëенок ìоëибäена Sq, характеризуþ-
щей их øероховатостü поверхности от техноëоãи-
÷еских режиìов ìаãнетронноãо распыëения и тоë-
щины пëенки Мо.

Скоростü осажäения явëяется важной характе-
ристикой проöесса ìаãнетронноãо напыëения пëе-
нок ìоëибäена. От ее зна÷ения зависят структура

пëенки, физико-хиìи÷еские свойства и техноëо-
ãи÷еское вреìя изãотовëения резонатора в öеëоì.
На рис. 1 преäставëены зависиìости скорости оса-
жäения пëенок ìоëибäена от уäеëüной ìощности,
поäаваеìой на ìиøенü, рабо÷еãо äавëения арãона
и еãо потока, поступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру.
Из поëу÷енных резуëüтатов виäно, ÷то наибоëüøее
вëияние на скоростü осажäения пëенок Мо оказы-
вает уäеëüная ìощностü (рис. 1, а), так как скоростü
осажäения напряìуþ зависит от зна÷ения уäеëüной
ìощности, поäаваеìой на ìиøенü. Увеëи÷ение
уäеëüной ìощности (W0 > 7 Вт/сì2) привоäит к
тоìу, ÷то скоростü осажäения пëенок Mo откëоня-
ется от ëинейноãо закона в сторону уìенüøения.

При изìенении рабо÷еãо äавëения арãона в ва-
кууìной каìере набëþäается незна÷итеëüное из-
ìенение (не боëее 7 %) скорости осажäения пëе-
нок Мо (рис. 1, b). Поëу÷енный характер зависи-
ìостей скорости осажäения пëенки Мо от уäеëü-
ной ìощности, поäаваеìой на ìиøенü, и рабо÷еãо
äавëения в вакууìной каìере, соãëасуется с харак-
тероì зависиìостей, поëу÷енных в работе [22].

Поток арãона, поступаþщий в вакууìнуþ каìе-
ру, вëияет на скоростü осажäения пëенок сëеäуþ-
щиì образоì (рис. 1, с). Увеëи÷ение зна÷ений ко-
эффиöиента α в äиапазоне 0,1...0,15 привоäит к
увеëи÷ениþ скорости осажäения по ëинейноìу за-
кону, в то вреìя как при зна÷ениях коэффиöиента
α < 0,1 скоростü осажäения пëенок ìоëибäена из-
ìеняется незна÷итеëüно. В öеëоì увеëи÷ение по-
тока арãона, поступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру, в
4 раза привоäит к увеëи÷ениþ скорости осажäения
пëенок на 0,6 нì/с.

Рис. 1. Зависимость скорости осаждения пленок молибдена от технологических режимов магнетронного напыления: а — уäеëüной ìощ-

ности, поäаваеìой на ìиøенü (Р0 = 0,27 Па; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì); b — рабо÷еãо äавëения арãона в вакууìной каìере

(W0 = 8,5•104 Вт/ì2; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,45•10–6 ì); с — коэффиöиента α, характеризуþщеãо зна÷ение потока арãона, по-

ступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру (Р0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì)

Fig. 1. Dependence of the speed of deposition of the molybdenum films on the modes of the magnetron deposition: a — specific power submitted to a

target (P0 = 0,27 Pa; α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m); b — working pressure of argon in the vacuum chamber (W0 = 8,5•104 W/m2;

α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,45•10–6 m); c — coefficient α, characterizing the value of a flow of argon coming into the vacuum chamber

(P0 = 0,27 Pa; W0 = 8,5•104 W/m2; Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m)
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Важныì свойствоì, опреäе-
ëяþщиì ка÷ество поëу÷енной
пëенки ìоëибäена, явëяется ее
уäеëüное эëектри÷еское сопро-
тивëение ρv. Чеì ìенüøе еãо зна-
÷ение, теì ка÷ественнее пëенка
ìоëибäена. На рис. 2 преäставëе-
ны зависиìости уäеëüноãо эëек-
три÷ескоãо сопротивëения пëенок
ìоëибäена от техноëоãи÷еских
режиìов ìаãнетронноãо распыëе-
ния. Изìенение рабо÷еãо äавëе-
ния арãона в 2 раза (от 0,2 äо
0,4 Па), привоäит к увеëи÷ениþ
уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения пëенок Мо в 5 раз.
Миниìаëüные зна÷ения уäеëüно-
ãо эëектри÷ескоãо сопротивëения
(16...20 ìкОì•сì) иìеþт пëенки
ìоëибäена, сфорìированные при
äавëении арãона в вакууìной ка-
ìере 0,23...0,3 Па (рис. 2, а). Уве-
ëи÷ение уäеëüной ìощности, по-
äаваеìой на ìиøенü, привоäит к
уìенüøениþ уäеëüноãо эëектри÷е-
скоãо сопротивëения по ëинейно-
ìу закону и ìиниìаëüные зна÷е-
ния уäеëüноãо эëектри÷ескоãо со-
противëения составëяþт приìерно
16 ìкОì•сì при зна÷ении уäеëü-
ной ìощности W0 = 12,5 Вт/сì2

(рис. 2, b). При изìенении потока
арãона, поступаþщеãо в вакууì-
нуþ каìеру (изìенение коэффи-
öиента α от 0,03 äо 0,11), практи-
÷ески не набëþäается изìенений
уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения, а в äиапазоне зна÷ений
коэффиöиента α 0,11...0,17 проис-
хоäит уìенüøение уäеëüноãо эëек-
три÷ескоãо сопротивëения пëенок
Мо äо ìиниìаëüноãо зна÷ения,
равноãо приìерно 19 ìкОì•сì (рис. 2, c). Теìпе-
ратура поäëожки Ts явëяется техноëоãи÷ескиì па-
раìетроì, который опреäеëяет ìикроструктуру и
физи÷еские свойства напыëяеìых пëенок. Увеëи-
÷ение теìпературы поäëожки в 1,5 раза привоäит к
увеëи÷ениþ уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния пëенок ìоëибäена в 7 раз (рис. 2, d). Мини-
ìаëüные зна÷ения уäеëüноãо эëектри÷ескоãо со-
противëения (16...20 ìкОì•сì) набëþäаþтся в
пëенках Мо, сфорìированных при низких теìпера-
турах поäëожки — 390...480 К. Поëу÷енные зависи-
ìости уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения
пëенок от рабо÷еãо äавëения арãона и уäеëüной
ìощности, поäаваеìой на ìиøенü, соãëасуþтся с
резуëüтатаìи, привеäенныìи в работах [23, 24].

Друãиì важныì свойствоì пëенок ìоëибäена
явëяþтся ìехани÷еские напряжения. Характер и
зна÷ение ìехани÷еских напряжений пëенок Mo
опреäеëяþт структуру пëенки и наäежностü ìик-
роэëектронноãо резонатора. На рис. 3 преäставëе-
ны зависиìости изìенения ìехани÷еских напря-
жений в пëенках ìоëибäена от техноëоãи÷еских
режиìов ìаãнетронноãо распыëения. Увеëи÷ение
äавëения арãона в вакууìной каìере привоäит к
росту сжиìаþщих напряжений (рис. 3, а). Это ìо-
жет бытü связано с внеäрениеì атоìов арãона в
растущуþ пëенку. При этоì кристаëëи÷еская ре-
øетка в пëенке äефорìируется в сторону увеëи÷е-
ния ìежпëоскостных расстояний. Пëенка расøи-
ряется, ÷то характерно äëя сжиìаþщеãо характе-

Рис. 2. Зависимость удельного электрического сопротивления пленок молибдена от
технологических режимов магнетронного распыления: а — рабо÷еãо äавëения арãона

в вакууìной каìере (W0 = 8,5•104 Вт/ì2; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,45•10–6 ì);

b — уäеëüной ìощности, поäаваеìой на ìиøенü (Р0 = 0,27 Па; α = 0,13; Ts = 473 К;

hf = 0,5•10–6 ì); с — коэффиöиента α, характеризуþщеãо зна÷ение потока арãона,

поступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру (P0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; Ts = 473 К;

hf = 0,5•10–6 ì); d — теìпературы поäëожки (Р0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2;

α = 0,13; hf = 0,47•10–6 ì)

Fig. 2. Dependence of the electrical resistivity of the molybdenum films on the technological modes
of the magnetron deposition: a — working pressure of argon in the vacuum chamber

(W0 = 8,5•104 W/m2; α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,45•10–6 m); b — specific power

submitted to a target (P0 = 0,27 Pa; α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m); с — coefficient α,

characterizing the value of a flow of the argon coming into the vacuum chamber (P0 = 0,27 Pa;

W0 = 8,5•104 W/m2; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 m); d — substrate temperatures (P0 = 0,27 Pa;

W0 = 8,5•104 W/m2; α = 0,13; hf = 0,47•10–6 m)
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ра напряжения. Вìесте с ростоì äавëения арãона
уìенüøается и äëина свобоäноãо пробеãа распы-
ëенных атоìов ìоëибäена. В иссëеäуеìоì äиапа-
зоне äавëений арãона äëина свобоäноãо пробеãа
распыëенных атоìов Мо уìенüøается приìерно в
2 раза. Это способствует поступëениþ их на поä-
ëожку поä разëи÷ныìи уãëаìи и теì саìыì появ-
ëяется возìожностü роста всех ãраней кристаëëи-
÷еской реøетки.

Как быëо показано ранее, от зна÷ения уäеëüной
ìощности, поäаваеìой на ìиøенü, зависит ско-
ростü напыëения, а сëеäоватеëüно, и структура на-
пыëяеìой пëенки. Вëияние уäеëüной ìощности,
поäаваеìой на ìиøенü, на повеäение ìехани÷е-

ских напряжений в пëенках ìо-
ëибäена преäставëено на рис. 3, b.
С увеëи÷ениеì уäеëüной ìощно-
сти возрастает коëи÷ество распы-
ëенных атоìов и их поступëение
на поäëожку. В резуëüтате этоãо
увеëи÷ивается ÷исëо зароäыøей
на поäëожке, которые разраста-
ясü, образуþт ìеëкокристаëëи÷е-
скуþ структуру. Увеëи÷ение ìеха-
ни÷еских напряжений с увеëи÷е-
ниеì уäеëüной ìощности ìожет
бытü связано с ростоì коëи÷ест-
ва ãраниö ìежäу зернаìи и, как
сëеäствие, с увеëи÷ениеì äефор-
ìаöии кристаëëи÷еской реøетки.

Зависиìостü ìехани÷еских на-
пряжений в пëенках ìоëибäена от
потока арãона при их поëу÷ении
преäставëена на рис. 3, с. Во всей
обëасти зна÷ений коэффиöиента
α ìехани÷еские напряжения иìе-
þт сжиìаþщий характер и возрас-
таþт с ростоì потока арãона, по-
ступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру.

Вëияние теìпературы поä-
ëожки при напыëении на зна-
÷ения ìехани÷еских напряжений
в пëенках Мо преäставëено на
рис. 3, d. С ростоì теìпературы
поäëожки ìехани÷еские напря-
жения незна÷итеëüно уìенüøа-
þтся и иìеþт ìиниìаëüное зна-
÷ение, равное –0,8 ГПа при зна-
÷ениях теìпературы поäëожки
Ts = 450...460 К. При äаëüней-
øеì повыøении теìпературы
поäëожки сжиìаþщие ìехани÷е-
ские напряжения увеëи÷иваþтся
äо –1,9 ГПа при теìпературе поä-
ëожки Ts = 570...580 К. Такое по-
веäение ìехани÷еских напряже-
ний ìожет бытü связано с форìи-

рованиеì коëонной структуры пëенок Mo и уве-
ëи÷ениеì ее пëотности [1, 25]. Необхоäиìо также
отìетитü, ÷то в пëенках Mo зна÷ение терìи÷еских
напряжений (20...65 МПа) на äва поряäка ìенüøе
внутренних напряжений (0,5...1,9 ГПа). Поэтоìу
сëеäует ожиäатü, ÷то терìи÷еские напряжения не
вносят существенный вкëаä во внутренние ìеха-
ни÷еские напряжения äëя пëенок Mo на ситаëëо-
вых поäëожках. Такиì образоì, внутренние ìеха-
ни÷еские напряжения пëенок Mo в боëüøей сте-
пени характеризуþтся собственныìи ìехани÷ески-
ìи напряженияìи.

Шероховатостü поверхности пëенок Mo, как и
ìехани÷еские напряжения, явëяется важныì пара-

Рис. 3. Зависимость механических напряжений в пленках молибдена от технологических
режимов магнетронного распыления: а — рабо÷еãо äавëения арãона в вакууìной каìере

(W0 = 8,5•104 Вт/ì2; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,45•10–6 ì); b — уäеëüной ìощности,

поäаваеìой на ìиøенü (P0 = 0,27 Па; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì); с — ко-

эффиöиента α, характеризуþщеãо зна÷ение потока арãона, поступаþщеãо в вакууì-

нуþ каìеру (P0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì); d — теì-

пературы поäëожки (Р0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; α = 0,13; hf = 0,47•10–6 ì)

Fig. 3. Dependence of the mechanical stresses in the molybdenum films on the technological modes
of the magnetron deposition: a — working pressure of argon in the vacuum chamber

(W0 = 8,5•104 W/m2; α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,45•10–6 m; b — specific power submitted

to a target (P0 = 0,27 Pa; α = 0,13; Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m); с — coefficient α,

characterizing the value of a flow of the argon coming into the vacuum chamber (P0 = 0,27 Pa;

W0 = 8,5•104 W/m2; Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m); d — substrate temperatures (P0 = 0,27 Pa;

W0 = 8,5•104 W/m2; α = 0,13; hf = 0,47•10–6 m)
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ìетроì при созäании тонкопëе-
но÷ных ìикроэëектронных ре-
зонаторов. Изìенение среäнеãо
кваäрати÷ноãо откëонения высо-
ты неровностей поверхности пëе-
нок Мо, характеризуþщих øеро-
ховатостü их поверхности, в зави-
сиìости от техноëоãи÷еских ре-
жиìов ìаãнетронноãо напыëения
преäставëено на рис. 4. При ìаëых
зна÷ениях рабо÷еãо äавëения арãо-
на в вакууìной каìере (0,266 Па)
среäнее кваäрати÷ное откëонение
высоты неровностей поверхности
пëенок Мо не превыøаëо 10 нì
(рис. 4, а). С повыøениеì рабо÷е-
ãо äавëения арãона äо 0,32 Па
среäнее кваäрати÷ное откëонение
высоты неровностей поверхности
пëенок уìенüøается в нескоëüко
раз и составëяет окоëо 2...3 нì.

Как показано ранее, уäеëüная
ìощностü на ìиøени вëияет на
структуру напыëяеìой пëенки.
С увеëи÷ениеì уäеëüной ìощно-
сти, поäаваеìой на ìиøенü, воз-
растает коëи÷ество распыëенных
атоìов и их поступëение на поä-
ëожку, а сëеäоватеëüно, увеëи÷и-
вается ÷исëо зароäыøей на поä-
ëожке, которые разрастаясü, обра-
зуþт ìеëкокристаëëи÷ескуþ струк-
туру. В резуëüтате øероховатостü
поверхности пëенок уìенüøает-
ся. В окрестности зна÷ений уäеëü-
ной ìощности W0 = 7,5 ± 1 Вт/сì2

среäнее кваäрати÷ное откëонение
высоты неровностей поверхности
пëенок Mo иìеет ìиниìаëüное
зна÷ение и составëяет приìерно
2 нì (рис. 4, b).

Сиëüное вëияние на øерохо-
ватостü поверхности пëенок Мо
оказывает поток арãона (рис. 4, с).
С увеëи÷ениеì потока арãона, по-
ступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру,
øероховатостü поверхности пëе-
нок уìенüøается. Миниìаëüная
øероховатостü набëþäается äëя
пëенок Мо при зна÷ениях коэф-
фиöиента α ≥ 0,14.

Вëияние теìпературы поä-
ëожки в проöессе напыëения на
øероховатостü поверхности пëе-
нок Mo показано на рис. 4, d.
В обëасти теìператур поäëожки
Ts = (480 ± 25) К пëенки Mo

Рис. 4. Зависимость среднего квадратичного отклонения высоты неровностей по-
верхности пленок молибдена от технологических режимов магнетронного распыле-

ния: а — рабо÷еãо äавëения арãона в вакууìной каìере (W0 = 8,5•104 Вт/ì2;

α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,45•10–6 ì); b — уäеëüной ìощности, поäаваеìой на

ìиøенü (P0 = 0,27 Па; α = 0,13; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì); с — коэффиöиента α,

характеризуþщеãо зна÷ение потока арãона, поступаþщеãо в вакууìнуþ каìеру

(Р0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; Ts = 473 К; hf = 0,5•10–6 ì); d — теìпературы

поäëожки (Р0 = 0,27 Па; W0 = 8,5•104 Вт/ì2; α = 0,13; hf = 0,47•10–6 ì)

Fig. 4. Dependence of a root-mean-square deviation of the height of roughnesses of the surfaces
of molybdenum films on the technological modes of the magnetron deposition: a — working

pressure of argon in the vacuum chamber (W0 = 8,5•104 W/m2; α = 0,13; Ts = 473 K;

hf = 0,45•106 m); b — specific power submitted to a target (P0 = 0,27 Pa; α = 0,13;

Ts = 473 K; hf = 0,5•10–6 m); c — coefficient α, characterizing the value of a flow of the argon

coming into the vacuum chamber (P0 = 0,27 Pa; W0 = 8,5•104 W/m2; Ts = 473 K;

hf = 0,5•10–6 m); d — substrate temperatures (P0 = 0,27 Pa; W0 = 8,5•104 W/m2;

α = 0,13; hf = 0,47•10–6 m)

Рис. 5. АСМ-изображения пленок молибдена: а — Sq = 1,12•10–9 ì; b — Sq = 1,2•10–9 ì

Fig. 5. AFM images of the molybdenum films: a — Sq = 1,12•10–9 m; b — Sq = 1,2•10–9 m
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иìеþт ìиниìаëüнуþ øероховатостü поверхности.
Среäнее кваäрати÷ное откëонение высоты неров-
ностей поверхности пëенок не превыøает 2 нì.
В öеëоì, изìенение теìпературы поäëожки в ин-
терваëе 400...600 К сëабо вëияет на øероховатостü
поверхности пëенок Мо. Это позвоëяет ãибко
варüироватü теìпературу поäëожки при напыëе-
нии ìоëибäена, ÷тобы поëу÷итü оптиìаëüные зна-
÷ения остаëüных параìетров.

На рис. 5 привеäены АСМ-изображения пëе-
нок Mo с наиìенüøиì среäниì кваäрати÷ныì от-
кëонениеì высоты неровностей поверхности. Ана-
ëиз преäставëенных äанных показывает, ÷то ука-
занные пëенки иìеþт оäнороäнуþ ìеëкокристаë-
ëи÷ескуþ структуру.

Неìаëоважныì вопросоì явëяется зависиìостü
изìенения уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния, ìехани÷еских напряжений и øероховатости
поверхности пëенок Mo от их тоëщины (рис. 6).
Тоëщина пëенок явëяется оäниì из опреäеëяþщих
параìетров в конструкöии резонаторов. В äиапа-
зоне ÷астот 2...10 ГГö требуеìая тоëщина ìоëиб-
äеновых сëоев в Брэããовскоì отражатеëе изìеня-
ется от 0,8 äо 0,2 ìкì.

С ростоì тоëщины пëенок Мо набëþäается
уìенüøение зна÷ений уäеëüноãо эëектри÷ескоãо
сопротивëения (рис. 6, а). Увеëи÷ение тоëщины
пëенки Мо привоäит к уìенüøениþ сжиìаþщих
ìехани÷еских напряжений (рис. 6, b). Это ìожет
бытü связано с уìенüøениеì äефорìаöии кри-
стаëëи÷еской реøетки с ростоì тоëщины пëенки.
Необхоäиìо также отìетитü наëи÷ие ìиниìуìа
øероховатости поверхности при опреäеëенной
тоëщине пëенки Мо (рис. 6, с). Поëу÷енные зави-
сиìости уäеëüноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения
пëенок Мо от их тоëщины соãëасуþтся с резуëüта-
таìи, преäставëенныìи в работе [26].

