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ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÍÀ ÕÅÌÎÑÎÐÁÖÈÞ ÂÎÄÎÐÎÄÀ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÀÌÈ

Разветвëенная уäеëüная поверхностü УНТ, äос-
тиãаþщая сотен кваäратных ìетров на ãраìì, оп-
реäеëяет их высокуþ сорбöионнуþ способностü
[1]. Она обеспе÷ивает возìожностü аäсорбöии
боëüøих коëи÷еств инертных ãазов, воäороäа, ìе-
таëëов, воäы и т. ä. Изу÷ение проöессов аäсорбöии
уãëероäныìи нанотрубкаìи, выявëение прироäы
этих проöессов и опреäеëение их параìетров —
актуаëüная пробëеìа нанотехноëоãий [2, 3]. Аä-
сорбöия приìесей на уãëероäнуþ трубку оказывает
существенное вëияние на ее эëектроннуþ структу-
ру, впëотü äо изìенения типа провоäиìости на
противопоëожный. В нау÷ной ëитературе иìеþт-
ся свеäения о вëиянии тех иëи иных äефектов на
проöессы аäсорбöии [4—6], оäнако роëü äефектов
в настоящее вреìя иссëеäована неäостато÷но.

В ÷астности, в работах [4, 5] указывается на то,
÷то при наëи÷ии в оäностенных уãëероäных нано-
трубках (ОУНТ) структурноãо äефекта приìесные
атоìы охотнее аäсорбируþтся иìенно на этих äе-
фектах. В связи с этиì в äанной работе иссëеäуется
оäин из важнейøих äефектов — äефект Стоуна—

Уэйëса (äефект SW). Этот äефект "поворота связи"
привоäит к появëениþ на ãрафеновой пëоскости
ОУНТ äвух пятиуãоëüников и äвух сеìиуãоëüни-
ков. Дëя иссëеäования быëи выбраны äва типа на-
нотрубок с хираëüностяìи (6,0) и (8,0) — äëиной в
пятü эëеìентарных öикëов кажäая. Дëя ÷истых без-
äефектных оптиìизированных ОУНТ этих хираëü-
ностей быëа вы÷исëена homo-lumo-щеëи: 2,3 эВ
äëя (6,0) и 2,6 эВ äëя (8,0) соответственно. Дëя ка-
жäоãо типа нанотрубок ìоäеëироваëосü по äве си-
туаöии: оäин äефект SW и äва äефекта SW, распо-
ëоженные äиаìетраëüно сиììетри÷но (рис. 1).

Рас÷еты показаëи, ÷то äëя ОУНТ с оäниì äефек-
тоì (6,0) øирина запрещенной зоны — 2,8 эВ, а
äëя ОУНТ этоãо же типа, но с äвуìя äефектаìи —
3,1 эВ. Такиì образоì, äефекты увеëи÷иваþт øи-
рину запрещенной зоны äëя трубок с хираëüно-
стüþ (6,0). Дëя нанотрубок с хираëüностüþ (8,0)
øирина запрещенной зоны с оäниì и äвуìя äе-
фектаìи Стоуна—Уэйëса оäинакова и составëяет
2,6 эВ, т. е. не изìеняется.

Поступила в редакцию 27.05.2015

Одним из важных инструментов управления электронными свойствами углеродных нанотрубок, после завершения
процессов их роста, является адсорбция атомов и молекул из внешней среды. При этом процессы дефектообразования
также оказывают влияние на адсорбцию. Для глубокого понимания этого явления в данной работе строится квантово-
механическая модель химической адсорбции водорода на углеродные нанотрубки, в которых имеются дефекты Стоуна—
Уэйлса. В результате расчетов показано, что при "регулярной" хемосорбции водорода энергия адсорбции и ширина энер-
гетической щели меняются по сравнению с бездефектной одностенной нанотрубкой, но тенденции остаются неизмен-
ными: с увеличением степени водородного покрытия ширина энергетической щели растет, а проводимость и энергия ад-
сорбции (с учетом знака) убывают.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, адсорбция, дефект Стоуна—Уэйлса, энергия адсорбции, ширина homo-lumo
щели
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Дëя иссëеäования проöессов хеìосорбöии во-
äороäа на äефектных нанотрубках ìоäеëироваëосü
"реãуëярное" покрытие нанотрубки воäороäныìи
атоìаìи вäоëü ее оси. Рассìатриваëисü äве ситуа-
öии: оäна пара атоìов воäороäа на еäини÷нуþ
я÷ейку и äве пары атоìов на я÷ейку нанотрубки.
При этоì ãрани÷ные я÷ейки не рассìатриваëисü.
Из всех возìожных вариантов покрытия при оä-
ной и той же еãо веëи÷ине наибоëее преäпо÷ти-
теëüныìи оказаëисü те, ÷то преäставëены на рис. 2.

Резуëüтаты вы÷исëений хеìосорбöии 8 и 16 ато-
ìов воäороäа на внеøнþþ поверхностü нанотру-
бок хираëüности (6,0) с äефектаìи преäставëены
в табëиöе. Рас÷еты показываþт, ÷то хеìосорбöия
воäороäа на внеøней поверхности нанотрубки
(6,0) увеëи÷ивает øирину homo-lumo-щеëи, а это

уìенüøает провоäиìостü систеìы
в сравнении с ÷истой äефектной
трубкой. Справеäëивы сëеäуþщие
соотноøения:
� äëя ÷истой ОУНТ:

Еg[(6,0)] < Eg(6,0) +

+ 1SW ] < Еg[(6,0) + 2SW ],

� äëя ОУНТ с 8 атоìаìи Н:
Еg[(6,0) + 1SW ] < Еg[(6,0) +

+ 2SW ] < Еg[(6,0)],

� äëя ОУНТ с 16 атоìаìи Н:
Еg[(6,0) + 2SW ] < Еg[(6,0) +

+ 1SW ] < Еg[(6,0)].