По резуëüтатаì иссëеäований свойств пëенок
Мо быëи изãотовëены опытные образöы ìикро-
эëектронных резонаторов с Брэããовскиì отражате-
ëеì на основе пяти пар сëоев пëенок Мо и Аl. В ка-
÷естве пüезоэëектри÷ескоãо сëоя выбраны пëенки
оксиäа öинка (ZnO), а в ка÷естве верхнеãо эëек-
троäа — пëенки Al. На рис. 7 преäставëено РЭМ-
изображение попере÷ноãо се÷ения ìикроэëек-
тронноãо резонатора с Брэããовскиì отражатеëеì.
Среäнее кваäрати÷ное откëонение высоты неров-
ностей поверхности пëенок Мо в Брэããовскоì от-
ражатеëе не превыøаëо 2 нì. На рис. 8 преäстав-

Рис. 6. Влияние толщины пленки Мо на ее свойства (P0 = 0,27 Па; W0 = 9•104 Вт/м2; a = 0,13; T
s
= 473 К): а — уäеëüное эëектри÷еское

сопротивëение; b — ìехани÷еские напряжения; с — среäнее кваäрати÷ное откëонение высоты неровностей поверхности пëенок

Fig. 6. Influence of the thickness of a Mo film on its properties (P0 = 0,27 Pa; W0 = 9•104 W/m2; α = 0,13; Ts = 473 К): а — electrical resistivity;

b — mechanical stresses; с — root-mean-square deviation of the height of roughnesses of the films’ surfaces

Рис. 7. РЭМ-изображение поперечного сечения микроэлектрон-
ного резонатора с Брэгговским отражателем на основе пяти пар
слоев молибдена и алюминия

Fig. 7. REM image of the cross-section of a microelectronic resonator
with a Bragg reflector on the basis of five pairs of layers of molybdenum
and aluminum
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ëены изìеренные эëектри÷еские характеристики
резонатора: зависиìостü активной провоäиìости G,
коэффиöиента отражения резонатора S11 и ìоäу-
ëя эëектри÷ескоãо иìпеäанса |Z | от ÷астоты. Час-
тота посëеäоватеëüноãо резонанса составиëа око-
ëо 2,8 ГГö, а äобротностü посëеäоватеëüноãо резо-
нанса Q равна 367 еäиниö.

Заключение

В äанной работе рассìотрены резуëüтаты ис-
сëеäований ìехани÷еских напряжений и øерохо-
ватости поверхности пëенок ìоëибäена тоëщиной
0,35...0,75 ìкì, сфорìированных на ситаëëовых
поäëожках ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения.
Опреäеëены законоìерности изìенения ìехани-
÷еских напряжений и øероховатости поверхности
пëенок ìоëибäена в зависиìости от техноëоãи÷е-
ских режиìов ìаãнетронноãо распыëения. Уста-
новëено, ÷то пëенки ìоëибäена на ситаëëовых
поäëожках иìеþт сжиìаþщий характер ìехани-
÷еских напряжений. Миниìаëüное зна÷ение ìеха-
ни÷еских напряжений в пëенках ìоëибäена со-
ставëяет –0,5 ГПа. Миниìаëüное зна÷ение среä-
неãо кваäрати÷ноãо откëонения высоты неровно-
стей поверхности пëенок Мо составëяет 1,12 нì, а
ìиниìаëüное зна÷ение уäеëüноãо эëектри÷ескоãо
сопротивëения äостиãает зна÷ения 16 ìкОì•сì.

Опреäеëены режиìы ìаãнетронноãо распыëения
äëя поëу÷ения пëенок ìоëибäена, наибоëее поäхо-
äящих по своиì свойстваì äëя испоëüзования в
ка÷естве высокоиìпеäансных сëоев Брэããовских
отражатеëей. Поëу÷енные резуëüтаты иссëеäова-
ний иìеþт важное зна÷ение äëя проектирования и
изãотовëения тонкопëено÷ных ìикроэëектронных
резонаторов с высокиìи экспëуатаöионныìи па-
раìетраìи.
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Molybdenum Thin Films for Bragg Reflector of Microelectronic BAW Resonators

Introduction

Questions of obtaining and application of thin films of
molybdenum are of interest for development of certain mi-
croelectronic devices, microsystem technologies, optoelec-
tronics and acoustoelectronics. These films possess a number
of unique properties, such as high durability and fusion tem-
perature, good chemical stability and high enough electro-
conductivity, which makes possible their use in microelec-
tronics as gates of MDP transistors and film conductors in in-
tegrated circuits [1—3]; in optoelectronics as contacts for so-
lar elements [4, 5]; in microsystem technologies as high-
temperature elements in the thermal microsensors and actu-
ators [6] and superconducting layers in microcalorimeters for
detectors of radiation [7—9].

One of the spheres of application of the films is acousto-
electronics, in particular, development of microelectronic de-

vices of the microwave frequency band working on bulb
acoustic waves (BAW). Development of resonators and filters
[10] requires materials with improved characteristics, which
ensure their effective work. One of the perspective designs of
the microelectronic resonators on BAW are the resonators
with Bragg acoustic reflector located between a thin-film
acousto-electrical transducer and a substrate. Bragg reflector
intended for acoustic isolation of the acousto-electrical trans-
ducer from a substrate, consists of a pile of alternating quarter
wave film layers (3—7 pairs) with various acoustic impedanc-
es. The total number of the layers of the Bragg reflector res-
onator is 10—16 layers and it depends on the acoustic im-
pedances of the materials in the design of the reflector. The
obtained structure of a microelectronic resonator is rather
thick, which complicates its obtaining and influences the res-
onator parameters, its stability and reliability. For example,
for the resonant frequency f0 = 3 GHz the thickness of the

The molybdenum thin films prepared by the method of magnetron sputtering for use as high-impedance layers of a Bragg reflector
in microelectronic BAW resonators were investigated.

The molybdenum thin films prepared by magnetron sputtering for using as high-impedance layers of a Bragg reflector in mi-
croelectronic BAW resonators are investigated. The influence of magnetron sputtering process conditions on the deposition rate of
the films and their electrical resistivity, surface morphology and mechanical stresses in the films were determined. It is found that
the molybdenum thin films formed on the glass-ceramic substrates have the compressive mechanical stresses the values of which do
not exceed –0,5•109 Pa. The electrical resistivity of the molybdenum thin films is equal to (15...18)•108 Ω•m.

The surface roughness of the molybdenum thin films is an important quality criterion for their usage as high impedance layers
in an acoustic Bragg reflector. They were investigated by the atomic-force microscopy and their roughness was evaluated using the
standard deviation of the surface roughness. The dependences of the standard deviation of the surface roughness on the parameters
of magnetron sputtering were established. For the molybdenum thin films the minimal value of the standard deviation of the surface
roughness equal to 1,12•10–9 m was obtained.

Based on the obtained results, the set of microwave resonators with the acoustic Bragg reflector consisting of five pairs of molybdenum
and aluminum layers was made. They had the resonance frequency of 2,8 GHz and their quality factor was equal to 300—350.

Keywords: molybdenum thin films, electrical resistivity, surface morphology, mechanical stresses, microelectronic resonator,
Bragg reflector, acoustic impedance
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structure of the resonator including the Bragg reflector (five
pairs of layers of molybdenum and aluminum), a piezoelectric
film of zinc oxide and two aluminum electrodes, is more than
6 micrometers. Such thickness causes mechanical stresses in
the resonator structure, which may lead to its lamination from
a substrate. Therefore, in selection of materials for the reso-
nator film layers an important role is played by their elastic,
mechanical and acoustic properties.

In [11, 12] good prospects are described for application
of Mo films as a quality high-impedance layer of the Bragg
reflector. This is due to the fact that the films possess
the properties meeting the requirements to high-impedance
layers of the Bragg reflector: high acoustic impedance
(Zak = 63,1•106 Pa•s/m3) [13]) and speed of propagation of
a longitudinal acoustic waves (6330 m/s); rather low elec-
trical resistivity (about 0,05 μΩ•m); possibility of obtaining
of the films by magnetron sputtering and their technological
compatibility with many materials applied in microwave res-
onators.

Mo films are obtained by magnetron sputtering on a direct
current and microwave sputtering [1, 4]; chemical deposition
from a vapor phase (CVD) [5]; electron beam evaporation [2,
3]; laser ablation of a molybdenum targets [14]. Magnetron
sputtering allows us to obtain Mo films with reproducible
properties, to control easily the thickness of a film during
sputtering and the technology does not involve high costs.
However there are not enough data on the influence of the
technological modes of magnetron sputtering on the mechan-
ical stresses in Mo films and roughness of their surfaces. These
parameters can influence characteristics of the Bragg reflector
itself and of the acousto-electrical transducer [12]. In partic-
ular, the roughness of the films’ surface used in the Bragg re-
flector influences negatively the characteristics of the micro-
electronic resonators. In [12] it is demonstrated that, if the
height of the surface roughness of a Mo film is more than
40 nm, a thin-film resonator is of a low quality. Reduction of
the height of roughness down to 13—14 nm ensures good fre-
quency characteristics of a microelectronic resonator.

The requirements to the surface roughness of Mo films in-
crease with an increase of the working frequency of a reso-
nator. This is due to the fact that in a thin-film acousto-elec-
trical transducer the Mo films are also used and as the bottom
electrode. Presence of sharp ledges on the surface of a Mo
film results in an increase of the intensity of the electric field
in the piezoelectric layer, which can cause a breakdown of the
thin-film acousto-electrical transducer. Data show, that the
resonators with a Bragg reflector require films with a minimal
roughness of their surfaces and with minimal electrical resis-
tivity, which reflect the level of defects and structural imper-
fections. Besides, the reduction of the electrical resistivity of
Mo films promotes an increase of the good quality of a mi-
croelectronic resonator.

Mechanical stresses in thin Mo films also are important
for manufacture of Bragg reflectors. Considering the fact that
the temperature linear expansion coefficients of Mo and Al
differ dramatically, the mechanical stresses can cause micro-
cracks in the film layers of a reflector, which will break prop-
agation of BAW through these layers. In a limiting case the
microcracks can result in splitting of the film layers up to their
scaling from a substrate.

Proceeding from the above, obtaining of Mo films with
minimal electrical resistivity, mechanical stresses and surface

roughness is an important task for manufacture of BAW mi-
croelectronic resonators with Bragg reflectors. The aim of the
given work is research of the influence of the modes of mag-
netron sputtering on the electrical resistivity, mechanical
stresses and roughness of the surfaces of Mo films.

Experiment Technique

Mo films were obtained by the method of magnetron sput-
tering of the molybdenum targets on a direct current in the
environment of argon. The target with the basic material con-
tent of 99,99 % had dimensions of 70Ѕ160Ѕ5 mm. Argon
was let into a vacuum chamber through a needled leak valve,
and its pressure was maintained with the help of a throttling
cap. Before sputtering the vacuum chamber was pumped out
by a diffusion pump down to pressure of 6•10–4 Pa. Sub-
strates were heated up by IR lamps. The substrate temperature
was controlled by a CC thermocouple and automatically
maintained as constant in the course of sputtering with accu-
racy of ±5 °C. Mo films were deposited on ceramic substrates
CT-50-1-05 with the surface roughness of Rz = 0,05 μm. Be-
fore sputtering of films, the substrates were cleaned by solu-
tions of chemical etchants. For removal of pollution from the
surface of a target it was sprayed on the cap within 3 min. The
molybdenum films were formed on motionless substrates,
which were placed over a target at a distance of about 70 mm.
The thickness and speed of sputtering of the films were con-
trolled by the resonant method. The accuracy of the frequen-
cy registration of a quartz resonator was 0,1 %. After sputter-
ing of a Mo film its thickness was measured by MII-4 micro-
interferometer. The surface electrical resistance of Mo films
was controlled by a four-probe method, using IUS-3 device
for measurement of the electrical resistivity of the semi-con-
ductor materials. The morphology of the films’ surface was
investigated on Solver Pro atomic-force microscope (AFM).
The surface roughness on the area of 5Ѕ5 μm was estimated
by the root mean square deviation of the height of roughnesses
(Sq) of the surfaces of Mo films [15], determined by means of
AFM software.

The internal mechanical stresses were calculated by Stoney
formula [16]:

σ = , (1)

where Es — the Young modulus of the substrate; hs — its
thickness; γs — Poisson’s ratio of the substrate; Rs — radius
of curvature of the substrate without a film; hf — thickness of
a film; Rf — radius of curvature of the substrate with a film.
The curvature radius was measured on MII-4 microinterfer-
ometer before and after deposition of the films of molybde-
num by the technique described in [17]. For substrates from
pyroceramics the ratio Es/(1 – γs) was equal to approximately
130 GPa [18].

The internal mechanical stresses in thin films basically
consist of two components: the own one and the thermal one.
The own stresses are connected with defects and imperfection
of the structure of a film. The thermal stresses of σT arise due
to the difference between the thermal factors of the linear ex-
pansion of film αf and substrates αs and are caused by a dif-
ference in temperatures of a substrate during deposition of a
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film and measurement of the mechanical stresses. The ther-
mal stresses were calculated under the formula [19]:

σT = (αf – αs)ΔT, (2)

where Ef — the Young modulus of a film, γf — Poisson’s ra-
tio of a film; ΔT — difference in temperatures of a substrate
during sputtering and during measurement; αs, αf — coef-
ficients of the thermal linear expansion of the pyroceramic
substrates and Mo films, accordingly. For these films
relation Ef/(1 – γf) = 471 GPa [9, 20] and coefficient
αf = 5,4•10–6 К–1 [21]. For CT-50-1 pyroceramic substrates
coefficient αs = 5•10–6 К–1 [18]. Since αf > αs, the thermal
stresses have a stretching character, and their values during
sputtering of Mo films in the range of temperatures of a sub-
strate 393...623 К are equal to 20...65 MPa.

Research of the dependences of the parameters of Mo
films during magnetron sputtering on the flow of argon com-
ing into the vacuum chamber, was done with the use of the
following algorithm:

1. The vacuum chamber was preliminary pumped out up
to 6•10–4 Pa and with the help of a throttling cap a certain
cross section of the pipeline was established (cap opening an-
gle) between the vacuum chamber and the diffusion pump.

2. Initial pressure of argon was established (1,33...10,67) Ѕ
Ѕ 10–2 Pa in the vacuum chamber by means of a regulated
leak valve.

3. By reducing the opening angle of the throttling cap, the
pressure of argon was established in the vacuum chamber cor-
responding to it during sputtering of Mo films, which was
equal to 0,266 Pa.

During the use of the given algorithm the argon flow dur-
ing sputtering was determined by the initial pressure of argon
in the vacuum chamber and the cross section of the throttling
cap, at which pressure of argon in the chamber was equal to
the pressure during sputtering. Using the theory of equivalent
chains, the argon flow in the vacuum chamber during sput-
tering can be determined in the following way:

Qev = α , (3)

where Qev — flow of argon in the vacuum chamber during
sputtering;

α = ; (4)

β = ; (5)

γ = ; (6)

,  — pressure of argon in the vacuum chamber at the
initial establishment of the argon flow and sputtering, accord-
ingly; ,  — resistance of the throttling cap to the flow
of argon at the initial establishment of the argon flow and
sputtering.

Thus, if we study the dependences of the properties of Mo
films on argon flow during magnetron sputtering, it is enough
to learn the dependence of these properties on coefficient α.
The other parameters in the expression (3) are constants.

The electric characteristics of the microelectronic resona-
tors with a Bragg reflector were measured by means of
E5071C vector analyzer of chains from Agilent Technologies
Co. The cross-section section of such a resonator was inves-
tigated on MIRA TESCAN raster electronic microscope.

Results of the research and their discussion

The properties of Mo films depend on such parameters
of magnetron sputtering as the working pressure of argon in
the vacuum chamber (P0), specific power on a target (W0),
substrate temperature during sputtering (Ts) and the flow of
argon coming into the vacuum chamber, determined by co-
efficient α. It is also necessary to consider the thickness of
Mo films hf, as a topological parameter, because the thick-
ness of the layers in a Bragg reflector depends on the working
frequency of a microelectronic resonator. Thus, for the res-
onant frequency f0 = 3 GHz the thickness of Mo film is
hf = 0,525 μm, and for f0 = 4 GHz — the thickness of film
hf = 0,394 micrometers. The work presents measurements of
the dependence of the speed of sedimentation vd, electrical re-
sistivity ρv, mechanical stresses σ and a root mean square de-
viation of the height of roughnesses of the surface of Mo
films Sq characterizing their surface roughness, on the techno-
logical modes of magnetron sputtering and thickness of a film.

Speed of deposition is an important characteristic of mag-
netron sputtering of Mo films. The film structure, physical
and chemical properties and technological time for manufac-
ture of the resonator as a whole depend on it. Fig. 1 presents
the dependences of the speed of sedimentation of Mo films on
the specific power submitted to the target, the working pres-
sure of argon and its flow coming into the vacuum chamber.
From the results it is visible, that the specific power has the
greatest influence on the speed of sedimentation of Mo films
(fig. 1, a), since the speed of sedimentation directly depends
on the specific power submitted on a target. An increase of the
specific power (W0 > 7 W/cm2) leads to a deviation of the
speed of sedimentation of Mo films from the linear law to-
wards reduction.

A change of the working pressure of argon in the vacuum
chamber results in a change (not more than 7 %) of the speed
of sedimentation of Mo films (fig. 1, b). The obtained char-
acter of the dependence of the speed of sedimentation of a
film on the specific power delivered on a target and the work-
ing pressure in the vacuum chamber agree with the character
of the dependences received in [22].

The flow of argon coming into the vacuum chamber influ-
ences the speed of sedimentation of films as follows (fig. 1, c).
An increase of coefficient α in the range of 0,1...0,15 leads to
an increase of the speed of sedimentation in accordance with
the linear law, while in case of coefficient α < 0,1 the speed
of sedimentation of Mo films changes insignificantly. As a
whole, an increase in the flow of the argon coming into the
vacuum chamber leads to a four-fold acceleration of sedimen-
tation of films, by 0,6 nm/s.

An important property, which determines the quality of
the obtained Mo films, is its electrical resistivity ρv. The lower
it is, the higher is the quality of a film. Fig. 2 presents the de-
pendancies of the electrical resistivity of Mo films on the
modes of magnetron sputtering. A two-fold change of the
working pressure of argon (from 0,2 up to 0,4 Pa) leads to a
five-fold increase of the electrical resistivity of Mo films. The
minimal electical resistivity (16...20 μΩ) is a feature of Mo
films formed under the pressure of argon in the vacuum
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chamber of 0,23...0,3 Pa (fig. 2, a). An increase in the specific
power submitted on a target leads to reduction of the electri-
cal resistivity under the linear law, and the minimal electrical
resistivity is approximately 16 μΩ•cm at the specific power of
W0 = 12,5 W/cm2 (fig. 2, b). A change of the flow of argon
coming into the vacuum chamber (change of coefficient
α = 0,03...0,11) practically does not influence the electrical
resistivity, while in the range from 0,11 up to 0,17 of coeffi-
cient α a reduction is observed of the electrical resistivity of
Mo films down to the minimal value equal approximately to
19 μΩ•cm (fig. 2, c). The substrate temperature (Ts) is the
parameter defining the microstructure and physical proper-
ties of the deposited films. A 1,5 times increase in temperature
of the substrate leads to a 7 times increase in the electrical re-
sistivity of Mo films (fig. 2, d). The minimal electrical resis-
tivity (16...20 μΩ•cm) is observed in Mo films formed at low
temperatures of a substrate — 390... 480 K. The received de-
pendences of the electrical resistivity of films on the working
pressure of argon and specific power submitted on a target
agree with the results [23, 24].

Another important property of Mo films is mechanical
stresses. The character and value of the mechanical stresses of
Mo films determine the structure of a film and reliability of
a microelectronic resonator. Fig. 3 presents the dependences
of change of the mechanical stresses in films on the modes of
magnetron sputtering. An increase in pressure of argon in the
vacuum chamber augments the compressing stresses (fig. 3, a).
This can be connected with introduction of argon atoms of in
the growing film. At that, the crystal lattice in a film is de-
formed towards an increase in the interplane distances. The
film expands, which is typical for the compressing character
of a stress. Alongside with the growth of the stress of argon,
the length of the free run of the sprayed Mo atoms decreases.
In the investigated range of pressures of argon the length run
of the sprayed Mo atoms decreases approximately twofold.
This encourages their arrival to the substrate at various angles,
and conditions appear for the growth of all the facets of the
crystal lattice.

As it was demonstrated, the specific power supplied sub-
mitted on a target influences the speed of sputtering, and,
hence, and the structure of the deposited films. The influence
of the specific power submitted on a target on the behavior of
the mechanical stresses in Mo films is presented in fig. 3, b.
With an increase of the specific power the quantity of the
sprayed atoms and their arrival on the substrate increases. As
a result, the number of the germs on the substrate is increased,
which, expanding, form a fine-crystalline structure. The in-
crease of the mechanical stresses with an increase of the spe-
cific power can be connected with the growth of the quantity
of borders between the grains and with an increase of defor-
mation of the lattice.

Dependence of the mechanical stresses in Mo films on the
argon flow in the process of their obtaining is presented in
fig. 3, c. In all the range of coefficient α the mechanical stress-
es have a compressing character and increase with the growth
of the flow of argon arriving into the vacuum chamber.

The influence of the temperature of the substrate on the
mechanical stresses in Mo films during sputtering is present-
ed in fig. 3, d. With the growth of the substrate temperature
the mechanical stresses decrease insignificantly and have the
minimal value equal to –0,8 GPa at the temperature of
substrate Ts = 450...460 K. With the further rise of the tem-
perature the compressing mechanical stresses increase up to

–1,9 GPa at the substrate temperature of Ts = 570...580 K.
Such behavior of the mechanical stresses may be connected
with formation of a columned structure of Mo films and in-
crease in its density [1, 25]. It should also be pointed out, that
in Mo films the thermal stresses (20...65 MPa) are by two or-
ders lower than the internal stresses (0,5...1,9 GPa). There-
fore it should be expected, that the thermal stresses do not
have an essential effect on the internal mechanical stresses for
Mo films on pyroceramic substrates. Thus, the internal me-
chanical stresses of Mo films to a greater degree are charac-
terized by their own mechanical stresses.

The roughness of the surface of Mo films and the me-
chanical stresses are important for creation of thin-film mi-
croelectronic resonators. The changes characterizing the
roughness of a root mean square deviation of the height of
roughnesses of the surface of Mo films depending on the tech-
nological modes of the magnetron sputtering is presented in
fig. 4. At a small working pressure of argon in the vacuum
chamber (0,266 Pa) the root mean square deviation of the
height of roughnesses of the surface of Mo films did not ex-
ceed 10 nm (fig. 4, a). With an increase of the working pres-
sure of argon up to 0,32 Pa the root mean square deviation of
the height of roughnesses of the surface of Mo films decreases
and makes about 2—3 nm.

As it was demonstrated, the specific power on a target in-
fluences the structure of the deposited films. With an increase
of the specific power submitted on a target the number of the
sprayed atoms and their arrival on the substrate and conse-
quently, the quantity of the germs which, expanding, form a
fine-crystalline structure increases. As a result the roughness
of the surface of the films decreases. In the vicinity of the spe-
cific power of W0 = 7,5 ± 1 W/cm2 the root mean square de-
viation of the height of roughnesses of the surface of films is
minimal and approximately equals to 2 nm (fig. 4, b).

Strong influence on the roughness of the surface of Mo
films is rendered by an argon flow (fig. 4, c). With an increase
of the flow of argon coming into the vacuum chamber the
roughness of the films decreases. The minimal roughness for
Mo films is observed at coefficient α ≥ 0,14.

The influence of the temperature on the roughness of the
surface of Mo films during sputtering is shown in fig. 4, d. In
the range of the substrate temperatures of Ts = (480 ± 25) К
the Mo films have the minimal roughness of their surface.
The root mean square deviation of the height of roughnesses
of the surface of the films does not exceed 2 nm. As a whole,
the change of the substrate temperatures in the range of
400...600 К insignificantly influences the roughness of the
surface of films. This allows us to vary flexibly the substrate
temperature during sputtering of Mo in order to obtain the
optimal other parameters.

Fig. 5 presents AFM images of the Mo films with the low-
est root mean square deviation of the height of roughnesses of
their surfaces. Analysis of data shows, that the films have a ho-
mogeneous fine-crystalline structure.

An important question is dependence of the change of the
electrical resistivity, the mechanical stresses and roughness of
the surface of Mo films on their thickness (fig. 6), which is
one of the parameters determining the design of the resona-
tors. In the range of frequencies of 2...10 GHz the demanded
thickness of Mo layers in a Bragg reflector varies from 0,8 up
to 0,2 μm.

With the growth of thickness of Mo films a reduction of
the electrical resistivity is observed (fig. 6, a). An increase of
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their thickness leads to reduction of the compressing mechan-
ical stresses (fig. 6, b). This may be connected with a reduc-
tion of the deformation of a crystal lattice due to a growth of
the film thickness. It is necessary to note the minimal rough-
ness of the surface at a certain molybdenum film thickness
(fig. 6, c). The obtained dependences of the electrical resis-
tivity of Mo films on their thickness agree with the results [26].

By the results of the studies of the properties of Mo films
samples of microelectronic resonators with Bragg reflector on
the basis of five pairs of Mo and Al films were manufactured.
The piezoelectric layer was of zinc oxide (ZnO), and the up-
per electrode was of aluminum films. Fig. 7 presents a REM
image of the cross section of the microelectronic resonators
with a Bragg reflector. The root mean square deviation of the
height of roughnesses of the surface of Mo films in a Bragg re-
flector did not exceed 2 nm. Fig. 8 presents the measured
electric characteristics of the resonator: dependence of the ac-
tive conductivity G, coefficient of reflexion of resonator S11

and module of electric impedance |Z | on the frequency. The
frequency of the consecutive resonance was about 2,8 GHz,
and its good quality Q was equal to 367 units.

Conclusion

The work describes the results of research of the mechan-
ical stresses and roughness of the surface of Mo films with
thickness of 0,35...0,75 μm generated by magnetron sputter-
ing on pyroceramic substrates. The regularities of changes in
the mechanical stresses and roughness of Mo films were de-
termined, depending on the modes of magnetron sputtering.
It was established, that Mo films on pyroceramic substrates
have a compressing character of the mechanical stresses. The
minimal mechanical stress in films is 0,5 GPa. The minimal
root mean square deviation of the height of roughnesses of
their surface is 1,12 nm, and the minimal electrical resistivity
reaches 16 μΩ•cm.

The modes of the magnetron sputtering for obtaining of
Mo films with the most suitable properties for the use in qual-
ity high-impedance layers of Bragg reflectors were deter-
mined. The received results are important for designing and
manufacturing of the thin-film microelectronic resonators
with high operational parameters.
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ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ p-i-n ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Введение

Опти÷еские перестраиваеìые воëновоäные уст-
ройства — ìоäуëяторы и перекëþ÷атеëи относятся
к ÷исëу наибоëее востребованных фотонных уст-
ройств, работаþщих на основе спектраëüноãо уп-
ëотнения, от которых зависит äаëüнейøая воз-
ìожностü повыøения кëþ÷евых параìетров ин-
теãраëüных опти÷еских схеì (ИОС) и теëекоììу-
никаöионных систеì [1—3]. Дëя повыøения их
конкурентоспособности, наприìер äëя снижения
стоиìости оäноãо инфорìаöионноãо канаëа, необ-
хоäиìо развитие новых поäхоäов к разработке эëе-
ìентной базы на основе совìещения пëанарной
техноëоãии интеãраëüной оптики и тонкопëено÷-
ной техноëоãии "креìний на изоëяторе" (КНИ),
которая характеризуется высокиì потенöиаëоì
äëя произвоäства коììер÷ески äоступных ИОС и
оптоэëектронных устройств [1, 2].

Как известно, ìетоäы ìоäуëяöии äëя креìние-
вых устройств базируþтся ëибо на эëектроопти÷е-
скоì иëи терìоопти÷ескоì эффектах. Дëя äости-
жения высоких ÷астот ìоäуëяöии (äо нескоëüких
äесятков ãиãаãерö) требуþтся эëектроопти÷еские
устройства. В этоì сëу÷ае ìетоäы ìоäуëяöии ба-
зируþтся на эффекте äисперсии свобоäных носи-
теëей [4], поскоëüку в ненапряженноì ÷истоì

кристаëëи÷ескоì креìнии отсутствует ëинейный
эëектроопти÷еский эффект (эффект Покеëüса), а
всëеäствие неëинейных эффектов — эффекта Фран-
öа—Кеëäыøа и эффекта Керра показатеëü преëоì-
ëения изìеняется о÷енü незна÷итеëüно. Изìене-
ние конöентраöии свобоäных носитеëей в эëек-
троопти÷еских устройствах ìожет бытü поëу÷ено
разëи÷ныìи способаìи. С этой öеëüþ ìожно ис-
поëüзоватü p-i-n иëи МОП-структуры [2, 5]. По
сравнениþ с äруãиì попуëярныì кëассоì ìоäуëя-
торов на основе ниобата ëития иссëеäуеìые уст-
ройства иìеþт ìноãо преиìуществ, таких как низ-
кий уровенü потребëяеìой ìощности (в преäеëах
1 Вт), наноразìерная ìиниатþризаöия, высокая
пропускная способностü (поëоса ÷астот ìоäуëя-
öии свыøе 100 ГГö) и øирокие техноëоãи÷еские
возìожности äëя интеãраöии с äруãиìи оптоэëек-
тронныìи устройстваìи на оäноì ÷ипе. Сëеäует
также отìетитü, ÷то хотя всëеäствие терìоопти÷е-
скоãо эффекта изìенение реаëüноãо опти÷ескоãо
показатеëя преëоìëения креìния äовоëüно зна÷и-
теëüное, оäнако терìоопти÷еский эффект сравни-
теëüно ìеäëенный и ìожет испоëüзоватüся тоëüко
äëя ÷астот ìоäуëяöии в преäеëах äо 1 МГö [6].

Неоспориìыì преиìуществоì p-i-n-конфиãу-
раöии явëяется то, ÷то носитеëи ìоãут бытü ин-
жектированы в боëüøуþ внутреннþþ обëастü воë-
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новоäа, ÷тобы ìаксиìизироватü перекрытие ìежäу
опти÷еской ìоäой и распреäеëениеì неравновес-
ноãо заряäа в воëновоäе, увеëи÷ив такиì образоì
эффективное изìенение показатеëя преëоìëения
[3]. Оäнако при разработке устройства необхоäиìо
у÷естü, ÷то высокоëеãированные обëасти не äоëж-
ны зна÷итеëüно вëиятü на опти÷еское оãрани÷ение
и вызыватü ÷резìерные потери. Кроìе тоãо, ìощ-
ностü, требуеìая äëя изìенения показатеëя преëоì-
ëения, äоëжна бытü низкой, а также необхоäиìо,
÷тобы ее уровенü ìиниìизироваë терìоопти÷е-
ский эффект.

Совìестное приìенение КНИ-техноëоãии и
техноëоãии интеãраëüной оптики открывает воз-
ìожностü реаëизаöии высокоэффективной опти-
÷еской ìоäуëяöии. Дëя ìоäеëирования характери-
стик нанофотонноãо p-i-n-КНИ-ìоäуëятора необ-
хоäиìо совìестное реøение уравнений Пуассона
и непрерывности, описываþщих транспорт эëек-
тронов и äырок в поëупровоäниковой ÷асти уст-
ройства, и вìесте с теì реøение уравнения Мак-
свеëëа äëя ãребен÷атоãо воëновоäа, которое опи-
сывает распространение опти÷ескоãо пу÷ка ÷ерез
неãо [2, 5]. Анаëизируеìые нанофотонные устрой-
ства явëяþтся высокотехноëоãи÷ныìи и äороãо-
стоящиìи, поэтоìу их ìоäеëирование на физи÷е-
скоì уровне важно как äëя пониìания физи÷е-
ских проöессов, протекаþщих в них, так и äëя
оптиìизаöии их параìетров в öеëях äостижения
оптиìаëüных характеристик. На основе коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования в äанной работе иссëеäуется
возìожностü оптиìизаöии параìетров наноразìер-
ных эëектроопти÷еских воëновоäных p-i-n ìоäуëя-
торов, которые потенöиаëüно позвоëят реаëизо-
ватü высокоэффективнуþ опти÷ескуþ ìоäуëяöиþ.

1. Топология структуры модулятора

Попере÷ное се÷ение p-i-n-КНИ-ìоäуëятора при-
веäено на рис. 1. Еãо воëновоäная ÷астü — это ãре-
бен÷атый воëновоä 1 с высотой Н и апертурой W,

распоëоженный на тоëстоì сëое поãруженноãо
окисäа креìния SiO2 (2). Высота ãребня hr и высота
основания hs ãребен÷атоãо воëновоäа связаны со-
отноøенияìи H = hr + hs и hr . hs. Опти÷еское
оãрани÷ение обеспе÷ивается поãруженныì окси-
äоì 2 и пëакируþщиì сëоеì SiO2, который покры-
вает всþ структуру (не показан на рис. 1). В поëос-
ковоì основании ãребен÷атоãо воëновоäа 1 отно-
ситеëüно кажäой боковой ãрани ãребня сфорìиро-
ваны высокоëеãированные р+ и n+ обëасти 4 с
конöентраöией 5•1019 сì–3. Расстояние от этих
обëастей äо соответствуþщих боковых ãраней ãреб-
ня обозна÷ено как ls. В резуëüтате апертура воëно-
воäа W = wr + 2ls, ãäе wr — апертура ãребня. Цен-
траëüная ÷астü воëновоäной структуры (ãребенü и
÷астü основания) — низкоëеãированные обëасти.
Они ëеãируþтся приìесüþ n-типа с конöентраöией
1•1015 сì–3.

2. Результаты моделирования

Исходные физические параметры. Дëя ìоäе-
ëирования характеристик испоëüзоваëи ìоäеëü
конöентраöии носитеëей с у÷етоì рекоìбинаöии
Шокëи — Риäа — Хоëëа с преäпоëаãаеìыì вреìе-
неì жизни носитеëей в öентраëüной ÷асти эëек-
тронов и äырок tn = 700 нс и tp = 300 нc соответ-
ственно при базовой конöентраöии ëеãирования,
а также приняты зна÷ения основных физи÷еских
и ряäа топоëоãи÷еских параìетров, свойствен-
ных креìниевыì эëектроопти÷ескиì ìоäуëято-
раì [2, 5, 8—10], которые привеäены ниже:

При ìоäеëировании преäпоëаãаëосü, ÷то оìи-
÷еские контакты — иäеаëüны. Они не вносят äопоë-
нитеëüноãо контактноãо сопротивëения иëи еìко-
сти. Кроìе тоãо, эëектри÷еские контакты функ-
öионируþт так же как тепëовые контакты иëи те-
пëоотвоäы.

Модуляционные характеристики. Воëновоäная
структура p-i-n-КНИ-ìоäуëятора явëяется оäно-
ìоäовой äëя ТЕ и ТМ поëяризаöий äëя разных
тоëщин основания hs, ÷то поäтвержäается пряìыìи
рас÷етаìи ìетоäоì ВМР (beam propagation method —
ìетоä распространяþщихся пу÷ков) [11]. Зависи-
ìостü интеãраëа перекрытия опти÷еских поëей,
соответствуþщих поëосковоìу воëновоäу основа-
ния и воëновоäноãо ãребня от тоëщины основания
hs привеäена на рис. 2.

Рис. 1. Поперечное сечение p-i-n КНИ волноводной структуры:
1 — креìниевый ãребен÷атый воëновоä; 2 — поãруженный ок-
сиä SiO2; 3 — поäëожка; 4 — высокоëеãированные обëасти

Fig. 1. The cross-section of p-i-n SOI of a waveguide structure: 1 —
silicon ridged waveguide; 2 — submerged SiO2 oxide; 3 — substrate;

4 — highly alloyed regions

Дëина воëны света в вакууìе, нì. . . . . . . . . . . . . . . . 1552

Теìпература, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

Показатеëü преëоìëения креìния . . . . . . . . . . . . . . . 3,47

Показатеëü преëоìëения оксиäа креìния  . . . . . . . . . 1,44

Высота воëновоäа, нì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Апертура ãребня, нì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Тоëщина поãруженноãо сëоя, нì . . . . . . . . . . . . . . . . 940

Тепëопровоäностü креìния, Вт(сì•К)–1 . . . . . . . . . . 1,55

Тепëоеìкостü креìния, Дж•сì3  . . . . . . . . . . . . . . . . 1,67
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Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ение интеãраëа пере-
крытия практи÷ески не зависит от зна÷ения hs. Это
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзование тон-
коãо основания не вëияет на распреäеëение ìоäы
в ãребне воëновоäной структуры.

Потребëяеìая ìощностü явëяется оäниì из кëþ-
÷евых параìетров анаëизируеìоãо типа устройств.
Механизìы, опреäеëяþщие еãо зна÷ение, нахоäят-
ся в конкурируþщих отноøениях. Необхоäиìостü
обеспе÷итü оптиìаëüные инжекöионные усëовия
[8], äиктует увеëи÷ение потребëяеìой ìощности, а
ìиниìизаöия вëияния терìоопти÷ескоãо эффекта
äостиãается снижениеì потребëяеìой ìощности
[6, 10]. Из резуëüтатов ìоäеëирования сëеäует, ÷то
требуеìые инжекöионные усëовия обеспе÷иваþт-
ся при напряжении пряìоãо сìещения Udd в äиа-
пазоне ìежäу 0,8 и 1,1 В (при напряжении обрат-
ноãо сìещения –1 В). В этоì сëу÷ае конöентраöии
инжектированных эëектронов и äырок практи-
÷ески равны во внутренней обëасти воëновоäа и
их распреäеëения оäинаковы. При Udd = 0,82 В
конöентраöия носитеëей составëяет прибëизи-
теëüно 3,3•1017 cì–3 и вызывает изìенение реаëü-
ной ÷асти показатеëя преëоìëения на зна÷ение —
1,1•10–3.

Скоростü поверхностной рекоìбинаöии носи-
теëей на поверхности разäеëа ìежäу креìниевыì
воëновоäоì и оксиäныì покрытиеì явëяется оä-
ниì из основных факторов, оãрани÷иваþщих ìо-
äуëяöионные характеристики устройств. Дëя этих
усëовий на рис. 3 преäставëена ÷исëенно расс÷и-
танная характерная зависиìостü уäеëüной потреб-
ëяеìой ìощности от скорости рекоìбинаöии. Из
резуëüтатов ìоäеëирования сëеäует, ÷то äëя ско-
рости рекоìбинаöии Sn = Sp = 102 сì/с (ãäе Sn,
Sp — скоростü поверхностной рекоìбинаöии эëек-
тронов и äырок, соответственно), которая соответ-
ствует сëу÷аþ поверхности воëновоäа, пассиви-
рованной терìи÷ески выращенныì SiO2 [8], при
Udd = 0,82 В уäеëüная потребëяеìая ìощностü воз-
растает всеãо в 1,3 раза относитеëüно иäеаëüноãо
сëу÷ая. При этоì äëя сëу÷ая Sn = Sp = 105 сì/с
(поверхностное пассивирование отсутствует), по-
требëяеìая ìощностü резко возрастает по сравне-
ниþ с иäеаëüныì сëу÷аеì, ÷то также привоäит к
существенноìу снижениþ конöентраöии инжек-
тированных носитеëей.