ОУНТ с хираëüностüþ (6,0),
на которуþ атоìы воäороäа не
аäсорбироваëисü (÷истая), обëаäа-
ет ìенüøей энерãией homo-lumo-
щеëи и, соответственно, боëüøей
провоäиìостüþ, нежеëи ОУНТ с

äефектаìи. Хеìосорбöия воäороäа ìеняет ситуа-
öиþ: нанотрубка без äефектов увеëи÷ивает øири-
ну homo-lumo (провоäиìостü ее уìенüøается) по
сравнениþ с äефектныìи нанотрубкаìи с теì же
÷исëоì аäсорбированных атоìов воäороäа. Энер-
ãия аäсорбöии ОУНТ (6,0) с äефектаìи уìенü-
øается с увеëи÷ениеì покрытия, но во всех сëу-
÷аях остается выøе энерãии аäсорбöии на ÷истой
ОУНТ (6,0).

Дëя нанотрубок с хираëüностüþ (8,0) также на-
бëþäается уìенüøение энерãии аäсорбöии с рос-
тоì покрытия, но во всех сëу÷аях она остается вы-
øе энерãии аäсорбöии на ÷истой ОУНТ (8,0).

Такиì образоì, присутствие äефектов Стоуна—
Уэйëса вëияет на проöессы хеìосорбöии воäороäа.
Дëя "реãуëярной" хеìосорбöии воäороäа энерãия

Рис. 2. Слева направо нанотрубки: (6,0) с одним дефектом SW и 8 адатомами; (6,0) с двумя дефектами SW и 16 адатомами; (8,0) с
одним дефектом SW 8 и адатомами, (8,0) с двумя дефектами SW и 16 адатомами

Fig. 2. From left to right CNT: (6.0) with one SW defect and 8 adatoms; with two defects and 16 adatoms; (8.0) with one SW defect and 8 adatoms,
with two defects and 16 adatoms

Рис. 1. Слева направо нанотрубки: (6,0) с одним дефектом SW; (6,0) с двумя дефектами
SW; (8,0) с одним дефектом SW, (8,0) с двумя дефектами SW

Fig. 1. From left to right CNT: (6.0) with one SW defect; with two defects; (8.0) with one SW
defect, with two defects
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аäсорбöии и øирина энерãети÷еской щеëи изìе-
няþтся по сравнениþ с безäефектной ОУНТ, но
тенäенöии остаþтся неизìенныìи: øирина энер-
ãети÷еской щеëи растет, а провоäиìостü и энерãия
аäсорбöии (с у÷етоì знака) убываþт при увеëи÷е-
нии внеøнеãо воäороäноãо покрытия. Исхоäя из
этоãо сëеäует у÷итыватü, ÷то в усëовиях реаëüноãо
экспериìента с воäороäной хеìосорбöией, в тоì
÷исëе при изìерении и анаëизе спектров терìо-
äесорбöии и эëектри÷еских свойств нанотрубок,
наëи÷ие структурных äефектов буäет оказыватü
о÷енü серüезное вëияние на резуëüтаты экспери-
ìента. Возìожно, это явëяется при÷иной боëü-
øоãо разброса существуþщих экспериìентаëüных
äанных по энерãетике аäсорбöии, привеäенных
разëи÷ныìи автораìи [4—6].

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки

РФ в рамках Государственной поддержки научных

исследований.
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Influence of Defects on Chemisorption of Hydrogen by Carbon Nanotubes

Результаты расчетов энергетических параметров при адсорбции водорода 

на внешнюю поверхность нанотрубок с хиральностью (6,0), содержащих  один и два дефекта Стоуна—Уэйлса

Results of calculation of the energy parameters during adsorption of hydrogen on the outer surface 

of CNT with chirality of (6.0) containing one and two Stone—Wales defects

Чисëо аäсорбированных 
атоìов воäороäа

Number of the adsorbed 
atoms of hydrogen

Нанотрубка (6,0) 
с оäниì äефектоì SW 

CNТ (6.0) with one SW defect

Нанотрубка (6,0) 
с äвуìя äефектаìи SW 

CNТ (6.0) with two SW defects

Нанотрубка без äефектов 
CNТ without defects

Eads, eV Eg, eV Eads, eV Eg, eV Eads, eV Eg, eV

Чистая* 
Pure*

2,83 3,09 2,30

8 Н –2,31 3,00 –2,30 3,22 –2,81 3,64

16 Н –2,47 3,35 –2,42 3,24 –3,07 3,65

Примечание: * ÷истая, на которуþ атоìы воäороäа не аäсорбированы; Eads — энерãия хеìосорбöии воäороäа; Eg — øирина
homo-lumo щеëи äëя нанотрубок.

Note: The pure one, on which atoms of hydrogen are not adsorbed; Eads — energy of chemisorption of hydrogen; Eg — width of homo-lumo

gap for nanotubes.