Друãиì основныì ìеханизìоì возникновения
опти÷еских потерü явëяется перекрытие высокоëе-
ãированных поãëощаþщих обëастей (4, сì. рис. 1)
с воëновоäной опти÷еской ìоäой. Сëеäоватеëüно,
необхоäиìо оптиìизироватü зна÷ение параìетра ls
(сì. рис. 1). С оäной стороны, он äоëжен бытü äос-
тато÷но боëüøиì, ÷тобы уìенüøитü перекрытие
поãëощаþщих обëастей 4 c воëновоäной опти÷е-
ской ìоäой. С äруãой стороны, он äоëжен бытü
äостато÷но короткиì, ÷тобы ìиниìизироватü по-

требëяеìуþ ìощностü и вреìя перекëþ÷ения.
То÷но так же тоëщина основания hs äоëжна бытü
äостато÷но тонкой, ÷тобы обеспе÷итü высокое бо-
ковое опти÷еское оãрани÷ение и уìенüøитü пере-
крытие обëастей 4 с опти÷ескиì поëеì, но äоста-
то÷но тоëстой, ÷тобы упроститü еãо практи÷ескуþ
реаëизаöиþ. На рис. 4 преäставëены резуëüтаты
ìоäеëирования зависиìости опти÷еских потерü
всëеäствие поãëощения носитеëей как функöия ls
äëя разëи÷ных зна÷ений hs.

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя ls < 50 нì уровенü по-
терü высок — от 37 äо 59 äБ/сì во всеì äиапазоне
рассìатриваеìых зна÷ений hs. Это объясняется
теì, ÷то бëизостü обëастей 4 к ãребнþ увеëи÷ивает
их перекрытие с опти÷еской ìоäой. Вìесте с теì
потери зна÷итеëüно ниже, коãäа ëеãированные
обëасти отоäвинуты от боковой ãрани ãребня. На-
приìер, при ls = 200 нì потери оöениваþтся в

Рис. 2. Зависимость интеграла перекрытия оптических полей
ребра и основания от h

s

Fig. 2. The dependence of the overlap integral of optical fields on the edge
and bottom hs

Рис. 3. Нормированная зависимость удельной потребляемой
мощности от скорости поверхностной рекомбинации (в логариф-
мическом масштабе)

Fig. 3. The normalized dependence of specific power consumption on
surface recombination velocity in logarithmic scale)
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22...23 äБ/сì в режиìе ON (инжектирование носи-
теëей). Резуëüтаты на рис. 4 также иëëþстрируþт,
÷то потери увеëи÷иваþтся с увеëи÷ениеì hs äëя
äанноãо ls. Это происхоäит всëеäствие тоãо, ÷то,
÷еì боëее тоëстое основание, теì боëüøая ÷астü
опти÷ескоãо поëя накëаäывается на высокоëеãи-
рованные обëасти, увеëи÷ивая потери. Это увеëи-
÷ение возрастает с ростоì параìетра hs в резуëü-
тате боëüøей пëощаäи поãëощения инжектиро-
ванных носитеëей. В режиìе OFF (носитеëи не
инжектированы) уровенü потерü ниже приìерно
на 20 äБ/сì. Поëу÷енные резуëüтаты показываþт,
÷то с опти÷еской то÷ки зрения зна÷ение параìет-
ра hs äоëжно бытü ìенüøе иëи равно 30 нì. При

практи÷еской реаëизаöии тоëщиной основания
ìожно то÷но управëятü с поìощüþ терìи÷ескоãо
оксиäирования посëе проöесса травëения ãребня.

Вреìя перекëþ÷ения устройства из состояния в
состояние опреäеëяется проöессаìи ëибо äиффу-
зии, ëибо уäаëения носитеëей из внутренней об-
ëасти воëновоäной структуры. Дëя изìенения по-
казатеëя преëоìëения с÷итаеì, ÷то вреìя вкëþ÷е-
ния tON — это вреìя, требуеìое äëя еãо изìенения
от 10 äо 90 % еãо ìаксиìаëüноãо абсоëþтноãо
зна÷ения. Анаëоãи÷но, вреìя выкëþ÷ения tOFF
опреäеëено как вреìя, необхоäиìое äëя еãо изìе-
нения от 90 äо 10 % еãо ìаксиìаëüноãо абсоëþт-
ноãо зна÷ения. Дëя ìоäеëüноãо сëу÷ая структуры
с hs = 20 нì и ls = 100 нì äëя перекëþ÷аþщеãо иì-
пуëüса напряжения в состояние ON с параìетраìи
UOFF = –1 В и UON = 0,82 В зна÷ения tON и tOFF
составëяþт 0,84 и 0,14 нc. Суììарное вреìя ts
(ts = tON + tOFF) составëяет ìенее 1 нc. Потребëяе-
ìая стати÷еская ìощностü составëяет 1,45 Вт/ì.

Масøтабирование параìетра wr позвоëяет уìенü-
øитü суììарное вреìя ts перехоäа OFF-ON-OFF
за с÷ет повыøения ëокаëизаöии поëя опти÷еской
ìоäы. Оäнако такое ìасøтабирование возìожно
тоëüко в оãрани÷енноì äиапазоне зна÷ений, кото-
рый связан с наруøениеì оптиìаëüных усëовий
распространения опти÷еской ìоäы в воëновоäе и в
коне÷ноì итоãе с ее отсе÷кой. На рис. 5 преäстав-
ëены резуëüтаты ìоäеëирования äанной зависиìо-
сти. В преäеëüноì сëу÷ае суììарное вреìя ts со-
ставëяет ìенее 0,64 нc, потребëяеìая стати÷еская
ìощностü — 1,15 Вт/ì.

В преäеëüноì сëу÷ае топоëоãи÷еских параìет-
ров повыøение теìпературы ìоäуëятора проис-
хоäит во вреìя перехоäа из ON-состояния в OFF-
состояние, в резуëüтате зна÷итеëüноãо увеëи÷ения
перехоäноãо обратноãо тока. Пиковое зна÷ение
теìпературы составëяет 0,32 К. Проöесс соверøа-
ется броскоì (резкиì поäъеìоì и пëавныì спаäоì
практи÷ески äо первона÷аëüноãо уровня) за вреìя
∼1 нc. Это поäтвержäает преäпоëожение о незна-
÷итеëüноì вëиянии терìоопти÷ескоãо эффекта во
вреìя перекëþ÷ения устройства.

Заключение

Рассìотрены вопросы синтеза ìоäуëяöионных
характеристик наноразìерноãо воëновоäноãо эëек-
троопти÷ескоãо p-i-n-ìоäуëятора на структуре
"креìний на изоëяторе". С поìощüþ ÷исëенноãо
ìоäеëирования иссëеäованы еãо характеристики и
рассìотрены пути их оптиìизаöии. Показано, ÷то
ìасøтабирование топоëоãи÷еских разìеров ãре-
бен÷атоãо воëновоäа позвоëяет существенно сни-
зитü потребëяеìуþ ìощностü и обеспе÷итü общее
вреìя перекëþ÷ения ìенее 1 нс при приеìëеìых
опти÷еских потерях и незна÷итеëüноì терìоопти-

Рис. 4. Зависимость оптических потерь от l
s
 при разных h

s
:

1 — hs = 50 нì; 2 — hs = 30 нì; 3 — hs = 20 нì

Fig. 4. The dependence of the optical losses from ls at different hs:

1 — hs = 50 nm, 2 — hs = 30 nm; 3 — hs = 20 nm

Рис. 5. Зависимость суммарного времени переключения t
s
 от

апертуры ребра w
r
 при h

s
= 20 нм

Fig. 5. The dependence of the total switching time ts from the aperture

of edge wr at hs = 20 nm
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÷ескоì эффекте. Дëя конфиãураöии воëновоäной
структуры с апертурой 400 нì и высотой 210 нì,
с апертурой ãребня 200 нì и высотой основания
20 нì äëя иìпуëüсноãо перекëþ÷ения управëяþ-
щеãо напряжения –1 В и 0,82 В вреìя перекëþ÷е-
ния составëяет ìенее 0,64 нс и потребëяеìая ìощ-
ностü равна 1,15 Вт/ì. Эти характеристики äеëаþт
проанаëизированнуþ конфиãураöиþ о÷енü пер-
спективной äëя реаëизаöии основанных на нано-
разìерных воëновоäных КНИ-структурах актив-
ных эëеìентов и преäставëяþт важный øаã в раз-
работке ИОС с повыøенной степенüþ интеãраöии
и низкиì потребëениеì питания.
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Synthesis of the Modulated Characteristics of the Nanoscale p-i-n Units

Introduction

The adjustable optical waveguide devices — the modula-

tors and the switches belong to the most popular photonic de-

vices operating on the basis of wavelength division multiplex-

ing, which determine the possibility of increasing of the key

parameters of the integrated optical systems (IOS) and tele-

communication systems [1—3]. The new approaches in de-

velopment of the element base based on a combination of pla-

nar integrated optics technology and thin-film technology
"silicon on insulator" (SOI), which is characterized by a high
potential for production of the commercially available IOS
and optoelectronic devices are needed to improve their com-
petitiveness, for example, to reduce the cost of one informa-
tion channel [1, 2].

The modulation techniques for silicon devices are based
on electric or thermo-optical effect. The electro-optical de-
vices are required to achieve the high-frequency modulation

Optical waveguide devices — modulators and switches, are among the most demanded photon devices, with which the further
opportunities for improvement of the keyword parameters of the integrated optical circuits and telecommunication systems are con-
nected. Search for new development approaches to the element basis presenting a combination of the planar technology of the in-
tegrated optics and the thin-film technology "silicon on an insulator" is necessary for improvement of their competitiveness.

The silicon device methods of electrooptical modulation are based on the effect of dispersion of the free carriers, the density of
which depends on the level of the applied voltage. In operation the prospects of application of p-i-n of electrooptical modulators made
on the basis of the "silicon on an insulator" technology were discussed. In comparison with the other classes of modulators on the
basis of lithium niobate, the researched devices potentially have a number of advantages, such as a low level of power consumption
(within 1 W), nanoscale miniaturization, and high throughput (modulation frequency band over 100 GHz).

The researched nanophotonic devices are hi-tech and expensive. Their simulation at the physical layer is important both for un-
derstanding of the physical processes going on in them and for optimization of their parameters for the purpose of achievement of
the optimal characteristics. On the basis of a computer simulation in this operation a possibility of optimization of the parameters
of the nanoscale electrooptical p-i-n of the waveguide modulators was researched, which potentially will allow us to realize highly
effective optical modulation.

The optimized configuration of the waveguide structure has an aperture equal to 400 nm and height equal to 210 nm, a rib ap-
erture equal to 200 nm and the height of the base equal to 20 nm, for impulse switching of the control voltage of –1 V and 0,82 V the
switching time is less than 0,64 ns and the power consumption is 1,15 W/m. These characteristics make the analyzed configuration
very promising for implementation of the structures of the active elements based on a nanoscale silicon on an insulator waveguide
and represent an important step in the development of the optical integrated circuits with improved integration scale and low power
consumption.

Keywords: silicon photonic, optical waveguide, silicon-on-insulator structure, p-i-n electrooptical modulator, delay time Intro-
duction
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(several tens of gigahertz). In this case, the modulation meth-
ods are based on the effect of the dispersion of free carriers
[4], as far as the linear electro-optic effect (Pockels) is absent
in the relaxed pure crystalline silicon, as well as the refractive
index changes slightly as a result of non-linear effects (Franz-
Keldysh and Kerr). The change in concentration of the free
carriers in the electrooptical devices can be obtained by var-
ious ways. P-i-n or MOS structures could be used for this pur-
pose [2, 5]. In comparison with the modulators based on lith-
ium niobate, the studied devices have such advantages as low
power consumption (within 1 W), nanosized miniaturization,
high bandwidth (modulation bandwidth above 100 GHz), and
broad technological capabilities for integration with other op-
toelectronic devices in a single chip. It should also be noted
that due to the thermo-optical effect, the change of the op-
tical refractive index of the silicon is quite significant, but the
thermo-optical effect is relatively slow and can only be used
for modulation frequencies below 1 MHz [6].

The advantage of p-i-n configuration is that the carriers
can be injected into a large interior region of the waveguide
to maximize the overlap between the optical mode and dis-
tribution of the non-equilibrium charge in it, increasing the
effective change of the refractive index [3]. However, it
should be noted that the high-alloy regions should not signif-
icantly affect the optical limit and cause the excessive losses.
Also, the power needed to change the refractive index should
be low, as well as it should minimize the level of thermo-op-
tical effect.

The combined use of SOI and integrated optics technol-
ogies opens up the possibility of implementing of high-per-
formance optical modulation. The simulation of the charac-
teristics of nanophotonic p-i-n SOI modulator needs a joint
solving of the Poisson and continuity equations describing the
transport of electrons and holes in the semiconductor part of
the unit and at the same time it needs solving of the Maxwell
equation for the ridged waveguide, which describes the dis-
tribution of the optical beam through it [2, 5]. The analyzed
nanophotonic devices appear as technology intensive and ex-
pensive, so their simulation on a physical level is important
for understanding of the physical processes taking place in
them and for optimization of the parameters to achieve op-
timal characteristics.

The possibility to optimize the parameters of nanoscale
electro-optical waveguide p-i-n modulators that will deliver
high-performance optical modulation is studied in the paper
on the basis of computer simulation.

1. The topology of the structure of the modulator

The cross section of the p-i-n SOI modulator is shown in
fig. 1. Its waveguide part is a ridged waveguide (1) with a
height H and aperture W, which is located on a thick layer of
submerged silicon oxide SiO2 (2). The heights of the ridge hr
and of the base of hs of the ridged waveguide are related by
the formulas: H = hr + hs and hr . hs. The optical limitation
is provided by submerged oxide 2 and the cladding layer of
SiO2, covering the entire structure (not shown in fig. 1). The
highly alloyed p+ and n+ regions (4) with a concentration of
5Ѕ1019 cm–3 are formed in the strip-line base of the ridged
waveguide (1) relative to the side face of each ridge. The dis-
tance from these areas to the corresponding side faces of the
ridge is designated as ls. As a result, the aperture of the

waveguide W = wr + 2ls, where wr — the aperture of a ridge.
The central part of the waveguide structure (ridge and part of
the base) are low-doped regions. They are doped with n-type
impurity with a concentration of 1Ѕ1015 cm–3.

2. The results of simulation

The initial physical parameters. The model of the carriers
concentration taking into account the recombination of Shock-
ley—Read—Hall with the expected lifetime of the carriers in
the central area of the electrons and holes of tn = 700 ns and
tp = 300, respectively, at the base doping concentration was
used for simulation. The values of basic physical and a
number of topological parameters inherent to the silicon elec-
tro-optic modulators were assumed [2, 5, 8—10].

It was assumed during the simulation that the ohmic con-
tacts are ideal. They do not bring in additional contact resist-
ance or capacitance. In addition, the electrical contacts func-
tion also as heat contacts or heat sinks.

Modulation characteristics. The waveguide structure of
p-i-n-SOI modulator appears a single-mode for ТЕ- and
TM-polarizations for different thicknesses of the base hs,
which is confirmed by direct calculations with beam propa-
gation method [11]. The dependence of the overlap integral
of the optical fields corresponding to the stripe-line waveguide
base and the waveguide ridge on the thickness of the base hs
is shown in fig. 2.

It should be noted, that the overlap integral is essentially
independent of hs. This allows to suggest that the use of a thin
base does not affect the distribution of mode in the ridge of
the waveguide structure.

Power consumption is one of the key parameters of the
devices of analyzed type. The mechanisms defining it are in
competitive relationship. The need for optimum injection
conditions [8] dictates an increase in power consumption, as
well as the minimization of the impact of thermo-optical ef-
fect becomes achieved by reduction of power consumption
[6, 10]. From the simulation it follows, that the required in-
jection conditions are provided in the forward-bias voltage
Udd in the range between 0,8 and 1,1 V (at reverse-bias volt-
age –1 V). The concentrations of the injected electrons and
holes are almost equal in the inner region of the waveguide
and their distribution are equal. When Udd = 0,82 V, the car-
rier concentration is approximately equal to 3,3•1017 cm–3,
and it causes a change in the real part of the refractive index
on 1,1•10–3.

The rate of carriers recombination at the interface be-
tween the silicon waveguide and the oxide coating is one of
the major factors limiting the modulation characteristics of
the devices. The calculated characteristic dependence of the
specific power consumption of the recombination rate is
shown for these conditions (fig. 3). From the simulation fol-
lows, that the specific power consumption increases only

The wavelength of light in a vacuum, nm . . . . . . . . . . . . 1552

Temperature, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

The refractive index of silicon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,47

The refractive index of the silicon oxide . . . . . . . . . . . . . 1,44

The height of the waveguide, nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

The aperture of a ridge, nm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

The thickness of the embedded layer, nm. . . . . . . . . . . . 940

The thermal conductivity of silicon, W•(cm•K)–1 . . . . . 1,55

The heat capacity of silicon, J•cm3 . . . . . . . . . . . . . . . . 1,67
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1,3 times compared to the ideal case at the recombination
rate Sn = Sp = 102 cm/s (where Sn, Sp — the rate of surface
recombination of electrons and holes), which corresponds to
the case of waveguide surface, passivated with thermally
grown SiO2 [8] at Udd = 0,82 V. For Sn = Sp = 105 cm/s
(surface passivation is absent), the power consumption dra-
matically increases in comparison to the ideal case, which al-
so leads to a substantial reduction in the concentration of in-
jected carriers.

Another major mechanism of occurrence of optical losses
is the overlap of highly-alloyed absorbing regions (4, see fig. 1)
with the waveguide optical mode. Therefore, it is necessary to
optimize the setting ls (see fig. 1). On the one hand, it should
be large enough to reduce the overlap of the absorbing re-
gions 4 of the waveguide optical mode. On the other hand, it
should be short enough to minimize the power consumption
and the switching time. Similarly, the thickness of the base hs
should be thin enough to provide high lateral optical restraint
and to reduce the overlap of the regions (4) with the optical
field, but thick enough to facilitate its practical implementa-
tion. Fig. 4 shows the results of simulation of the dependence
of optical losses in consequence of absorption of the carriers
as a function ls for various hs.

It should be noted that for ls < 50, the loss rate is
high — from 37 to –59 dB/cm over the entire range of con-
sidered hs. This results from the fact that the proximity of ar-
eas (4) to the ridge increases their overlap with the optical
mode. However, the losses are considerably lower when
doped regions are moved from the side face of the ridge. For
example, at ls = 200 nm the estimated loss are estimated on
22...23 dB/cm in ON mode (injecting of carriers). Fig. 4 also
shows that the losses increase with increasing of hs for the giv-
en ls. This results from the fact that the thicker the base, the
most part of the optical field overlaps on the high alloyed
fields, increasing the losses. This increase increases with in-
creasing of hs as a result of a greater area of absorption of in-
jected carriers. In the OFF mode (the carriers were not in-
jected), the loss rate is less for about 20 dB/cm. The results
show that from the optical viewpoint, the parameter hs should
be less or equal to 30 nm. In the practical realization, the
thickness of the base can be controlled by thermal oxidation
after etching of the ridge.

The device’s switching time is determined by the diffusion
or removal of the carriers from the interior area of the
waveguide structure. To modify the refractive index, let’s be-
lieve that the switching-on time tON is required to change
from 10 to 90 % of its maximum absolute value. Similarly, the
switching-off time tOFF is defined as the time to change it
from 90 to 10 % of its maximum value. The values of tON and
tOFF compose 0,84 and 0,14 ns for the model case of the
structure with hs = 20 nm and ls = 100 nm for the switching
voltage pulse to ON-state with the parameters UOFF = –1 V
and UON = 0,82 V. The total time ts (ts = tON + tOFF) is less
than 1 ns. The consumed static power is 1,45 W/m.

The scaling of wr allows to reduce the total transition time
ts OFF-ON-OFF by increasing of the localization of the field
of the optical mode. However, such scaling is possible only in
a limited range, which is associated with disturbance of the
optimum conditions of distribution of the optical mode in a
waveguide and ultimately to its cutoff. Fig. 5 shows the results
of simulation of such dependence. In the extreme case, the
total time ts is less than 0,64 ns, the consumed static power
is 1,15 W/m.

In the limiting case of the topological parameters, the rise
of the temperature of the modulator occurs during transition
from ON- to OFF-state due to the significant increase in the
transient reverse current. The peak temperature is 0,32 K. The
process is done by a throw (a sharp rise and gradual decline
near to its original level) during ∼1 ns. This confirms the as-
sumption about a limited impact of the thermo-optical effect
during switching of a device.