An important tool for control of the electronic properties of carbon nanotubes (CNT) after termination of the process of their

growth is adsorption of the atoms and molecules from the environment. At that, the defect-formation processes also have an impact

on adsorption. For a deeper understanding of this phenomenon the authors of the article constructed a quantum-mechanical model

of the chemical adsorption of hydrogen by carbon nanotubes, which have Stone-Wales defects. Calculations show that in case of

a "regular" chemisorption of hydrogen the energy of adsorption and the energy gap change, compared with a defect-free single-wall

nanotubc, but the trends remain the same: with an increase of hydrogen coating the width of the energy gap grows, and the con-

ductivity and adsorption energy (with account of the sign) decrease.

Keywords: carbon nanotubes, adsorption, Stone—Wales defect, adsorption energy, width of homo-lumo gap
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Ramified specific surface of the carbon nanotubes (CNT)

of hundreds of square meters per one gram determines their

high sorbtion ability [1]. It ensures adsorption of considerable

quantities of the inert gases, hydrogen, metals, water, etc.

Studying of the adsorption of CNT, revealing of their nature

and determination of their parameters is a topical problem of

nanotechnologies [2, 3]. Adsorption of impurities by CNT es-

sentially influences its electronic structure, up to the opposite

change of the conductivity. In literature there are data on the

influence of defects on the adsorption [4—6], however, their

role has not been sufficiently investigated.

In particular, in [4, 5 ] it is pointed out that, if one-wall

carbon nanotubes (OCNT) are present in a structural defect,

the impurity atoms are more easily adsorbed in it. The given

work studies one of the major defects — Stone—Wales defect

(SW defect). This defect of "a bond return" leads to occur-

rence of two pentagons and two heptagons on the graphene

plane of OCNT. For this research two types of CNT were se-

lected — with chiralities of (6.0) and (8.0) and length of five

elementary cycles, each. For pure faultless optimized OCNT

of these chiralities homo-lumo gap was calculated: 2,3 eV for

(6.0) and 2,6 eV for (8.0), accordingly. For each type of CNT

two situations were modeled: one SW defect and two SW de-

fects, diametrically and symmetrically located (fig. 1).

Calculations demonstrated that for OCNT with one defect

(6.0) the width of the forbidden zone was 2,8 eV, and for

OCNT of the same type but with two defects — 3,1 eV. Thus,

the defects increase the width of the forbidden zone for tubes

with chirality of (6.0). For the nanotubes with chirality of

(8.0) the width of the forbidden zone with one and two Stone-

Wales defects is the same and is equal to 2,6 eV, i.e. it does

not change.

For research of the chemisorption of hydrogen its "regu-

lar" coating was modeled on the defective CNT with hydro-

gen atoms along the axis. Two situations were considered: one

pair of atoms of hydrogen per a single cell and two pairs of at-

oms per CNT cell. At that, the boundary cells were not con-

sidered. From the possible versions of coating with the same

size the most preferable were the ones presented in fig. 2.

The results of calculation of the chemisorption of 8 and

16 atoms of hydrogen on the external surface of CNT with

chirality of (6.0) and with defects are presented in the table.

The calculations show that chemisorption of hydrogen on the

external surface of CNT (6.0) increases the width of the ho-

mo-lumo gap, and this reduces the conductivity of the system

in comparison with a pure defective tube. The following par-

ities are fair:

� for a pure OCNT:

E
g
[(6,0)] < E

g
[(6,0) + 1SW ] < E

g
[(6,0) + 2SW ],

� for OCNT with 8 atoms of H:

E
g
[(6,0) + 1SW ] < E

g
[(6,0) + 2SW ] < E

g
[(6,0)],

� for OCNT with 16 atoms of H:

E
g
[(6,0) + 2SW ] < E

g
[(6,0) + 1SW ] < E

g
[(6,0)].

OCNT with chirality of (6.0) on which atoms of hydrogen

were not adsorbed (pure), had less energy than the homo-lu-

mo gap and bigger conductivity, than OCNT with defects.

Chemisorption of hydrogen changes the situation: free of de-

fects CNT increases the width of homo-lumo gap (its con-

ductivity decreases), in comparison with the defective CNT

with the same number of the adsorbed atoms of hydrogen.

The energy of adsorption of CNT (6.0) with defects decreases

with an increase of coating, but in all cases it remains higher

than the energy of adsorption on pure CNT (6.0).

For CNT with chirality of (8.0) we also witness a de-

crease of the energy of adsorption with a growth of coating,

but it is still higher than the energy of adsorption on a pure

CNT of (8.0).

Thus, presence of Stone—Wales defects influences the

chemisorption of hydrogen. For a "regular" chemisorption the

energy of adsorption and the width of the energy gap change

in comparison with a defectless OCNT, but the trends are in-

variable: the width of the energy gap grows, while the con-

ductivity and energy of adsorption (with account the sign) de-

crease, if the external hydrogen coating increases.

Proceeding from this it is necessary to take into account,

that in the conditions of a real experiment with hydrogen

chemisorption, including measurement and analysis of the

spectra of the thermal desorption and electric properties of

CNT, the presence of structural defects has a serious impact

on the results of the experiment. Probably, it is the reason for

a wide scatter of the existing experimental data concerning the

energy of adsorption [4—6].

The work was done with support of the Ministry of Education

and Science of RF within the framework of the state support for

scientific research works.

References

1. Bulyarskiy S. V. Uglerodnye nanotrubki: technologia, up-

ravlenie svoyctvami, primenenie. Ulyanovsk, "Streshen" 2011,
484 p.

2. Bulyarskiy S. V., Basaev A. S. Termodynamica i kinetica
adsorbtcyi atomov i molekul uglerodnymy nanotrubkamy. JETF,
2009, vol. 135, no. 4. pp. 788—799.

3. Bulyarskiy S. V., Basaev A. S. Adsorbtcya uglerodnymy na-
notrubkamy. Nano- i mikrosistemnaja tehnika, 2009, no. 12 (116),
pp. 16—55.

4. Letardi S., Celino M., Cleri F., Rosato V. Atomic hydro-
gen adsorption on a Stone—Wales defect in graphite. Surface Sci-

ence, 2002, vol. 496, no. 1—2, pp. 22—38.

5. Zhang Z., Cho K. Ab initio study of hydrogen interaction
with pure and nitrogen-doped carbon nanotubes. Phys. Rev. B,
2007, vol. 75, no 7, pp. 075420.

6. Tabtimsai C., Keawwangchai S., Nunthaboot N., Ruang-

pornvisuti V., Wanno B. Density functional investigation of hy-
drogen gas adsorption on Fe—doped pristine and Stone—Wales
defected single walled carbon nanotubes. J. Mol. Model, 2012,
vol. 18, no. 8, pp. 3941—3949.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2015 7

УДК 537.624.7

С. В. Абрамова1, ìаãистр, e-mail: s.abramova93@mail.ru, Н. Ю. Звездин1, ìаãистр, 
e-mail: gudzon-88@mail.ru, М. О. Изюмов2, ст. нау÷. сотр., e-mail: milhail-izyumov@yandex.ru, 
B. А. Папорков1, äоö., e-mail: pva@univ.uniyar.ac.ru, А. В. Проказников2, веä. нау÷. сотр., 
e-mail: prokaznikov@mail.ru
1 Яросëавский Госуäарственный Университет иì. П. Г. Деìиäова
2 Яросëавский фиëиаë Физико-техноëоãи÷ескоãо института РАН

ÑËÎÆÍÛÉ ÌÀÃÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒÊËÈÊ ÎÒ ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
ÒÈÏÀ ÌÀÃÍÈÒÎÔÎÒÎÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

Введение

В настоящее вреìя оäниì из распространенных
ìетоäов иссëеäования ìаãнитных и ìаãнитоопти-
÷еских свойств структур, особенно в наноìетровоì
äиапазоне разìеров, явëяþтся ìаãнитоопти÷еские
изìерения разëи÷ных характеристик, прежäе все-
ãо ìаãнитоопти÷ескоãо экваториаëüноãо эффекта
Керра (МОЭЭК). Особый интерес преäставëяþт
структуры, обëаäаþщие свойствоì периоäи÷ности.
Поäобные структуры носят название ìаãнито-фо-
тонных кристаëëов и обëаäаþт ряäоì уникаëüных
свойств. При опреäеëенных усëовиях экспериìен-
та в них набëþäается резкий рост откëика систеìы
на внеøнее возäействие эëектроìаãнитныì изëу-
÷ениеì [1, 2]. Такоãо роäа упоряäо÷енные структу-
ры испоëüзоваëи также äëя иссëеäования проöес-
сов переìаãни÷ивания ìикроскопи÷еских ìаãнит-
ных ÷астиö на субìикроìетровоì уровне [3]. Оä-
нако форìирование ìаãнитоопти÷ескоãо откëика
преäставëяет собой коìпëексный проöесс наëоже-
ния разëи÷ных явëений, отражаþщих как ìаãнит-
ные, так и опти÷еские свойства систеìы, а также
их взаиìосвязü, так ÷то оäнозна÷ная трактовка ре-
зуëüтатов поäобных изìерений преäставëяет собой
äостато÷но непростуþ проöеäуру. Боëüøое ÷исëо

фунäаìентаëüной нау÷ной ëитературы посвящено
этиì аспектаì [4—6], оäнако запросы совреìен-
ной науки ставят переä иссëеäоватеëяìи новые за-
äа÷и. Это связано прежäе всеãо с усëожнениеì ис-
сëеäуеìых структур как с то÷ки зрения топоëоãии
поверхности, так и с то÷ки зрения состава иссëе-
äуеìых веществ, которые ìоãут преäставëятü со-
бой ÷ереäуþщиеся сëои наноìетровой тоëщины
(сì. наприìер, [7]).

Маãнитооптика и ìаãнитные явëения в тонких
и сверхтонких пëенках привëекаþт к себе особое
вниìание в связи с потенöиаëüной возìожностüþ
испоëüзования в эëектронных устройствах новых
покоëений [8]. Сëожностü интерпретаöии резуëü-
татов äëя структур с разìераìи поряäка нескоëü-
ких äëин воëн äëя какоãо-ëибо изìерения состоит
в тоì, ÷то в этоì сëу÷ае прихоäится приниìатü во
вниìание возìожностü проявëения разëи÷ноãо
роäа явëений, иìеþщих разëи÷нуþ прироäу. В на-
øеì сëу÷ае разìеры попере÷ноãо се÷ения эëеìен-
тарных рассеиватеëей ëибо типа вертикаëüных ко-
ëонн, ëибо в форìе вертикаëüных стенок иìеþт
поряäок нескоëüких äëин воëн паäаþщеãо эëектро-
ìаãнитноãо изëу÷ения, т. е. поряäок нескоëüких
ìикроìетров, в то вреìя как тоëщина ìетаëëи÷е-
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Показано, что в результирующий магнитооптический отклик системы типа магнитофотонного кристалла вносят
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скоãо покрытия верхних ãраней составëяет еäи-
ниöы наноìетров. Поäобная структура иссëеäо-
ваëасü, в ÷астности, в работе [3], ãäе быëо уста-
новëено, ÷то петëи ãистерезиса, поëу÷енные в äи-
фракöионных ìаксиìуìах разëи÷ных поряäков,
соäержат инфорìаöиþ о ìаãнитной структуре от-
äеëüных рассеиватеëей.