Conclusion

The synthesis of the modulation characteristics of the na-
noscale waveguide of electro-optical p-i-n modulator on
SOI structure was reviewed. Its characteristics and the ways
of their optimization were studied by the simulation. It was
shown that the scaling of topological sizes of the ridged
waveguide allows to reduce power consumption and to pro-
vide a common switching time less than 1 ns at acceptable op-
tical losses and negligeable thermo-optical effect. To config-
ure the waveguide structure with the aperture of 400 nm and
the height of 210 nm, with the aperture of the ridge of 200 nm
and the height of the base of 20 nm for pulse switching of the
control voltage of –1 V and 0,82 V, the switching time was
less than 0,64 ns and the power consumption was 1,15 W/m.
These characteristics make the analyzed configuration prom-
ising for active elements based on nanoscale waveguide SOI
structures and represent an important step in the development
of IOS with high integration rate and low power consumption.
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ÍÅÍÀÊÀËÈÂÀÅÌÛÅ ÊÀÒÎÄÛ ÍÀ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÈÒÐÈÄÎÂ
È ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Введение

Перспективы приìенения устройств эìиссион-
ной эëектроники, обëаäаþщих уëу÷øенныìи ха-
рактеристикаìи, связаны с разработкой сëоистых
ненакаëиваеìых (автоэìиссионных) катоäов, со-
äержащих сëои, вкëþ÷аþщие нанокристаëëи÷еские
и некристаëëи÷еские упоряäо÷енные фазы уãëеро-
äа (ãрафен, нанотрубки, наностенки и äр.) [1—6].
Наибоëее перспективныìи äëя созäания авто-
эìиссионных катоäов с÷итаþтся уãëероäные пëен-
ки, сфорìированные, преиìущественно, пëастин-
÷атыìи форìаìи кристаëëитов ãрафита, которые в
ëитературе называþт уãëероäныìи наностенкаìи
[1—3]. Пробëеìы приìенения в автоэìиссионных
катоäах поäобных уãëероäных наностенок связа-
ны с изìененияìи их ìорфоëоãии в проöессе экс-
пëуатаöии и, как сëеäствие, äеãраäаöией параìет-
ров катоäов на их основе. При испоëüзовании сëо-
ев эëектропровоäящих нитриäов, нанесенных на
поäëожку, за с÷ет изìенения ìежфазноãо взаиìо-
äействия уãëероäных фаз с поäëожкой ìожно уве-
ëи÷итü аäãезионнуþ про÷ностü уãëероäных пëе-

нок, а также вëиятü на их ìорфоëоãи÷еские осо-
бенности [7]. При нанесении на уãëероäные на-
ностенки пëенок нитриäов, реаëизуþщих защиту
эìитируþщих ãрафитовых пëастин от окисëения,
возìожна стабиëизаöия эìиссионных параìетров
катоäов и снижение скорости их старения. Кроìе
тоãо, преäпоëаãается, ÷то нанесение пëенок нит-
риäов на уãëероäные наностенки ìожет уìенüøатü
пороã автоэìиссии äо зна÷ений ìенее 2 В/ìкì,
наприìер, известно [4], ÷то нанесение пëенок MgO
на уãëероäные наностенки снижает пороã эìиссии.

Цеëü настоящей работы — изу÷ение вëияния
строения сëоистых структур на основе пëенок нит-
риäов и уãëероäных ìатериаëов на характеристи-
ки автоэìиссионных катоäов, изãотовëенных на их
основе.

Формирование слоистых структур

Дëя созäания сëоистых структур на поäëожках
из Si (КДБ-10) тоëщиной 0,4 ìì осажäаëи уãëероä-
ные пëенки и пëенки нитриäов (TiN, ZrN и A1N).
Преäваритеëüно поäëожки из Si о÷ищаëи в тëеþ-
щеì разряäе; äавëение Аr в вакууìной каìере

Поступила в редакцию 11.03.2015

Рассмотрены условия формирования слоистых структур на основе наноструктурированных пленок нитридов (TiN,
ZrN, AlN) и углеродных материалов с использованием тонкопленочной технологии. Изучено строение пленок методами
электронной микроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния света. Показаны результаты испытаний и ис-
пользования разработанных слоистых структур в ненакаливаемых катодах.

Ключевые слова: нитридные и углеродные пленки, автоэмиссионные катоды, спектроскопия комбинационного рас-
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Р = 1...5 Па; напряжение на поä-
ëожке 600...1000 В; äëитеëüностü
обработки 5...10 ìин; теìперату-
ра поäëожки Тп = 350 °С. Пëен-
ки TiN и ZrN, испоëüзуеìые
при созäании сëоистых структур
виäа Si/TiN и Si/ZrN, форìи-
роваëи ìетоäоì äуãовоãо разря-
äа при сëеäуþщих усëовиях: Tп =
= 330...430 °C; ток испаритеëей из
Ti, Zr 100...120 А; напряжение на
поäëожке 200...220 В; äавëение N2
P = 0,5 Па. Посëе осажäения пëе-
нок поäëожки охëажäаëи в среäе
N2 при Р = 10...50 Па.

Уãëероäные пëенки поëу÷аëи
из ãазовой фазы ìетоäоì тëеþ-
щеãо разряäа. Преäваритеëüно на
сфорìированных äуãовыì разря-
äоì сëоистых структурах виäа Si/TiN и Si/ZrN
созäаваëи затраво÷ные ÷астиöы (С3) боìбарäи-
ровкой ионаìи Н+ и Сх  в ВЧ-разряäе. Уãëе-
роäные пëенки (созäание структур Si/TiN/C3/C и
Si/ZrN/C3/C) форìироваëи при сëеäуþщих па-
раìетрах: рабо÷ий ãаз — 1,5...4 об. % СН4 + Н2;
Р > 104 Па; ìощностü разряäа — 1...5 кВт; Tп =
= 570...1030 °С. Переä на÷аëоì проöесса форìиро-
вания уãëероäных пëенок структуры Si/TiN/C3 и
Si/ZrN/C3 обрабатываëи в пëазìе Н2.

Пëенки нитриäов А1 и Ti на сëое уãëероäа
форìироваëи ìетоäоì реактивноãо ìаãнетронно-
ãо распыëения. Пëенки A1N, ëеãированноãо Mo
(AlN:Mo), поëу÷аëи распыëениеì составных ìи-
øеней Аl + Мо [8] (пëощаäü Мо заниìаëа ∼0,4 %
пëощаäи обëасти распыëения ìиøени из Аl)
при сëеäуþщих усëовиях: состав ãазовой сìеси
Аr + 50 об. % N2; P = 1 Па; расстояние ìежäу
ìиøенüþ и поäëожкой 30...60 ìì; напряжение
ВЧ-разряäа 200...350 В; ìощностü разряäа 700 Вт;
зна÷ение эëектри÷ескоãо сìещения на поäëожко-
äержатеëе 20...45 В; ток аноäа 1...1,4 А; Tп = 500 °С.
Скоростü осажäения V ≈ 2 ìкì/÷. Пëенки TiN по-
ëу÷аëи при сëеäуþщих усëовиях: состав ãазовой
сìеси Ar + 10 oб. % N2; напряжение 220 В; ток 1,5 А;
Р = 1 Па; Тп = 500 °С; V ≈ 2,5 ìкì/÷. Форìироваëи
сëоистые структуры виäа Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN.

Строение пленок

Состав и строение пëенок иссëеäоваëи с ис-
поëüзованиеì растровых эëектронных ìикроско-
пов (РЭМ) Carl Zeiss Supra 40-30-87 и Carl Zeiss Leo
1430 VP, оснащенноãо энерãети÷ескиì äисперси-
онныì спектроìетроì (ЭДС); ëазерноãо (ëиния
632,8 нì He-Ne ëазера) ìикрораìановскоãо спек-
троìетра Lab Ram HR 800 (HORIBA Jobin-Yvon)
и рентãеновскоãо äифрактоìетра Rigaku D/MAX-
2500/PC.

Пëенки TiN, ZrN и A1N (по äанныì РЭМ) ха-
рактеризуþтся воëокнистыì (стоëб÷атыì) строе-
ниеì, при этоì воëокна кристаëëи÷еских фаз TiN
и ZrN, иìеþщие куби÷ескуþ реøетку (простран-
ственная ãруппа Fm3m), ориентируþтся по кри-
стаëëоãрафи÷ескиì направëенияì 〈111〉, 〈100〉 и
〈110〉, а ãексаãонаëüноãо A1N (P63mc) — по 〈0001〉
[4, 9]. Проìежуток ìежäу аксиаëüно текстуриро-
ванныìи воëокнаìи запоëняет рентãеноаìорфная
фаза нитриäов.

Метоäоì  ЭДС  провеäен  анаëиз  поверхно-
стей  пëенок  TiN,  ZrN  и  AlN:Mo,  поëу÷енных
на поäëожках из креìния. ЭДС-анаëиз пëенок
TiN и ZrN, поëу÷енных ìетоäоì äуãовоãо разря-
äа, показаë сëеäуþщее распреäеëение эëеìентов
(в ìас. %) по поверхности: äëя TiN — 9,9...33,3 % N
и 64,7...78,5 % Ti; äëя ZrN — 4,8...23,0 % N,
12,5...92,6 % Zr, 1,6...3,9 % О и ∼7,7 % С. Анаëиз со-
става пëенок TiN, поëу÷енных ìаãнетронныì рас-
пыëениеì, показаë сëеäуþщее соäержание эëеìен-
тов: 16,7...17,2 % N и 18,6...19,4 % Ti; 62,8...63,1 % Si.
Состав поверхности пëенок AlN:Mo сëеäуþщий:
10,8...11,3 % N; 5,8...6,8 % Аl; 14,4...17,6 % Мо;
55,5...60,4 % Si; 8,6...8,8 % О.

На спектрах коìбинаöионноãо рассеяния (КР),
поëу÷енных äëя сëоистых структур Si/TiN и Si/ZrN,
набëþäаëи разìытые поëосы на ÷астотах, отве÷аþ-
щих раìановскоìу сäвиãу Δν, равноìу 226, 317, 426,
559, 832 и 1134 сì–1 äëя TiN (рис. 1, а, кривая 1),
и 178, 231, 343, 495 и 717 сì–1 äëя ZrN (рис. 1, b,
кривая 1). Отсутствие узких поëос на спектрах КР
ìожет бытü связано со структурныì разупоряäо-
÷ениеì поëу÷енных пëенок, обусëовëенныì высо-
кой конöентраöией вакансий азота, которые вызы-
ваþт искажение бëижайøих коорäинаöионных
сфер [10].

При ВЧ-обработке пëенок TiN и ZrN ионаìи
Н+ и Сx  (созäание затраво÷ных ÷астиö) форìи-

Hy
+

Hy
+

Рис. 1. Спектры КР, полученные от слоистых структур Si/TiN (а) и Si/ZrN (b) до (1)
и после (2) формирования затравочных частиц (структуры Si/TiN/C3 и Si/ZrN/С3)

Fig. 1. The Raman spectra of the layered structures Si/TiN (a) and Si/ZrN (b) before (1) and
after (2) of seed particles forming (Si/TiN/C3 and Si/ZrN/C3 structures)
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руþтся зароäыøи в виäе конусов высотой ∼20 нì и
пëотностüþ разìещения на поäëожке ∼2•1010 сì–2

(рис. 2, а), при этоì изìеняется состав и строение
поверхности сëоистой структуры, ÷то отражается
на спектрах КР (сì. рис. 1, кривые 2), в ÷астности,
появëение поëос ãрафита при 1330...1335 сì–1

(уøирение поëос Δν1/2 ∼ 150 сì
–1) и 1614...1618 сì–1

(Δν1/2 ≈ 57...73 сì–1). Некоторые поëосы относятся
к оксинитриäу öиркония (ZrNxOy) [11]. На рис. 1, b
показаны особенности спектров КР поверхностно-
ãо сëоя при изìенении состава пëенок от ZrN äо
ZrO2. В спектре КР ZrN преобëаäает асиììетри÷-
ная поëоса при Δν = 495 сì–1, а в обëасти низких
÷астот — äве поëосы при Δν, равноì 178 и 231 сì–1

(сì. рис. 1, b, кривая 1). Спектр ZrO2 (сì. рис. 1, b,
кривая 2) состоит из нескоëüких поëос, характер-
ных äëя ìонокëинной фазы ZrO2.

Посëе форìирования затраво÷ных ÷астиö анаëиз
состава поверхностей сëоистых структур Si/TiN/С3
и Si/ZrN/С3 показаë перераспреäеëение эëеìен-
тов по поверхности поäëожки в сëеäуþщих преäе-
ëах: äëя TiN — 49,7...55,4 % N и 44,1...50,3 % Ti;
3,5...3,8 % О; 19,7...25,3 % C; 1,6...76,3 % Si; äëя
ZrN — 23,2...30,6 % Zr; 53,1...63,0 % О; 12,5...16,2 % С.
Азота в поверхностноì сëое структуры Si/ZrN/С3
не обнаружено. Фаза ZrO2 заниìает тонкий сëой
поверхности, поэтоìу эëектри÷еское сопротивëе-
ние сëоистых структур Si/TiN и Si/ZrN по норìаëи
к поверхности сëоистых структур остается низкиì
и составëяет ∼109,3 и ∼63,5 Оì соответственно.

С испоëüзованиеì рентãеновской äифракто-
ìетрии показано, ÷то синтезированные уãëероä-
ные пëенки преäставëяþт сìесü рентãеноаìорф-
ных и нанокристаëëи÷еских фаз уãëероäных ìа-
териаëов [5, 12, 13]. Конöентраöия ãрафитовой
фазы в ìноãофазных уãëероäных пëенках состав-
ëяет 95 %. Уãëероäные пëенки сëоистых структур
типа Si/TiN/С3/С и Si/ZrN/С3/С иìеþт иäенти÷-
ное строение и состоят из изоãнутых пëастин÷атых

форì упëощенных по {0001} кри-
стаëëитов ãрафита (сì. рис. 2, b).
Пëастины, преäставëенные кри-
стаëëитаìи ãрафита пëастин÷атой
ìорфоëоãии, состоят из сëоев ãра-
фена [12, 13]. Сëои в такоì кри-
стаëëите распоëаãаþтся относи-
теëüно äруã äруãа, образуя ãексаãо-
наëüнуþ реøетку (укëаäка ...АВ...)
[2, 14]. Тоëщина пëастин ãрафита
(соответствует разìеру обëастей
коãерентноãо рассеяния рентãе-
новскоãо изëу÷ения LОКР), рас-
с÷итанная по форìуëе Сеëякова —
Шеррера по уøирениþ äифрак-
öионных ìаксиìуìов (0002) на
рентãеновских äифрактоãраììах,
составëяëа LОКР = 8,5...9,5 нì.

Состав и строение нанокристаëëи÷еских и рент-
ãеноаìорфных фаз уãëероäных пëенок оäнозна÷-
но отражается в их спектрах КР [15—18]. На спек-
трах КР уãëероäных пëенок, состоящих из упëо-
щенных по {0001} кристаëëитов ãрафита, набëþ-
äаëисü интенсивные D, G и 2D-поëосы при Δν,
paвных 1340...1343 сì–1 (Δν1/2 = 40...50 сì–1);
1590...1591 сì–1 (Δν1/2 = 30...45 сì–1) и 2668...
...2673 сì–1 (Δν1/2 = 60...70 сì–1) (рис. 3). Оäно-
вреìенно иìеþтся сëабые поëосы при Δν, paвных
233...243, 863...879; 1081...1167 (х-поëоса); 1612...1627
(D'-поëоса); 2449...2482 (x + D-поëоса); 2909...2934
(D + G-поëоса) и 3221...3248 сì–1 (2D'-поëоса).
Интенсивностü поëос на спектрах КР, поëу÷енных
от структур Si/TiN/С3/С, Si/ZrN/С3/С и Si/С3/С,
зависеëа от усëовий осажäения [19] (табë. 1).

Разìер ÷астиö ãрафита в базисной пëоскости
(тоëщина пëастин ãрафита), расс÷итанный по

Рис. 3. Спектры КР, полученные от структур Si/TiN/C3/C (1) и

Si/ZrN/C3/C (2)

Fig. 3. Raman spectra of the Si/TiN/C3/C (1) и Si/ZrN/C3 /C (2)

structures

Рис. 2. Строение (РЭМ) поверхностей структур: Si/TiN/C3 (а) и Si/TiN/C3/C (b)

Fig. 2. The structure (SEM) of the surface of structures: Si/TiN/C3 (a) and Si/TiN/C3/C (b)
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соотноøениþ интенсивностей ID/IG поëос на
спектрах КР уãëероäных пëенок в соответствии
с форìуëой La = C(ID/IG)–1, ãäе С — коэффиöи-
ент, зависящий от äëины воëны возбужäаþщеãо
света (äëя λ = 632,8 нì, С = 4,4), äает зна÷ения
La ≈ 6,8...8,1 нì äëя уãëероäных пëенок сëоистых
структур Si/TiN/С3/С и Si/ZrN/С3/С, ÷то бëизко
к зна÷енияì, расс÷итываеìыì по рентãеновскиì
äифрактоãраììаì: LОКР = 8,5...9,5 нì. С у÷етоì

ìежпëоскостноãо расстояния ãра-
фита в направëении 〈0001〉, рав-
ноãо 0,335 нì, ìожно утвержäатü
о наëи÷ии в пëастинах ãрафита
∼20...25 сëоев ãрафена.

У пëенок AlN, обëаäаþщих
боëüøой конöентраöией поëи-
кристаëëи÷еской сиëüно тек-
стурированной по 〈0001〉 фазы,
на спектрах КР набëþäаþтся по-
ëосы при Δν, равных 249 сì–1

(Δν1/2 = 20...25 сì–1), 563 сì–1

(Δν1/2 ≈ 50 сì–1), 609 сì–1

(Δν1/2 ≈ 50 сì–1) и 653 сì–1

(Δν1/2 = 35...50 сì–1) (рис. 4, а).
Рентãеноаìорфностü привоäит к
уøирениþ и сìещениþ поëос, ха-
рактерных äëя кристаëëи÷ескоãо
строения, и появëениþ äопоëни-
теëüных поëос. Спектры КР рент-
ãеноаìорфных пëенок AlN харак-
теризуþтся разìытыìи сëабыìи
поëосаìи при Δν, равных 636...639;
690...692; 780; 789...796 сì–1

(рис. 4, b), поëожение и øирина
которых зависят от Tп. Форìа и
интенсивностü поëос на спектрах
КР отëи÷аþтся äëя пëенок AlN,
сфорìированных разëи÷ныìи
ìетоäаìи (ìетоäы субëиìаöии,
вакууìноãо испарения и äр.)
[20—22]. Дëя неëеãированных
пëенок AlN разìер кристаëëитов
составëяет LОКР = 35...63 нì, ëе-
ãированных (AlN:Mo) — LОКР =
= 20...50 нì. Проäоëüное сопро-
тивëение пëенок AlN:Mo при

коìнатной теìпературе составëяет 104...106 Оì.
ЭДС-анаëиз показаë сëеäуþщий состав пëенок AlN
тоëщиной ∼0,2 ìкì, синтезированных на поäëож-
ках из Si при разëи÷ных теìпературах: äëя 250 °С —
34,6 % N; 46,2 % Аl; 6,5 % О; 12,7 % Si; äëя 300 °С —
33,5 % N; 51,6 % Аl; 8,8 % О; 6,1 % Si; äëя 350 °С —
32,9 % N; 46,5 % Аl; 8,9 % О; 11,7 % Si; äëя 450 °С —
27,9 % N; 35,6 % Аl; 12,2 % О; 24,4 % Si. Наëи÷ие
Si указывает на островковое строение пëенок.