Особое вниìание уäеëяется ìаãнитныì и ìаã-
нитоопти÷ескиì свойстваì периоäи÷еских струк-
тур ìикроìетровых и субìикроìетровых разìеров
разëи÷ной форìы, особенно то÷каì и поëоскаì.
Изу÷ение поäобных ìассивов субìикроìетровых
эëеìентов явëяется основой äëя разработки ìаã-
нитной паìяти и наноструктурированной записы-
ваþщей инфорìаöиþ среäы, в то вреìя как взаи-
ìоäействие ìежäу эëеìентаìи опреäеëяет преäеëы
интеãраöии ìаãнитной паìяти и записываþщих
среä. Эффекты взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи
в ìассивах ãоразäо ìенüøе иссëеäованы по срав-
нениþ с разìерныìи эффектаìи. Дифракöион-
ный ìаãнитоопти÷еский эффект Керра (ДМОЭК)
явëяется наибоëее поäхоäящиì äëя иссëеäования
поäобных эффектов, поскоëüку они проявëяþт вы-
сокуþ ÷увствитеëüностü к фиксаöии ìаëейøих из-
ìенений наìаãни÷енности тонких пëенок и о÷енü
ìаëых эëеìентов [9]. ДМОЭК преäоставëяет öен-
нуþ инфорìаöиþ о распреäеëении наìаãни÷енно-
сти и ее анизотропии всëеäствие необы÷айной ÷ув-
ствитеëüности ìетоäа к ìаãнитныì неоäнороäно-
стяì [9, 10].

Возникает важная заäа÷а боëее äетаëüноãо ис-
сëеäования связи разëи÷ных äетаëей топоëоãии
поверхности и спеöифики обработки поверхно-
сти и структур с форìированиеì резуëüтируþщеãо
ìаãнитоопти÷ескоãо откëика сëожной систеìы,
при наëи÷ии разëи÷ных резонансных, интерфе-
ренöионных и äифракöионных явëений ввиäу со-
изìериìости характерных разìеров систеìы и
äëины воëны возбужäаþщеãо эëектроìаãнитноãо
изëу÷ения.

В настоящей работе показано, ÷то в резуëüти-
руþщий ìаãнитоопти÷еский откëик иссëеäуеìой
систеìы вносят вкëаä как коëëективные интер-
ференöионные явëения от упоряäо÷енных эëеìен-
тарных рассеиватеëей, так и эффекты, связанные с
äифракöионныìи особенностяìи рассеяния света
на отäеëüноì эëеìенте структуры, а также наëоже-
ние эффектов разëи÷ноãо уровня, вообще ãоворя,
трехìерной структуры.

Технология изготовления структур

и методика проведения эксперимента

Структуры изãотавëиваëисü на базе станäартных
креìниевых пëастин КЭФ-4.5 с ориентаöией (100).
Затеì форìироваëисü вертикаëüные "коëонны"
пëазìохиìи÷ескиì травëениеì посреäствоì стан-

äартноãо Bosch-проöесса ÷ерез хроìовуþ (Сr) ìас-
ку тоëщиной 30 нì с испоëüзованиеì взрывной
ëитоãрафии (lift-off lithography). Резуëüтат описан-
ной проöеäуры при разëи÷ных параìетрах трав-
ëения преäставëен на рис. 1. Отìетиì, ÷то Bosch-
проöесс явëяется öикëи÷ескиì, äвухстаäийныì
проöессоì травëения, который вкëþ÷ает ÷ереäуþ-
щиеся проöессы, в ÷астности, травëения в составе
SF6 (2...5 с) и пассиваöии в C4F8 (2...5 с). Череäо-
вание этих проöессов обусëовëивает характернуþ
структуру боковых стенок, сфорìированных при
анизотропноì травëении [11, 12]. Боковые, верти-
каëüные стенки при этоì иìеëи заìетные øерохо-
ватости, отражаþщие сìену стаäий сëожноãо про-
öесса травëения. Отìетиì, ÷то резуëüтат снятия
верхней ìаски из хроìа на структуре на рис. 1 вы-
разиëся как в уìенüøении попере÷ных разìеров,
так и в небоëüøоì травëении острых уãëов у стоëб-
÷атых структур, так ÷то коне÷ная форìа се÷ения
коëонн отëи÷аëасü от пряìоуãоëüной и быëа бëиз-
ка к круãëой. Структуры второãо типа в форìе по-
ëосок (рис. 2) форìироваëисü похожиì способоì,
но испоëüзоваëасü ìаска из поëиìерноãо покры-
тия, поэтоìу изìенений структуры на этапе снятия
ìаски не набëþäаëосü. На сëеäуþщеì этапе äëя
структур обоих виäов напыëяëся сëой кобаëüта
тоëщиной 6 нì ìаãнетронныì напыëениеì. Такиì
образоì, образеö быë покрыт сëоеì кобаëüта (6 нì),
вкëþ÷ая нижнее пространство ìежäу структураìи
(äно ìассива структур) и их стенки. Оäин из об-
разöов со структураìи в виäе проäоëüных поëо-
сок отжиãаëся в вакууìе посëе напыëения сëоя Со
тоëщиной 6 нì при теìпературе 400 °С в те÷ение
60 ìин, в то вреìя как äруãой образеö не поäвер-
ãаëся отжиãу. Стоëб÷атая структура третüеãо типа с
пряìоуãоëüныìи коëоннаìи, показанная на рис. 3,

Рис. 1. Кремниевые структуры в форме вертикальных "круглых"
колонн с напылением слоя кобальта толщиной 6 нм

Fig. 1. Silicon structures in the form of vertical "round" columns with a
layer of cobalt with thickness of 6 nm
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изãотавëиваëасü так же, как и первоãо, разниöа за-
кëþ÷аëасü в тоì, ÷то переä нанесениеì верхнеãо
сëоя Со структура окисëяëасü и затеì напыëяëся
сëой зоëота тоëщиной 10 нì. Попере÷ные разìеры
структурных эëеìентов всех трех типов образöов, а
также высота коëонн и поëос разëи÷аëисü. Струк-
туры типа коëонн не отжиãаëисü.

В работе иссëеäоваëисü уãëовые зависиìости
ìаãнитоопти÷ескоãо эффекта Керра (МОЭЭК) и
коэффиöиентов отражения, снятые äëя разëи÷ных
взаиìных ориентаöий поверхности образöа и на-
правëения внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Изìерения
провоäиëисü при коìнатной теìпературе соãëас-
но ìетоäике, äетаëüно изëоженной в работе [13].
Образеö поìещаëся ìежäу поëþсаìи эëектроìаã-
нита, созäаþщеãо ìаãнитное поëе ÷астотой 30 Гö
с аìпëитуäой 250 Э, äостато÷ной äëя ìаãнитно-
ãо насыщения образöа [13]. Поëяризованный в
пëоскости паäения (p-воëна) ëазерный пу÷ок света
(λ = 632 нì) äиаìетроì 1 ìì паäаë на поверхностü
пëенки поä разныìи уãëаìи и при разной ориен-
таöии образöов относитеëüно пëоскости паäения и
ìаãнитноãо поëя в станäартной конфиãураöии äëя
изìерений МОЭЭК. Изìеряëасü веëи÷ина

δ = ΔI/I(0), (1)

ãäе ΔI = I(Н) – I(0). Зäесü I(Н) — интенсивностü
света, отраженноãо от наìаãни÷енной поверхности,
а I(0) — от ненаìаãни÷енной, Н — напряженностü
ìаãнитноãо поëя. Зна÷ение ΔI пропорöионаëüно
переìенной составëяþщей тока фотоприеìника,
I(0) — еãо постоянной составëяþщей. Коэффиöи-
ент отражения опреäеëяëся как отноøение посто-
янной составëяþщей интенсивности отраженной
воëны I(0) к интенсивности Iin паäаþщей воëны:
R = I(0)/Iin.

Зависиìостü веëи÷ины δ от напряженности
ìаãнитноãо поëя δ(Н) преäставëяëа собой ìаãни-
тоопти÷ескуþ петëþ ãистерезиса (МОПГ). Дëя по-
строения уãëовых зависиìостей веëи÷ины МОЭЭК
испоëüзоваëосü аìпëитуäное зна÷ение δm = δ(Нmах).

Основные экспериментальные результаты

и их обработка

В хоäе äетаëüноãо иссëеäования ìаãнитооп-
ти÷ескоãо откëика в станäартной конфиãураöии
МОЭЭК äëя структур, изображенных на рис. 1
(круãëые коëонны), рис. 2 (структура типа поëо-
сок с отжиãоì и без отжиãа) и на рис. 3 (пряìо-
уãоëüные коëонны), изìеряëисü ìаãнитоопти÷е-
ские петëи ãистерезиса и коэффиöиент отражения
при уãëах паäения в интерваëе от 7 äо 87°. Уãоë па-
äения света изìеняëся с øаãоì 0,5°, а в обëасти
сìены знака МОЭЭК — 0,25°. В резуëüтате интер-
ференöии от периоäи÷еских äвуìерных структур
форìироваëасü интерференöионная картина, так
÷то иссëеäоваëся ìаксиìуì (0,0), т. е. ìаксиìуì
нуëевоãо поряäка. В экспериìенте, коãäа ìаãнит-
ное поëе быëо направëено перпенäикуëярно бо-
ковыì стенкаì структур, а пëоскостü паäения ëу-
÷а быëа перпенäикуëярна ìаãнитноìу поëþ äëя
структур типа коëонн и структур типа поëосок, на-
бëþäаëосü периоäи÷еское изìенение всех характе-
ристик, поëу÷енных опти÷ескиìи и ìаãнитоопти-
÷ескиìи изìеренияìи. Поä÷еркнеì, ÷то äëя поëо-
сок ìаãнитное поëе направëено перпенäикуëярно
узкой ãрани, а пëоскостü паäения ëу÷а ëазера быëа
направëена вäоëü поëос. Наибоëее наãëяäно эти
периоäи÷еские изìенения äëя структур первоãо
типа (круãëые коëонны) отражены на рис. 4, на ко-
тороì хороøо заìетны изìенения форìы петëи

Рис. 2. Кремниевые структуры в форме полосок с вертикальными
стенками с напылением слоя кобальта толщиной 6 нм