Табëиöа 1
Интенсивности ID, IG (отн. ед.) и отношения интенсивностей основных полос спектров КР,

полученных от поверхностей слоистых структур
Table 1

The intensities ID, IG (relative units) and the ratios of the intensities of the main bands of Raman spectra obtained from the surfaces 
of layered structures

Структура
Structure

ID IG ID/IG ID/Iх+D ID/I2D ID/ID+G ID/I2D ¢

Si/TiN/С3/С 576,7 892,7 0,65 11,84 1,18 17,63 16,12
Si/ZrN/С3/C 572,3 1054,2 0,54 10,34 0,98 14,32 13,41
Si/С3/C 581,7 1054,2 0,55 11,40 1,23 14,08 12,99

Рис. 4. Спектры КР, полученные от пленок A1N различной толщины, сформированных
на подложках из: а — пëавëеноãо кварöа (тоëщина пëенки 1,5 ìкì, теìпература
поäëожки 300 °С); b — Si{111} (тоëщина пëенок ∼0,2 ìкì; теìпература поäëожек:
300 °С (1); 350 °С (2); 400 °С (3); 450 °С (4))

Fig. 4. Raman spectra of A1N films of different thicknesses formed on substrates of: a — fused
silica (the thickness of 1,5 μm, the substrate temperature of 300 °C); b — Si{ 111} (the thickness
∼0,2 μm; the substrate temperature: 300 °C (1), 350 °C (2), 400 °C (3); 450 °C (4))

Рис. 5. Спектры КР в диапазонах: 80...940 см–1 (а) и 1040...3260 см–1 (b) автоэмис-
сионных катодов строения: Si/C (1; 2), Si/C/AlN:Mo Q (3), Si/C/TiN (4)

Fig. 5. The Raman spectra in the range: 80...940 cm–1 (a) and 1040...3260 cm–1 (b) of the
field emission cathodes of a structure: Si/C (1; 2), Si/C/AlN:Mo (1), Si/C/TiN (4)
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На спектрах КР, поëу÷енных äëя сëоистых
структур Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN, набëþäаëи раз-
ìытые (Δν1/2 > 100 сì–1) поëосы при Δν, равных
195, 293 и 504 сì–1 — пëенка AlN:Mo (рис. 5, а, кри-
вая 3), и 231, 335 и 609 сì–1 — пëенка TiN (рис. 5, а,
кривая 4). На спектрах КР интенсивностü поëос от
сëоя пëастин÷атоãо уãëероäа зависеëа от строения
контактируþщих сëоев (табë. 2, ноìера образöов в
табëиöе соответствуþт ноìераì образöов на рис. 5).

На сниìках (РЭМ) сëоистой структуры Si/C/TiN
виäны изìенения ìорфоëоãии эìитируþщей по-
верхности в зависиìости от тоëщины пëенки TiN
(рис. 6). ЭДС-анаëиз показаë сëеäуþщий состав по-
верхности сëоистой структуры Si/C/TiN при тоëщи-
не пëенки TiN, равной 69 нì: 21,0 % С; 13,5 % О;
52,3 % Ti; 6,2 % Si.

Эмиссионные характеристики ненакаливаемых 

катодов на слоистых структурах

Эìиссионные характеристики катоäов изìеря-
ëи при äавëении 10–5 Па в иìпуëüсноì режиìе
(÷астота f = 50 Гö, äëитеëüностü τ = 100 ìкс) в äи-
оäной я÷ейке. Испоëüзоваëи иìпуëüсные исто÷-
ники, работаþщие в режиìах стабиëизаöии напря-
жения иëи тока. В ка÷естве аноäа приìеняëи по-
ëированный ìетаëëи÷еский öиëинäр äиаìетроì
1...2 ìì, высотой 2 ìì, распоëоженный вертикаëü-
но наä öентраëüной ÷астüþ катоäа на расстоянии
Δ = 125 ìкì, а также поëированнуþ ìетаëëи÷е-
скуþ пëастину, поëностüþ накрываþщуþ поверх-
ностü автоэìиссионноãо катоäа и нахоäящуþся на
расстоянии Δ = 250 ìкì. Строиëи воëüт-аìперные
характеристики (ВАХ) в коорäинатах (E = U/Δ,
J = I/S1), а также в виäе äиаãраìì Фауëера—Норä-
ãейìа (ФН) [23] в коорäинатах (Е–1, ln(I/E 2), ãäе
Е — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя (В/ìкì)
в зазоре катоä—аноä; I — ток; U — напряжение;
J — пëотностü тока; S1 — рабо÷ая пëощаäü поверх-
ности аноäа (рис. 7).

Автоэìиссионные испытания провоäиëи на об-
разöах, поверхностü которых иìеëа собственнуþ
провоäиìостü. Чтобы не вноситü существенных
изìенений в автоэìиссионные характеристики,
катоäы испытываëи в те÷ение короткоãо периоäа
вреìени (1...2 ìин), при незна÷итеëüных пëотно-
стях тока J = 70...140 ìА/сì2. Посëе форìирова-

Табëиöа 2

Уширение (Dn1/2) полосы D и соотношения интенсивностей D, 
D ¢, G и 2D полос слоя углерода на спектрах КР, 

полученных от образцов: Si/C, Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN

Table 2

The broadening (Δν1/2) of the D-band and the ratio of intensities D, 
D', G and 2D bands of the carbon layer on the Raman spectra on the 

samples: Si/C, Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN

Образеö 
Sample

Δν1/2D ID/IG ID ′

/IG I2D/ID I2D/IG

1. Si/C 20,92 0,58 0,25 0,92 0,53
2. Si/C 21,51 0,73 0,29 0,71 0,52
3. Si/C/AlN:Mo 24,35 1,03 0,46 0,36 0,37
4. Si/C/TiN 23,64 0,84 0,51 0,53 0,45

Рис. 6. Строение (РЭМ) поверхностей слоистых структур Si/C/TiN при различной толщине пленки TiN: a — 14 нì; b — 21 нì; с —
28 нì; d — 42 нì; е — 56 нì; f — 69 нì

Fig. 6. SEM images of the surfaces of the layered structures Si/C/TiN at the different thickness of TiN film: a — 14 nm; b — 21 nm; c — 28 nm;
d — 42 nm; e — 56 nm; f — 69 nm
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ния наноструктурированных пëенок из кристаë-
ëитов ãрафита пëастин÷атой ìорфоëоãии, образ-
öы быëи поäверãнуты ресурсныì испытанияì в те-
÷ение оäноãо ÷аса с постоянной пëотностüþ тока
J = 1 А/сì2 и с реãистраöией напряжения U (кри-
вые старения). Посëе провеäения испытаний быëи
сняты ВАХ, которые в сравнении с характеристи-
каìи образöов äо испытания преäставëены на
рис. 7. Дëя катоäов с пëенкаìи, сфорìированны-
ìи на уãëероäных затравках, за скоростü старения
(Va) приниìаëи зна÷ение произвоäной кривой ста-
рения в то÷ке 60 ìин.

Как виäно из поëу÷енных äанных, катоäы на
основе структур типа Si/TiN/С3, Si/ZrN/С3 и Si/С3
иìеþт существенно боëее низкие автоэìиссион-
ные характеристики по сравнениþ с катоäаìи на
структурах Si/TiN/С3/С, Si/ZrN/С3/С и Si/С3/С
(пороãовые поëя увеëи÷иëисü на 6—7 В/ìкì).
Кроìе тоãо, по äиаãраììаì ФН виäно, ÷то уãëе-
роäные пëенки, сфорìированные на TiN (рис. 7, а,
кривые 1, 4), иìеþт ëу÷øие характеристики, ÷еì
пëенки, поëу÷енные на ZrN (рис. 7, а, кривые 2, 5).
Уãëероäная пëенка образöа Si/С3/С (рис. 7, а, кри-
вая 6), сфорìированная на ìонокристаëëи÷ескоì
Si с затравкаìи, хотя и иìеет незна÷итеëüно воз-
росøий эìиссионный пороã, но обëаäает боëüøей
скоростüþ увеëи÷ения J, ÷еì анаëоãи÷ные пëенки,
поëу÷енные на структурах виäа Si/TiN и Si/ZrN
(рис. 7, а, кривые 4 и 5). При этоì образöы Si/C3
(рис. 7, а, кривая 3) иìеþт зна÷итеëüно боëее высо-
кий эìиссионный пороã, ÷еì образöы Si/TiN/C3,
Si/ZrN/C3 (рис. 7, а, кривые 1, 2). Наиìенüøуþ
скоростü старения Va показаë катоä на сëоистой
структуре Si/ZrN/С3/С (кривая 11 на вставке к
рис. 7, b, Va = 12,29 В/÷), по сравнениþ как с Si/C3/C
(кривая 12 на вставке к рис. 7, b, Va = 15 В/÷), так

и Si/TiN/C3/C (кривая 10 на вставке к рис. 7, b,
Va = 17,3 В/÷).

Автоэìиссионные характеристики пëанарных
катоäов Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN изìеряëи на об-
разöах, поверхностü которых иìеëа собственнуþ
провоäиìостü, в иìпуëüсноì режиìе ( f = 50 Гö,
τ = 50 ìкс).

Известно [24], ÷то эëектри÷еское поëе вокруã
остроãо провоäника ìожет бытü преäставëено, как
β•E0, ãäе β — коэффиöиент усиëения, прибëизи-
теëüно равный аспектноìу ÷исëу (высота/попе-
ре÷ный разìер) провоäника; Е0 — напряженностü
станäартноãо эëектри÷ескоãо поëя, равная U/Δ.
В преäпоëожении, ÷то все öентры эìиссии иìеþт
оäинаковый разìер, зависиìости на äиаãраììах
ФН преäставëяþт собой пряìые у = Вх + С, ãäе
х = 1/Е, у = ln(I/Е 2); В — танãенс уãëа накëона
пряìой, пропорöионаëüный β; S0 (пëощаäü иëи
÷исëо всех автоэìиттеров) пропорöионаëüна
ехр(С), ãäе С — отрезок, отсекаеìый пряìой по
оси орäинат. Дëя рассìатриваеìых пëенок кривые
на äиаãраììах ФН преäставëяþт собой кусо÷но-
ëинейные функöии, на ëинейных отрезках кото-
рых закон ФН выпоëняется с боëüøой то÷ностüþ.
Посëеäнее объясняется боëüøиì разбросоì высот
наноэìиттеров (ãрафитовые пëастины) в äиапазо-
не (500 нì ... 5 ìкì) при ìаëоì разбросе тоëщин
(6,8...9,5 нì). На ëинейных интерваëах Е эëектро-
ны туннеëируþтся тоëüко ÷ерез эìиссионные öен-
тры с оäинаковыìи высотаìи, а вкëаä остаëüных в
резуëüтируþщий ток незна÷итеëен.

Поскоëüку в настоящей работе не обсужäается
сëожная äинаìика собственно автоэìиссионноãо
проöесса, а иссëеäуется тоëüко вëияние нанесения
пëенок нитриäов на автоэìиссионные свойства
сëоя кристаëëитов ãрафита пëастин÷атоãо строе-

Рис. 7. BAX катодов на основе слоистых структур: а — Si/TiN/C3 (1), Si/ZrN/C3 (2), Si/C3 (3), Si/TiN/C3/C (4), Si/ZrN/C3/C (5),

Si/C3/C (6) (на вставке — äиаãраììа ФН); b — Si/TiN/C3/C (4), Si/ZrN/C3/C (5), Si/C3/C (6) — äо ресурсных испытаний;

Si/TiN/C3/C (7), Si/ZrN/C3/C (8), Si/C3/C (9) — посëе испытаний. На вставке — кривые старения катоäов при испытаниях в режиìе

стабиëизаöии тока: Si/TiN/С3/С (10), Si/ZrN/C3/C (11), Si/C3/C (12)

Fig. 7. CVC of the cathodes based on the layered structures: a — Si/TiN/C3 (1), Si/ZrN/C3 (2), Si/C3 (3), Si/TiN/C3/C (4), Si/ZrN/C3/C (5),

Si/C3 /C (6) (inset — Fowler—Nordheim diagram); Si/TiN/C3 /C (7), Si/ZrN/C3 /C (8), Si/С3/С (9) — after a test. Inset — the aging curves

of the cathodes at testing in the current stabilization mode: Si/TiN/C3 /C (10), Si/ZrN/C3 /C (11), Si/C3 /C (12)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201554

ния, при анаëизе зна÷ений веëи÷ин β и S0 испоëü-
зуется упрощенная схеìа форìирования äанных.
Сравнение зна÷ений провоäиëи по зависиìостяì
на äиаãраììах ФН, которые аппроксиìироваëи
пряìыìи. Поäобная схеìа позвоëиëа выявитü тен-
äенöии в изìенении зна÷ений веëи÷ин β и S0 на
ка÷ественноì уровне, не прибеãая к труäоеìкиì
ìатеìати÷ескиì рас÷етаì. Поскоëüку при авто-
эìиссионных испытаниях приìеняëи аноäы и ка-
тоäы разëи÷ных пëощаäей, вìесто параìетра S0
испоëüзоваëи пëотностü эìиссионных öентров

= S0/S1. Сравнение ВАХ образöов преäставëе-
но на рис. 8. Как отìе÷ено на рис. 9, а, с увеëи-
÷ениеì äëитеëüности нанесения нитриäов ВАХ
äëя катоäов (кроìе образöа 2) сäвинуëисü вправо
по сравнениþ с катоäаìи без нитриäов. Диаãраì-
ìы ФН и ВАХ автоэìиссионных катоäов Si/C,
Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN преäставëены на рис. 9, b.

Как виäно из табë. 3 и äиаãраììы (рис. 10), при
увеëи÷ении вреìени нанесения Т сëоя нитриäов,
т. е. увеëи÷ения тоëщины сëоя, пëотностü эìис-
сионных öентров (кроìе образöа 1) уìенüøается.
В табë. 3 привеäены параìетры эìиссии äо (β, )
и посëе (β', ) осажäения на пëастин÷атые уã-
ëероäные пëенки пëенок AlN:Mo и TiN при äав-
ëении 1 Па в ãазовой сìеси: Ar + 10 % N2 (образ-

öы 1, 3—10); Аr + 50 % N2 (образеö 2) и теìпера-
туре 500 °С. Разëи÷ные зна÷ения параìетров эìис-
сии образöов Si/C/TiN (рис. 9 и табë. 3, строки 2
и 6, 3 и 5) обусëовëены особенностяìи строения
уãëероäной пëенки пëастин÷атоãо строения. Оä-
новреìенно зависиìостü относитеëüноãо изìене-
ния коэффиöиента усиëения β' от тоëщины сëоя
нитриäов не показаëа присутствия законоìерно-

JS
0

Рис. 8. BAX автоэмиссионных катодов: а — Si/C (кривые 1—10); b — Si/C/AlN:Mo (кривая 1' ); Si/C/TiN (кривые 2'—10' )

Fig. 8. CVC of the field emission cathodes: a — Si/C (curves 1—10); b — Si/C/AlN:Mo (curve 1'); Si/C/TiN (curves 2'—10')

Рис. 9. Сдвиги (D) BAX (а) автоэмиссионных катодов Si/C после нанесения пленок нитридов (1 — структура Si/C/AlN:Mo; 2—10 —
структуры Si/C/TiN) и ВАХ (кривые 1—4) и диаграммы ФН (отрезки прямых 1'—4' ) автоэмиссионных катодов (b): Si/C (1, 1' );
Si/C (2, 2' ); Si/C/AlN:Mo (3, 3' ); Si/C/TiN (4, 4' )

Fig. 9. The CVC shifts (Δ) of (a) Si/C field-emission cathodes after application of the nitride films (1 — Si/C/AlN:Mo structure; 2—10 — Si/C/TiN
structure) and CVC (curves 1—4) and Fowler—Nordheim diagrams (segments of the lines 1'—4') of the field emission cathodes (b): Si/C (1, 1');
Si/C (2, 2'); Si/C/AlN:Mo (3, 3'); Si/C/TiN (4, 4')
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Рис. 10. Изменение (D) плотности эмиссионных центров  об-

разцов (1—10) до и после нанесения слоя TiN в зависимости от
продолжительности нанесения

Fig. 10. The change (Δ) of the density of the emission centers  of the

samples (1—10) before and after application of TiN layer, depending on
a length

J
S
0
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0
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стей. При ìаëой äëитеëüности проöесса нанесе-
ния (образöы 2—4) на на÷аëüных токах (30...50 и
150 ìкА) при реãистраöии ВАХ и поëях окоëо
10 В/ìкì набëþäаëи ска÷кообразное увеëи÷ение
тока на 100 ìкА, ÷то ìожно объяснитü отсëоениеì
пëенок нитриäов.

Заключение

В настоящей работе преäставëены резуëüтаты
иссëеäований строения наноструктурированных
пëенок на основе уãëероäа и нитриäов ìетаëëов
(AlN, TiN и ZrN), перспективных äëя созäания ав-
тоэìиссионных катоäов. Сëоистые структуры виäа
Si/TiN/С3/С и Si/ZrN/С3/С изãотовëяëи нанесе-
ниеì на поäëожки из Si сëоев нитриäов (ìетоäоì
äуãовоãо разряäа) и уãëероäных пëенок (ìетоäоì
тëеþщеãо разряäа). При созäании сëоистых струк-
тур Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN нитриäы форìирова-
ëи ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения. Графито-
вая фаза в ìноãофазных уãëероäных пëенках иìе-
ет конöентраöиþ äо 95 % и преäставëена в виäе
изоãнутых пëастин÷атых форì иëи (упëощенных
по {0001}) кристаëëитов ãрафита.

Быëи иссëеäованы эìиссионные свойства
сëоистых структур Si/TiN/С3/С, Si/ZrN/С3/С и
Si/C/AlN:Mo и Si/C/TiN с испоëüзованиеì указан-
ных пëено÷ных сëоев. Оказаëосü, ÷то функöио-
наëüные свойства автоэìиссионных катоäов в зна-
÷итеëüной степени зависят от состава и ìорфоëоãии
пëенок. Дëя обеспе÷ения необхоäиìых свойств ав-
тоэìиссионных катоäов форìироваëи ìноãосëой-
ные структуры, соäержащие сëои уãëероäа разëи÷-
ноãо строения и сëои нитриäов ìетаëëов.

Преäставëенные в настоящей работе резуëüтаты
показаëи, ÷то äëя катоäов Si/C/TiN при тоëщине
пëенки TiN ∼14 нì пороã эìиссии снизиëся с 3,2

äо 2 В/ìкì по сравнениþ с Si/C. Наряäу с уìенü-
øениеì пороãа автоэìиссии, важныì параìетроì
при экспëуатаöии эëектронных приборов явëяется
скоростü äеãраäаöии автокатоäов во вреìени (ско-
ростü уìенüøения автоэìиссионноãо тока при фик-
сированноì напряжении иëи увеëи÷ения напряже-
ния при заäанноì токе). Автоэìиссионные катоäы
виäа Si/C/TiN при опреäеëенных соотноøениях
тоëщин сëоев в ìноãосëойной структуре показаëи
резуëüтаты, иäенти÷ные катоäаì виäа Si/C.

Список литературы

1. Wang H.-X., Jiang N., Zhang H., Hiraki A. Growth of a
three dimensional complex carbon nanoneedle electron emitter
for fabrication of field emission device // Carbon. 2010. V. 48.
P. 4483—4488.

2. Tzeng Y., Chen C.-L., Chen Y.-Y., Liu C.-Y. Carbon na-
nowalls on graphite for cold cathode applications // Diamond
and Related Materials. 2010. V. 19 (2—3). P. 201—204.

3. Busta H. H., Chen J. M., Shen Z., Jansen K., Rizkowski S.,
Matey J., Lanzillotto A. Characterization of electron emitters for
miniature x-ray sources // Journal of Vacuum Science & Tech-
nology B. 2003. V. 21. P. 344—349.

4. Белянин А. Ф., Самойлович М. И., Житковский В. Д.,
Пащенко П. В., Тимофеев М. А., Ковальский К. А., Клеще-
ва С. М., Борисов В. В., Петухов К. Ю. Сëоистые ненака-
ëиваеìые катоäы // Нано- и ìикросистеìная техника. 2005.
№ 8. С. 39—47.

5. Белянин А. Ф., Самойлович М. И., Борисов В. В. Из-
ìенения структурных и эìиссионных свойств пëенок ÷е-
øуй÷атых кристаëëитов ãрафита при ресурсных испытани-
ях хоëоäных катоäов на их основе // Наноинженерия. 2014.
№ 12. С. 20—23.

6. Белянин А. Ф., Самойлович М. И., Пащенко П. В.,
Борисов В. В., Дзбановский Н. Н., Тимофеев М. А., Двор-
кин В. В., Пилевский А. А., Евлашин С. А. Поëу÷ение и
строение поëикëастерных пëенок аëìаза и аëìазопоäобных
уãëероäных пëенок // Наноинженерия. 2013. № 7. С. 16—26.