Fig. 2. Silicon structures in the form of strips with vertical walls and a
layer of cobalt with thickness of 6 nm

Рис. 3. Кремниевые структуры в форме вертикальных прямо-
угольных колонн со слоем оксида и напылением слоя золота тол-
щиной 10 нм и кобальта толщиной 6 нм: общий вид

Fig. 3. Silicon structures in the form of vertical rectangular colunns with
a layer of oxide and a layer of gold with thickness of 10 nm and cobalt
with thickness of 6 nm: general view
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ãистерезиса. Эти изìенения вы-
ражаþтся в периоäи÷ескоì поä-
нятии и опускании верхней и
нижней ÷астей петëи ãистерези-
са, бëизких к насыщениþ (струк-
тур типа "ãребня" сì. рис. 4, а, d).
Периоä характерных изìенений
форìы петëи ãистерезиса в äан-
ноì äиапазоне уãëов паäения со-
ставëяет приìерно 1,5...2°. Отìе-
тиì, ÷то с увеëи÷ениеì уãëа па-
äения периоä этих осöиëëяöий
уìенüøается. При ìенüøих уãëах
паäения он бëизок к 3°.

Резуëüтаты изìерений уãëовых
зависиìостей коэффиöиента отра-
жения R(ϕ) и веëи÷ины МОЭЭК
δ(ϕ) на структурах второãо (по-
ëоски) и третüеãо (пряìоуãоëü-
ные коëонны) типов привеäены
на рис. 5, 6. Дëя обеих структур
÷етко просëеживаþтся осöиëëя-
öии этих зависиìостей. Периоä

Рис. 5. Зависимость R(j), d(j), R(j) d
m
(j) на структуре типа прямоугольных колонн.

Плоскость падения света совпадает с направлением рядов колонн

Fig. 5. Dependence of R(ϕ), δ(ϕ), R(ϕ) δm(ϕ) on the structure of the rectangular columns type.

The plane of the incidence of light colncides with the direction of the row of columns

Рис. 4. Периодическое изменение формы петли гистерезиса от "а" к "d" в зависимости от угла падения света на образец для структур
типа вертикальных колонн (первого типа). Направление падающего луча — вдоль рядов колонн. Угол падения: а — 57,5°; b — 58,0°;
с — 58,5°; d — 59,0°

Fig. 4. Periodic change of the form of a hysteresis loop from "a" to "d" depending on the light angle on a sample for the structures of the vertical columns
type (the first type). The direction of the incidence of bеаm is along the row of columns. Light angle: a — 57,5°; b — 58,0°; c — 58,5°; d — 59,0°
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осöиëëяöий, как и äëя структуры
первоãо типа (круãëые коëонны),
уìенüøается с увеëи÷ениеì уãëа.

Из рис. 5 и 6 виäно, ÷то ìак-
сиìуìы коэффиöиента отраже-
ния max R(ϕ) äëя структуры вто-
роãо типа (поëоски) совпаäаþт с
ìиниìуìаìи ìаãнитоопти÷еско-
ãо (МО) эффекта min δm(ϕ), а äëя
структуры третüеãо типа (пряìо-
уãоëüные коëонны) — с еãо ìак-
сиìуìаìи max δm(ϕ), ÷то ìожет
свиäетеëüствоватü об оäинаковой
прироäе осöиëëяöий R(ϕ) и δm(ϕ)
и разëи÷ии опти÷еских и ìаãнит-
ных свойств иссëеäуеìых струк-
тур. Максиìуìаì R(ϕ) соответ-
ствоваëи МОПГ, показанные на
рис. 4, с, ìиниìуìаì R(ϕ) — на
рис. 4, a, d.

В форìуëе (1), опреäеëяþщей
веëи÷ину МОЭЭК, ÷исëитеëü äро-
би ΔI = I(Н) – I(0) зависит от ìаã-
нитноãо поëя и в этоì сìысëе
явëяется ìаãнитной составëяþ-
щей эффекта. Веëи÷ина I(0), про-
порöионаëüная коэффиöиенту от-
ражения, явëяется еãо опти÷е-
ской составëяþщей. Поэтоìу
есëи веëи÷ину эффекта δm(ϕ) уì-
ножитü на R(ϕ) ∼ I(0), то ìожно
выäеëитü ìаãнитнуþ составëяþ-
щуþ МОЭЭК ΔI ∼ R(ϕ)δm(ϕ) и по-
строитü ее уãëовуþ зависиìостü.
Эта зависиìостü äëя структур вто-
роãо и третüеãо типов показана на
рис. 5, 6. У всех структур max R(ϕ)
совпаäаþт с max (R(ϕ)δm(ϕ)).

Наибоëее ярко осöиëëируþщие
зависиìости веëи÷ины МОЭЭК
проявëяþтся при äопоëнитеëü-
ной обработке экспериìентаëü-
ных äанных, принöип которой
схеìати÷но преäставëен на рис. 7.
Как показаëи провеäенные äе-
таëüные иссëеäования разëи÷ных
вариантов, оäной из инфорìатив-
ных характеристик, которая в
боëüøей степени отражает перио-
äи÷ескуþ зависиìостü ìаãнито-
опти÷еских зависиìостей от уãëа
паäения света, явëяется разностü
D = (Gr – Rem).

Резуëüтаты изìерений äëя
структуры с круãëыìи коëонна-
ìи, обработанные на основе такой
ìетоäики, преäставëены на рис. 8.