7. Белянин А. Ф., Борисов В. В., Самойлович М. И.,
Дзбановский Н. Н., Тимофеев М. А. Сëоистые структуры
нитриäов и уãëероäных ìатериаëов в ненакаëиваеìых като-
äах // Систеìы и среäства связи, теëевиäения и раäиовеща-
ния. 2014. № 1, 2. С. 78—82.

Табëиöа 3
Параметры эмиссии b,  до и после осаждения на пластинчатые углеродные пленки пленок AlN:Mo и TiN; 

изменение плотности эмиссионных центров Js0/  после нанесения пленок нитридов

Table 3
The parameters of emission of β, Js0 before and after deposition of AlN:Mo and TiN on the laminar carbon films; 

change in the density of the emission centers /  after application of the nitride films

№ образöа 
Sample 
number

Состав
ìиøени 

Composition 
of the target

Параìетры нанесения
Application parameters

Параìетры эìиссии äо и посëе нанесения пëенок нитриäов
Emission parameters before and after deposition of the nitride film
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Time T, s

Структура Si/C
Si/C structure
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Cold Cathodes on Layered Structures of Nitrides and Carbon Materials

Introduction

The prospects for devices of emission electronics with the
improved characteristics are associated with the development
of layered cold (field emission) cathodes, which contain the
layers comprising nanocrystalline and non-crystalline ordered
carbon phases (graphene, nanotubes, nanowalls) [1—6]. The
carbon films formed, predominantly, by platelet-shaped
graphite crystallites are considered as the most promising for
field emission cathodes, which were named "carbon nanow-

alls" [1—3]. The use of such nanowalls related with the chang-

es in their morphology during operation and, as a conse-

quence, degradation of the parameters of the cathodes based

on them. When using the electrically conductive nitride layers

deposited on a substrate, the adhesion strength of the films

could be increased by changing of the interfacial interaction

of the carbon phases with the substrate, as well as to affect on

their morphological features [7]. When applying the nitride

films on the carbon nanowalls, which provide protection of

The layered structures were formed and investigated on Si substrates from nanostructured films of metal nitrides (AlN, TiN and
ZrN), as well as the carbon films, which are promising for development of field-emission cathodes. Nitride films were formed by arc
discharge and magnetron sputtering, while the carbon layer — by a glow discharge. The basis of the field emission layered cathodes
is a multiphase carbon layer, in which the graphite phase has a concentration up to 95 % and is presented in curved plate-shaped
or flattened form on {0001} crystallite graphite.

The functional properties of the field emission cathodes largely depend on the composition and morphology of the films. The emis-
sion properties of the layered structures of Si/TiN/C, Si/ ZrN/C, Si/C/AIN, Si/C/TiN, and the dependences of these properties
on the thicknesses of the deposited nitride films were investigated. The layered structures were investigated to determine the relative value
of the density of the emission centers and the ratio of the height to the transverse dimension of the lamellar crystallites of graphite, before
and after application of nitrides. The presented results show a possibility of lowering of the emission threshold while maintaining the
rate of aging of the field emission cathodes with nitrides of metals in comparison with the structures based on Si/C cathodes.

Keywords: films of nitrides and carbon materials, field emission cathodes, Raman spectroscopy, electron microscopy
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the emitting graphite plates from oxidation, it is possible to
stabilize the emission parameters of the cathodes and to re-
duce their degradation rate. It is also contemplated that the
deposition of the nitride films on the carbon nanowalls can
decrease the threshold of the field emission to the values less
than 2 V/μm, for example, the Mo films on carbon nanowalls
also reduce the threshold of the emission [4].

The purpose of the work — to study the effect of the struc-
ture of the layered structures based on nitride films and car-
bon materials on the characteristics of field-emission cath-
odes based on them.

Formation of the layered structures

To create the layered structures on substrates of Si
(KDB-10) with the thickness of 0,4 mm, the carbon films and
nitride films were deposited (TiN, ZrN and A1N). The sub-
strates of Si were purified in a glow discharge; the pressure of
Ar in the vacuum chamber was P = 1...5 Pa; the voltage on the
substrate was 600...1000 V; the treatment time was 5...10 min;
the substrate temperature Tп = 350 °C. When creating the lay-
ered structures of Si/TiN- and Si/ZrN-types, the films of TiN
and ZrN were formed by arc discharge at Tп = 330...430 °C;
the current of evaporators of Ti, Zr was 100...120 A; the sub-
strate voltage was 200...220 V; N2 pressure was P = 0,5 Pa.
After the films deposition, the substrate was cooled in N2 at
P = 10...50 Pa.

The carbon films were obtained from the gas phase in a
glow discharge. The seed particles (C3) were created by H+

and Cx  ion bombardment in the high frequency discharge
on the layered structures of Si/TiN- and Si/ZrN-type, pre-
liminary formed by the arc discharge. The carbon films (the
structures Si/TiN/C3/C and Si/ZrN/C3/C) were formed at
the parameters: working gas – 1,5...4 vol. % of CH4 + H2;
P > 104 Pa; discharge power — 1...5 kW; Tп = 570...1030 °C.
The structures Si/TiN/С3 and Si/ZrN/С3 were treated in H2
plasma preliminary to formation of these films.

The films of Al and Ti nitrides on the carbon layer were
formed by reactive magnetron sputtering. The films of AlN
doped with Mo (AlN:Mo) were obtained by sputtering of the
composite Al + Mo targets [8] (the Mo area occupied ∼0,4 %
of the sputtering area of the Al target) with the composition
of the gas mixture of Ar + 50 vol. % N2; P = 1 Pa; the dis-
tance between the target and the substrate was 30...60 mm;
the voltage of the high frequency discharge was 200... 350 V;
the discharge power was 700 W; the value of the electric dis-
placement on substrate holder was 20...45 V; the current of
the anode was 1...1,4 A; Tп = 500 °C. The deposition rate was
V ≈ 2 μm/h. TiN films were obtained in the gas mixture with
the composition of Ar + 10 vol. % N2; the voltage of 220 V;
the current of 1,5 A; P = 1 Pa; Tп = 500 °C; V ≈ 2,5 μm/h.
The formed layered structures were of Si/C/AlN:Mo- and
Si/C/TiN-type.

The structure of the films

The composition and structure of the films were investi-
gated using scanning electron microscopes (SEM) Carl Zeiss
Supra 40-30-87 and Carl Zeiss Leo 1430 VP with the energy
dispersive spectrometer (EDS), laser micro-Raman spec-
trometer Lab Ram HR 800 (line 632,8 nm of He-Ne laser)
(HORIBA Jobin-Yvon) and X-ray diffractometer Rigaku
D/MAX-2500/PC.

The films of TiN, ZrN and A1N (SEM data) are charac-
terized by fibrous (columnar) structure. The fibers of the crys-

talline phases of TiN and ZrN with a cubic lattice (space
group Fm3m) are oriented in the directions 〈111〉, 〈100〉 and
〈110〉, and the hexagonal A1N (Р63mс) is oriented in the di-
rection 〈0001〉 [4, 9]. The gap between the axially textured fib-
ers fills the X-ray amorphous phase of nitrides.

The analysis of films’ surfaces of TiN, ZrN and AlN:Mo
on silicon substrates was made by EDS method. EDS-analysis
of TiN and ZrN films obtained by arc-discharge have shown
the distribution of the elements (weight %) over the surface:
for TiN — 9,9...33,3 % N and 64,7... 78,5 % Ti; for ZrN —
4,8...23,0 % N, 12,5...92,6 % Zr, 1,6...3,9 % О and ∼7,7 % С.
The analysis of the composition of TiN films obtained by mag-
netron sputtering have shown the following content of the el-
ements: 16,7...17,2 % N and 18,6...19,4 % Ti; 62,8...63,1 % Si.
The composition of the AlN:Mo-films surface as the follow-
ing: 10,8...11,3 % N; 5,8...6,8 % Al; 14,4...17,6 % Mo;
55,5...60,4 % Si; 8,6...8,8 % O.

The diffuse bands at the frequencies corresponding to the
equilibrium shift Av were observed on the Raman scattering
spectrum (RS) of Si/TiN and Si/ZrN layered structures,
which are equal to 226; 317, 426, 559, 832 and 1134 cm–1 for
TiN (fig. 1, a, curve 1), and 178, 231, 343, 495 and 717 cm–1

for ZrN (fig. 1, b, curve 1). The absence of the narrow bands
in the spectra can be associated with structural disordering
of the films provided by the high concentration of nitrogen
vacancies, causing distortion of the nearest coordination
spheres [10].

The seeds are formed in a form of cones with the height
of about 20 nm and a density on a substrate of ∼2•1010 cm–2

(fig. 2, a) at HF-processing of TiN and ZrN films by H+ and
Cx  ions (creation of the seed particles). In concurrence
with this, the composition and the structure of the surface
of the layered structure become changed, which reflects in
the Raman spectra (fig. 1, curves 2), in particular, the oc-
currence of the graphite bands at 1330...1335 cm–1 (broad-
ening of the bands Δν1/2 ≈ 150 cm–1) and 1614...1618 cm–1

(Δν1/2 ∼ 57...73 cm–1). Some bands are attributed to the zir-
conium oxynitride (ZrNxOy) [11]. The features of the Raman
spectra of the surface layer on composition change of the ZrN
to ZrO2 films are shown in fig. 1, b. The asymmetric band at
Δν = 495 cm–1 is predominant in ZrN Raman spectrum, and
two bands at frequencies of 178 and 231 cm–1 in the low fre-
quencies range (curve 1). The spectrum of ZrO2 (curve 2)
consists of several bands of the monoclinic phase of ZrO2.

After formation of the seed particles, the analysis of sur-
faces of the layered structures of Si/TiN/С3 and Si/ZrN/С3
has revealed redistribution of the elements over the substrate’s
surface: TiN — 49,7...55,4 % N and 44,1—50,3 % Ti;
3,5...3,8 % O; 19,7...25,3 % C; 1,6...76,3 % Si; ZrN —
23,2...30,6 % Zr; 53,1...63,0 % O; 12,5...16,2 % С. The ni-
trogen in the surface layer of the Si/ZrN/С3 structure was
not detected. ZrO2 phase occupies the thin layer of surface,
so the electric resistance of the layered structures Si/TiN and
Si/ZrN normally to their surface keeps low and counts
∼109,3 and ∼63,5 Ω, respectively.

X-ray diffractometry have shown that the carbon films
represent a mixture of X-ray amorphous and nanocrystalline
phases of carbon materials [5, 12, 13]. The concentration
of the graphite phase in the multiphase carbon films com-
poses 95 %. The carbon films of the layered structures of
Si/TiN/С3/С- and Si/ZrN/С3/С-type have an identical
structure and consist of curved plate-like shapes flattened on
the {0001} of graphite crystallite (fig. 2, b). The plates of

Hy
+

Hy
+
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graphite crystallites of plate-like morphology consist of graph-
ene layers [12, 13]. The layers of such crystallite form a hex-
agonal lattice (laying ...AB...) [2, 14]. The thickness of the
graphite plates (corresponds to the size of the coherent X-ray
scattering areas LOKR) on the X-ray diffraction patterns
composed LOKR = 8,5...9,5 nm, calculated according to the
formula Selyakov—Scherrer on broadening of the diffraction
peaks (0002).

The composition and structure of the nanocrystalline and
X-ray amorphous phases of the carbon films reflect in their
Raman spectra [15—18]. The Raman spectra of these films
consisting of the graphite crystallites flattened on {0001} show
the intensive D, G and 2D-bands at Δν, which equal to
1340...1343 cm–1 (Δν1/2 = 40...50 cm–1); 1590...1591 cm–1

(Δν1/2 = 30...45 cm–1) and 2668...2673 cm–1 (Δν1/2 =
= 60...70 cm–1) (fig. 3). At the same time, there are weak
bands at Δν equal to 233...243, 863...879; 1081...1167 (x-band);
1612...1627 (D'-band); 2449...2482 (x + D-band); 2909...2934
(D + G-band) and 3221...3248 cm–1 (2D'-band). The inten-
sity of the bands in the Raman spectra of the structures of
Si/TiN/C3/C, Si/ZrN/C3/C and Si/C3/C depended on the
deposition conditions [19] (table 1).

The size of the graphite particles in the basal plane (the
thickness of the graphite plates) calculated by the ratio of the
intensities ID/IG of the bands on the Raman spectra of carbon
films according to the formula La = C(ID/IG)–1, where С —
a coefficient depending on the wavelength of the excitation
light (for λ = 632,8 nm, C = 4,4), gives La ≈ 6,8...8,1 nm for
the carbon films of the layered structures Si/TiN/C3/C and
Si/ZrN/C3/C, which is close the values calculated by the
X-ray diffraction patterns: LОКР = 8,5...9,5 nm. Taking into
account the interplanar spacing of graphite equal to 0,335 nm
in 〈0001〉, it can be said about the presence ∼20...25 layers of
graphene in graphite plates.

The Raman spectra of the AlN films with a high concen-
tration of polycrystalline highly textured phase by 〈0001〉 have
the bands at Δν equal to 249 cm–1 (Δν1/2 = 20...25 cm–1),
563 cm–1 (Δν1/2 ≈ 50 cm–1), 609 cm–1 (Δν1/2 ≈ 50 cm–1) and
653 cm–1 (Δν1/2 = 35...50 cm–1) (fig. 4, a). X-ray amor-
phism leads to broadening and shifting of the bands, which
are characteristic for the crystal structure and to appearance
of the additional bands. The spectra of amorphous AlN films
are characterized by blurred weak band at Δν equal to
636...639; 690...692; 780; 789...796 cm–1 (fig. 4, b), the po-
sition and the width of which depends on the Tп. The shape
and the intensity of the bands in the spectra are different for
AlN films, formed by various methods (sublimation, vacuum
evaporation and others) [20—22]. For undoped AlN films,
the crystallite’s size is LОКР = 35...63 nm, for doped
(AlN:Mo) — LОКР = 20...50 nm. The longitudinal resistance
of AlN:Mo films at room temperature is 104...106 Ω. EDS
analysis has shown the following composition of AlN films
with the thickness of about 0,2 μm synthesized on Si sub-
strates at various temperatures: 250 °C — 34,6 % N; 46,2 % Al;
6,5 % O; 12,7 % Si; 300 °C — 33,5 % N; 51,6 % Al; 8,8 % O;
6,1 % Si; 350 °C — 32,9 % N; 46,5 % Al; 8,9 % O; 11,7 % Si;
450 °C — 27,9 % N; 35,6 % Al; 12,2 % O; 24,4 % Si. The
presence of Si indicates the islet structure of the films.

The Raman spectra of the layered structures Si/C/AlN:Mo
and Si/C/TiN have the blurred (Δν1/2 > 100 cm–1) bands
at Δν equal to 195, 293 and 504 cm–1 — the AlN:Mo film
(fig. 5, a, curve 3), and 231, 335 and 609 cm–1 — the TiN
film (fig. 5, a, curve 4). The intensity of the bands from the

layer of laminar carbon in the Raman spectra depended on
the structure of the contact layers (table 2, the sample’s num-
bers correspond to the numbers in fig. 5).

The SEM photographs of the layered structure of
Si/C/TiN show the changes in the morphology of the emit-
ting surface depending on the TiN film thickness (fig. 6).
EDS-analysis has shown the composition of the surface of the
layered structure Si/C/TiN at the TiN film thickness equal
to 69 nm: 21,0 % C; 13,5 % O; 52,3 % Ti; 6,2 % Si.

The emission characteristics of cold cathodes

in the layered structures

The emission characteristics of the cathodes were meas-
ured at 10–5 Pa in a pulsed mode (frequency f = 50 Hz, du-
ration τ = 100 μs) in the diode cell. The pulsed sources op-
erating in the modes of stabilization of voltage or current were
used. A polished metal cylinder with the diameter of 1—2 mm
and the height of 2 mm placed vertically on the central part
of the cathode at a distance of Δ = 125 μm, as well as a pol-
ished metal plate, completely covering the surface of the field
emission cathode and mounted at a distance of Δ = 250 μm,
were used as the anode. The current-voltage characteristics
(CVC) in the coordinates (E = U/Δ, J = I/S1) were con-
structed, as well as the Fowler—Nordheim diagrams (FN) [23]
in the coordinates (E–1, ln(I/E 2), where E — the intensity of
the electric field (V/μm) in the anode-cathode gap, I — cur-
rent, U — voltage, J — current density, S1 — working area of
the anode surface (fig. 7).

Field emission tests were carried out on the samples which
surface had its own conductivity. In order not to make the sig-
nificant changes in the field emission characteristics, the
cathodes were tested in a short time (1—2 min) with minor
current densities of J = 70...140 mA/cm2. After formation
of the nanostructured films from the graphite crystallites of
lamellar morphology, the samples were subjected to the en-
durance tests for an hour at a constant current density of
J = 1 A/cm2 with registration of the voltage U (aging curves).
The CVC were taken after tests and compared with the char-
acteristics of the samples before the test (fig. 7). The derivative
of the aging curve in the point of 60 min was taken as the aging
rate (Va) for cathodes with films formed on the carbon primers.

As we can see, the cathodes based on Si/TiN/С3,
Si/ZrN/С3 and Si/С3 have substantially lower field emis-
sion characteristics as compared to the cathodes based on
Si/TiN/С3/С, Si/ZrN/С3/С and Si/С3/С (the threshold
field increased by 6—7 V/μm). In addition, according to the
Fowler-Nordheim diagrams, it can be seen that the TiN films
(fig. 7, a, curves 1, 4) have a better characteristics than the
ZrN film (fig. 7, a, curves 2, 5). The carbon film of Si/С3/С
sample (fig. 7, a, curve 6) on a single-crystal Si with the prim-
ers, although it has slightly increased emission threshold, but
has a higher speed of increasing of J, than the similar films
on Si/TiN and Si/ZrN (fig. 7, a, curves 4 and 5). The sam-
ples of Si/C3 (fig. 7, a, curve 3) have a significantly higher
emission threshold than the samples Si/TiN/С3, Si/ZrN/С3
(fig. 7, a, curves 1 and 2). The lowest aging rate Va was
shown by the cathode on the layered structure Si/ZrN/С3/С
(curve 11, inset in fig. 7, b, Va = 12,29 V/h) as compared with
both Si/C3/C (curve 12, inset in fig. 7, b, Va = 15 V/h) and
Si/TiN/C3/C (curve 10, inset in fig. 7, b, Va = 17,3 V/h).

Field emission characteristics of the planar cathodes
Si/C/AlN:Mo and Si/C/TiN were measured in pulsed mode
( f = 50 Hz, τ = 50 μs) on the samples, which surface had
intrinsic conductivity.
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It is known [24] that the electric field around a sharp con-
ductor can be represented as β•E0, where β — the amplifi-
cation factor, which is approximately equal to the aspect
number (height/transverse dimension) of the conductor, and
E0 — the intensity of the standard electric field equal to U/Δ.
Assuming that the emission centers have the same size, the
dependencies on the Fowler—Nordheim diagrams represent
the straights y = Bx + C, where x = 1/E, y = ln(I/E 2), В —
the slope of the straight, which is proportional to β, S0 (area
or the number of all field emitters) is proportional to exp(C),
where С — the intercept along the vertical axis. For the re-
viewed films, the curves on the Fowler—Nordheim diagrams
represent the piecewise linear functions, the Fowler—Nord-
heim law becomes executed with great precision on its linear
segments. The last-mentioned is explained by height variation
of nanoemitters (graphite plates) in the range (500 nm...5 μm)
with a small spread in the thickness (6,8...9,5 nm). In line in-
tervals E, the electrons are tunneled only through the emis-
sion centers with the same height, and the contribution of
others in the current is insignificant.

Because the complex dynamics of the field-emission proc-
ess is not discussed in the work, and the effect of the appli-
cation of nitride films on the field emission properties of the
layer of graphite crystallites of the laminar structure is only
studied, the simplified pattern of the data formation when an-
alyzing the values β and S0 are used. A comparison was carried
out by the dependencies on the Fowler—Nordheim dia-
grams, which were approximated by straight lines. Such a pat-
tern has allowed to identify the trends in the change of the val-
ues β and S0 on a qualitative level, without resorting to time-
consuming calculations. Since the anodes and cathodes of
different areas were used in the field-emission tests, the den-
sity of emission centers = S0/S1 was used instead of S0. The
comparison of CVC of the samples is shown in fig. 8. As indi-
cated in fig. 9, a, with increase in duration of nitrides appli-
cation, CVC for the cathodes (except the sample 2) moved to
the right side as compared to the cathodes without nitrides.
The Fowler—Nordheim diagrams and CVC of the field emis-
sion cathodes Si/C, Si/C/AlN:Mo and Si/C/TiN are shown
in fig. 9, b.

As can be seen from table 3 and a diagram (fig. 10), with
increasing of the nitrides deposition time, i.e. the layer thick-
ness, the density of the emission centers (except sample 1) de-
creases. Table 3 shows the emission before (β, ) and after
(β', ) deposition of AlN:Mo and TiN on the laminar car-
bon films at pressure of 1 Pa in a gas mixture: Ar + 10 % N2,
(samples 1, 3—10); Ar + 50 % N2 (sample 2) and 500 °C. The
various parameters of the emission of the samples Si/C/TiN
(fig. 9 and table 3, lines 2 and 6, 3 and 5) are caused by the
structural features of the laminar carbon film. The depend-
ence of the relative change in the amplification factor β' from
the thickness of nitride layer showed no pattern. An abrupt in-
crease of the current on 100 mA was observed in the case of
short duration of the application process (samples 2—4) on
the initial currents (30...50 and 150 mA) in registration of
CVC and in the fields of about 10 V/μm, which can be ex-
plained by detachment of the nitride films.

Conclusion

The results of studies of the structure of the nanostruc-
tured films based on carbon and nitrides of metals (AlN, TiN
and ZrN), promising for field emission cathodes, were intro-
duced in this work. The layered structures of Si/TiN/C3/C

and Si/ZrN/C3/C were produced by application of the ni-
tride layers (by arc discharge) and carbon films (by glow dis-
charge) on Si substrates. In creation of the layered structures
of Si/C/AlN:Mo and Si/C/TiN, the nitrides were formed by
magnetron sputtering. The graphite phase in the multiphase
carbon films has a concentration of up to 95 % and is pre-
sented in the form of curved plate-like shapes or graphite
crystallites (flattened on {0001}).

The emission properties of the layered structures
Si/TiN/C3/C, Si/ZrN/C3/C and Si/C/AlN:Mo and Si/C/TiN
were investigated using the named film layers. The functional
properties of the field emission cathodes largely depend on
the composition and morphology of the films. The multilayer
structures comprising carbon layers of different structure and
the layers of nitrides of metals were formed to ensure the de-
sired properties of the field emission cathodes.

The results presented in this paper have shown that the
emission threshold for the Si/C/TiN cathodes have decreased
from 3,2 to 2 V/μm at the TiN film thickness of ∼14 nm,
compared with the Si/C. Along with a decrease in the field
emission threshold, an important parameter in the operation
of the devices is the rate of cathodes degradation in time (de-
crease of a field emission current at a fixed voltage or increase
of a voltage at a given current). Field emission cathodes of
Si/C/TiN-type at certain ratios of the thickness of layers in a
multilayer structure have shown the results identical to the
Si/C cathodes.
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Введение

К совреìенныì СБИС потребитеëяìи преäъяв-
ëяется все боëüøе требований, оäниì из которых
÷асто явëяется наëи÷ие разëи÷ных öифроанаëоãо-
вых (ЦАП) и анаëоãо-öифровых преобразоватеëей
(АЦП), необхоäиìых äëя управëения внеøниìи
схеìаìи и опроса äат÷иков. Оäниì из основных
параìетров схеì анаëоãо-öифровоãо преобразо-
вания явëяется äифференöиаëüная неëинейностü
(DNL) [1].

Она связана с неëинейностüþ коäовых перехо-
äов преобразоватеëя. В иäеаëüноì сëу÷ае изìене-
ние оäноãо ìëаäøеãо разряäа öифровоãо коäа то÷-
но соответствует изìенениþ анаëоãовоãо сиãнаëа
на разìер øаãа квантования. В ЦАП изìенение
оäноãо ìëаäøеãо разряäа öифровоãо коäа äоëжно

вызыватü в то÷ности изìенение сиãнаëа на анаëо-
ãовоì выхоäе, соответствуþщее зна÷ениþ ìëаäøе-
ãо разряäа. В то же вреìя в АЦП при перехоäе с оä-
ноãо öифровоãо уровня на сëеäуþщий зна÷ение
сиãнаëа на анаëоãовоì вхоäе äоëжно изìенитüся
то÷но на веëи÷ину, соответствуþщуþ ìëаäøеìу
разряäу öифровой øкаëы. Иìенно по этоìу пара-
ìетру уäобно суäитü о то÷ностных характеристиках
ЦАП иëи АЦП.

Описание тестовых блоков ЦАП

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü возìожности реаëиза-
öии то÷ностных характеристик ЦАП и АЦП в
раìках оте÷ественной техноëоãии КНИ КМОП с
проектныìи норìаìи 250 нì [2, 3] при отсутствии
поëноãо и необхоäиìоãо объеìа статисти÷еских
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Представлены результаты практической разработки сложно-функциональных блоков цифроаналоговых преобразо-
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äанных по техноëоãи÷ескоìу разбросу параìетров
эëеìентов быëи разработаны и изãотовëены сëож-
но-функöионаëüные (СФ) бëоки ЦАП в составе
СБИС ìикропроöессора без каких-ëибо äопоëни-
теëüных конструктивно-топоëоãи÷еских опöий. Бы-
ëи испоëüзованы äве архитектуры ЦАП: на основе
резистивной ìатриöы R-2R и на основе управëяе-
ìых транзисторных исто÷ников тока. В первоì сëу-
÷ае DNL ЦАП буäет в основноì опреäеëятüся от-
носитеëüныì разбросоì сопротивëений резисторов
в ìатриöе R-2R, а во второì сëу÷ае — относитеëü-
ныì разбросоì параìетров транзисторов в управ-
ëяеìых транзисторных исто÷никах тока. В своþ
о÷ереäü, DNL øироко распространенноãо кëасса
АПЦ поразряäноãо уравновеøивания зависит от
DNL ЦАП в öепи обратной связи [4]. Автораìи
äанный тип АЦП испоëüзован при разработке бëо-
ка ìониторинãа СБИС ìикропроöессора [5]. Такиì
образоì, оöенивая возìожности выбранной техно-
ëоãии äëя поëу÷ения опреäеëенных то÷ностных ха-
рактеристик ЦАП, ìожно сäеëатü косвенный вывоä
и о то÷ностных характеристиках АЦП на их основе.

В раìках äанной работы в НИИСИ РАН быëи
спроектированы тестовые структуры äвух 14-раз-
ряäных öифроанаëоãовых преобразоватеëей с об-
щиì параëëеëüныì вхоäоì и вхоäоì синхрониза-
öии. Вхоäные äанные поступаþт оäновреìенно на
оба öифроанаëоãовых преобразоватеëя и запоìи-
наþтся в соответствуþщих вхоäных реãистрах по
отриöатеëüноìу фронту сиãнаëа синхронизаöии.
На рис. 1 преäставëена топоëоãия СФ бëока.

Пëощаäü бëока ЦАП на основе резистивной
ìатриöы R-2R составиëа 0,15 ìì2, а пëощаäü ЦАП
на основе управëяеìых транзисторных исто÷ников
тока — 0,075 ìì2.

Результаты измерений

Тестовые структуры изãотовëены на оте÷ествен-
ноì преäприятии в составе 64-разряäноãо ìикро-
проöессора с пониженныì энерãопотребëениеì

[6]. Дëя оöенки то÷ности преобразования испоëü-
зоваëся öифровой вхоäной коä пиëообразноãо сиã-
наëа (посëеäоватеëüный перебор вхоäных зна÷е-
ний). Основные резуëüтаты ìоäеëирования при-
веäены в табëиöе. Иссëеäования провоäиëи при
÷астоте сиãнаëа синхронизаöии 500 кГö. На рис. 2
преäставëена переäато÷ная характеристика ЦАП
на основе резистивной ìатриöы R-2R. Изìерения
провоäиëи äëя партии из пяти ìикросхеì с усреä-
нениеì по 10 изìеренияì при типовых усëовиях
экспëуатаöии. По оси орäинат отëожено выхоäное
напряжение ЦАП, норìированное на øаã кван-
тования.

На рис. 3 преäставëена зависиìостü äифферен-
öиаëüной неëинейности, выраженной в зна÷ениях

Рис. 1. Топология СФ блока цифроаналогового преобразования

Fig. 1. The topology of the DAC unit

Результаты моделирования

Simulation results

Наиìенование 
параìетра 

Parameter name

Еäиниöа 
изìе-
рения 

Measure-
ment 
unit

ЦАП на 
основе 

резистив-
ной ìатри-
öы R-2R 

DAC based 
on resistive 

matrix R-2R

ЦАП на ос-
нове управëя-
еìых транзис-
торных исто÷-

ников тока 
DAC based on 

controlled 
transistored

current sources

Разряäностü, N 
Number of bits, N

bit 14 14

Напряжение 
поëной øкаëы, V

пø 

Full scale voltage,
V

пø

V 2,5 (оäно-
поëярный 

выхоä)
(unipolar 
output)

2,5 (äиффе-
ренöиаëüный 

выхоä)
(differential

output)

Опорное напряже-
ние 
Reference voltage

V 2,5 1,25

Выхоäное сопро-
тивëение 
Output impedance

kΩ 16 1,6

Вреìя установëения 
на хоëостоì хоäу 
Settling time on idling

ns 500 50
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ìëаäøеãо зна÷ащеãо разряäа LSB,
от вхоäноãо коäа ЦАП. Виäно,
÷то DNL не превыøает зна÷ения
трех LSB.

На рис. 4 преäставëена переäа-
то÷ная характеристика ЦАП на
основе управëяеìых транзистор-
ных исто÷ников тока. Изìерения
провоäиëи äëя партии из пяти
ìикросхеì с усреäнениеì по 10 из-
ìеренияì при типовых усëовиях
экспëуатаöии.

На рис. 5 преäставëена зависи-
ìостü äифференöиаëüной неëи-
нейности, выраженной в зна÷е-
ниях ìëаäøеãо зна÷ащеãо разря-
äа (LSB) от вхоäноãо коäа ЦАП.
Виäно, ÷то DNL не превыøает зна-
÷ения пяти LSB.

Анализ результатов

Преäпоëожиì, ÷то конструк-
тивно ìатриöы резисторов и
транзисторов в соответствуþщих
ЦАП выпоëнены аккуратно и
приняты все рекоìенäуеìые ìе-
ры äëя обеспе÷ения равнозна÷-
ности параìетров эëеìентов ìат-
риöы. В этоì сëу÷ае относитеëü-
ный разброс параìетров эëеìен-
тов ìатриöы буäет, как уже
указываëосü выøе, опреäеëятüся
техноëоãи÷ескиì разбросоì, по
сути, возìожностяìи техноëоãии.
Относитеëüный разброс вëияет на
неëинейностü переäато÷ной харак-
теристики. Таì, ãäе поãреøностü
изìенения анаëоãовоãо сиãнаëа,
соответствуþщая изìенениþ еäи-
ниöы ìëаäøеãо разряäа öифрово-
ãо коäа превыøает заäанное зна-
÷ение, существует оøибка äиффе-
ренöиаëüной неëинейности. DNL-
оøибка преобразоватеëя обы÷но
опреäеëяется как ìаксиìаëüное
зна÷ение äифференöиаëüной не-
ëинейности, выявëяеìое на ëþ-
боì перехоäе. Есëи äифференöи-
аëüная неëинейностü ЦАП ìенü-
øе, ÷еì –1 LSB на ëþбоì перехо-
äе (сì. рис. 3, 5), ЦАП называþт
неìонотонныì, и еãо характери-
стика переäа÷и соäержит оäин иëи
нескоëüко оãрани÷енных ìакси-
ìуìов иëи ìиниìуìов. Диффе-
ренöиаëüная неëинейностü, боëü-
øая ÷еì + 1 LSB, нежеëатеëüна,
äаже есëи она не вызывает откëо-
нения от ìонотонности. Во ìно-

Рис. 2. Передаточная характеристика ЦАП на основе резистивной матрицы R-2R

Fig. 2. The transfer characteristic of the DAC based on the resistive matrix R-2R

Рис. 3. Зависимость DNL от входного кода для ЦАП на основе резистивной матрицы R-2R

Fig. 3. The DNL dependence for the DAC input code based on resistive matrix R-2R

Рис. 4. Передаточная характеристика ЦАП на основе управляемых транзисторных ис-
точников тока

Fig. 4. The transfer characteristic of the DAC on based on the controlled transistored current sources

Рис. 5. Зависимость DNL от входного кода для ЦАП на основе управляемых транзи-
сторных источников тока

Fig. 5. The DNL dependence for the DAC input code based on the controlled transistored current
sources
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ãих приëожениях ЦАП (особенно в заìкнутых
систеìах, ãäе неìонотонностü ìожет изìенятü от-
риöатеëüнуþ обратнуþ связü на поëожитеëüнуþ)
ìонотонностü ЦАП о÷енü важна. Часто ìонотон-
ностü ЦАП явно опреäеëяется из переäато÷ной ха-
рактеристики, хотя, есëи äифференöиаëüная неëи-
нейностü ãарантированно ìенüøе еäиниöы ìëаäøе-
ãо разряäа, устройство äоëжно бытü ìонотонныì.

Вес ìëаäøеãо зна÷ащеãо разряäа 12-разряäноãо
ЦАП в 4 раза превыøает вес LSB 14-разряäноãо
ЦАП, поэтоìу, анаëизируя резуëüтаты изìерений,
привеäенные на рис. 3, ìожно заìетитü, ÷то DNL

не превыøает 0,875 LSB äëя 12-разряäной øкаëы
преобразования. На рис. 5 ëиøü три отс÷ета незна-
÷итеëüно превыøаþт зна÷ение LSB в перес÷ете на
12-разряäнуþ øкаëу преобразования. Такиì обра-
зоì, ìожно утвержäатü, ÷то с боëüøой степенüþ
вероятности разработка 12-разряäных СФ бëоков
анаëоãо-öифровоãо преобразования в составе СБИС
по оте÷ественной техноëоãии КНИ КМОП с про-
ектныìи норìаìи 250 нì привеäет к поëожитеëü-
ныì резуëüтатаì. Дëя äвух архитектур ЦАП это по-
казано на практи÷ескоì приìере и естü основания
поëаãатü, ÷то буäет äостиãнут поëожитеëüный ре-
зуëüтат и при разработке 12-разряäных АЦП с ар-
хитектурой поразряäноãо уравновеøивания.
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Introduction

The requirements that applied to the modern VLSI rapidly
increase, one of which — the need for a digital-to-analog
(DAC) and analog-to-digital converters (ADCs) to control
external circuits and scanning of sensors. One of the main pa-
rameters of the ADC circuit is differential nonlinearity
(DNL) [1]. It is related with the nonlinearity of the code tran-
sitions of the converter. In the ideal case, the change of one
least significant bit in digital code exactly corresponds to the
change in analog signal on a size of the quantization step. In
the DAC, the change of one least significant bit in digital code
must exactly produce the signal change on the analog output
corresponding to the value of the least significant bit. In the
ADC, the signal on the analog input has to change exactly an
amount corresponding to the least significant bit in digital

scale in transition from one digital level to the next. This pa-
rameter is convenient to estimate the accuracy characteristics
of the DAC or the ADC.

Description of the DAC test blocks

The multi-function DAC units as a part of VLSI micro-
processor without additional structural and topological fea-
tures were designed and manufactured to evaluate the feasi-
bility of these characteristics, the DAC and ADC in the
framework of the domestic SOI CMOS technology with the
design rules of 250 nm [2, 3] in the absence of a complete and
required set of statistical data by technological spread of the
elements’ parameters. Two DAC architectures are used: based
on the resistive matrix R-2R and on the basis of controlled
transistored current sources. In the first case, the DNL DAC
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is mainly determined by the relative dispersion of the resistors
in the matrix R-2R, and in the second case — by a relative
dispersion of the parameters of transistors in the controlled
transistored current sources. In turn, the DNL of the wide-
spread ADC class of successive balancing depends on DNL
DAC in the feedback loop [4]. This ADC was used by the au-
thors in the design of the monitoring unit of VLSI micro-
processor [5]. Thus, evaluating the mentioned technology on
the possibility to obtain the certain accuracy characteristics of
the DAC, an indirect conclusion could be made about such
ADC characteristics.

The test structures of the two 14-bit digital-to-analog con-
verters with a common parallel input and output of synchro-
nization were designed as part of the work of Scientific Re-
search Institute for System Studies of the Russian Academy
of Sciences. The input data come simultaneously to both dig-
ital-to-analog converters and becomes stored in the input reg-
isters on the negative-going transition of the synchronization.
Fig. 1 shows a topology of the multi-function block.

The DAC block area on the basis of a resistive matrix R-2R
was 0,15 mm2, and the DAC area based on the controlled
transistored current sources — 0,075 mm2.

Measurement results

The test patterns were made by domestic enterprises as
part of a 64-bit microprocessor with low power consumption
[6]. The digital input code of saw-like signal was used to assess
the accuracy of the conversion (sequential searching of the in-
put values). The main results of the simulation are shown in
the table. The investigations were carried out at a synchroni-
zation frequency of 500 kHz. Fig. 2 shows the DAC transfer
characteristic based on the resistive matrix R-2R. The meas-
urements were carried out for a batch of five chips averaged
over 10 measurements under typical operating conditions.
The axis of ordinates represent the DAC output voltage nor-
malized by the quantization step.

Fig. 3 shows the dependence of the differential non-line-
arity expressed in the values of the least significant bit (LSB)
on the DAC input code. It is seen that DNL is less than three
LSB.

Fig. 4 shows the transfer characteristic of the DAC on the
basis of controlled transistored current sources. The measure-
ments were carried out for a batch of five chips averaged over
10 measurements under typical operating conditions.

Fig. 5 shows the dependence of the differential non-linear-
ity expressed in the values of the least significant bit (LSB) of
the DAC input code. It is seen that DNL is less than five LSB.

Analysis of the results

Let’s suppose that a matrix of resistors and transistors in
the DAC functionally were made precisely and all the rec-
ommended action to ensure equivalence of the parameters of
the matrix’s elements were taken. As mentioned, the relative
dispersion of parameters of the elements of the matrix would
be determined by technology spread, but in fact it would be
determinated by the capabilities of technology. The relative

variation affects the linearity of the transfer characteristics.
Where the error of the analog signal change corresponding to
a change in the LSB unit in digital code exceeds a predeter-
mined value, there the differential nonlinearity error occurs.
DNL-error of the converter is defined as the maximum dif-
ferential nonlinearity to be found at any transition. If the dif-
ferential nonlinearity of the DAC is less than 1 LSB at any
transition (fig. 3, 5), the DAC is called non-monotonic, and
its transfer characteristic contains one or more limited highs
or lows. The differential nonlinearity greater then + 1 LSB is
undesirable, even it does not cause deviation from the mo-
notonicit, In many DAC applications (especially in the closed
systems, where non monotonicity can change the negative
feedback to the positive feedback), the monotonicity of the
DAC is very importantt. Commonly, it is clearly determined
from the transfer characteristic, althiugh if the differential
nonlinearity is guaranteed to be less than one LSB, the device
must be monotonic.

The weight of the LSB of the 12-bit DAC is 4 times over
the weight of the LSB of the 14-bit DAC, however, analyzing
the measurements in fig. 3, we can see that the DNL is less
than 0,875 LSB for 12-bit conversion scale. In fig. 5, there are
only three indications slightly greater than LSB in conversion
to the 12-bit scale conversion. Thus, it can be said with high
probability that the development of the 12-bit MF blocks of
the ADC as part of VLSI by domestic SOI CMOS technology
with the design rules of 250 nm leads to the positive results.
It was shown in the examples for two DAC architectures, and
there are reasons to believe that the positive result will be
achieved in the development of 12-bit ADC with successive
balancing architecture.
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