Рис. 6. Зависимость R(j), d(j), R(j) d
m
(j) на структуре типа вертикальных полосок.

Плоскость падения света совпадает с направлением полосок

Fig. 6. Dependence of R(ϕ), δ(ϕ), R(ϕ) δm(ϕ) on the structure of the vertical strips type. The

plane of the incidence of light coincides with the direction of the strips

Рис. 7. Схематичное представление петли гистерезиса с изображением характерных ве-
личин, которые оптимальным образом отображают периодичность изменения свойств
магнитооптического отклика структур с изменением угла падения световой волны

Fig. 7. Hysteres is loonwith the image of the characteristic sizes, which in the optimal way display
periodicity of the change of properties of the magnetooptical response of the structures with a
change of the angle of sigh of a light wave

Рис. 8. Зависимость величины D = (Gr – Rem) от угла падения j света для структуры
первого типа (круглые колонны)

Fig. 8. Dependence of D = (Gr – Rem) on the light angle ϕ for the structure of the first type
(round columns)
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На рисунке привеäены äанные тоëüко в интерваëе
уãëов паäения от 40 äо 60°, хотя изìерения прове-
äены поëностüþ во всеì äиапазоне уãëов от 10 äо
85°, при÷еì обнаруженные законоìерности изìе-
нения характерных веëи÷ин на всеì изìеренноì
интерваëе уãëов иäенти÷ны. Отìетиì, ÷то картины,

изображенные на рис. 4, а также
на рис. 7, иìеþт ìесто äëя струк-
туры третüеãо типа (пряìоуãоëü-
ные коëонны) (сì. рис. 3) и äëя
неотоженных структур второãо
типа (поëоски) (сì. рис. 2) в кон-
фиãураöии, коãäа ìаãнитное поëе
направëено перпенäикуëярно уз-
кой ãрани структуры, а пëоскостü
ëу÷а паäаþщеãо света направëена
вäоëü поëосок. Поäобные петëи
ãистерезиса, форìа которых зави-
сит от уãëа паäения, набëþäаþтся
ëиøü при опреäеëенных ориента-
öиях пëоскости паäения света от-
носитеëüно ряäов коëонн иëи по-
ëосок.

Отìе÷енная законоìерностü ìожет бытü преä-
ставëена в виäе наëожения äвух петеëü с разëи÷-
ной форìой и äинаìикой изìенения в зависи-
ìости от уãëа паäения света, ÷то схеìати÷но по-
казано на рис. 9. Резуëüтируþщие петëи ãисте-
резиса в этоì сëу÷ае опреäеëяþтся сëеäуþщиì

Рис. 10. Петли гистерезиса, измеренные на структуре второго типа (полоски) при углах падения: а — 52,5° (δl) и b — 54,0° (δ2); с —

МОПГ на у÷астке "а" пëенки (δa = δl + δ2G+); d — МОПГ на у÷астке "b" (δb = δl – δ2G–)

Fig. 10. Hysteresis loops on the structure of the second type (strips) at the angles of sight: a — 52,5° (δ1) аnd b — 54,0° (δ2); c — magnetooptical

hysteresis loop on the sight "a" of the film (δa = δ1 + δ2G+); d — magnetooptical hysteresis loop on the sight "b" (δb = δ1 – δ2G–)

Рис. 9. Схематичное представление петли гистерезиса с разложением на составные эле-
менты (тонкие линии), которые в суперпозиции дают результирующую зависимость, на-
блюдаемую на эксперименте (жирные линии)

Fig. 9. Hysteresis loop with a breakdown in components (thin lines), which in a superposition
give the resulting dependence observed in the experiment (thick lines)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2015 13

образоì: при max R(ϕ) — это δ1 = δa + δb, при
min R(ϕ) — это δ2 = δa – δb, ãäе δ1 — МОПГ пер-
воãо типа (рис. 4 с; 9, а), δ2 — МОПГ второãо типа
(рис. 4, a, d; 9, b); δa,b — петëи ãистерезиса äвух
у÷астков пëенки, на которых форìируется интер-
ференöионный откëик.

Дëя проверки этой ãипотезы на структуре вто-
роãо типа (поëоски) браëисü петëи ãистерезиса,
изìеренные при бëизких уãëах паäения, при ко-
торых набëþäаëисü петëи первоãо (δ1) и второãо
(δ2) типов, которые схеìати÷но показаны на рис. 7,
строиëисü петëи: δa = δ1 + δ2G+, δb = δ1 – δ2G–, ãäе
G± — эìпири÷еские коэффиöиенты (∼1).

Резуëüтат такоãо построения преäставëен на
рис. 10. Из рис. 10, с, d виäно зна÷итеëüное раз-
ëи÷ие ìаãнитных свойств у÷астков, форìируþ-
щих МО сиãнаë. Веëи÷ины МОЭЭК при этоì раз-
ëи÷аþтся на поряäок. При÷иной посëеäнеãо ìо-
жет бытü разная тоëщина сëоя Cо этих обëастей.
На ìаãнитоопти÷еских петëях ãистерезиса, изìе-
ренных на структуре, поäверãнутой отжиãу, форìа
петëи не зависеëа от уãëа паäения, ÷то свиäетеëü-
ствоваëо об оäинаковости ìаãнитных свойств у÷а-
стков пëенки, форìируþщих интерференöионный
откëик.

На рис. 6 äëя сравнитеëüноãо анаëиза на оä-
ноì ãрафике построены уãëовые зависиìости R(ϕ),
δm(ϕ) и их произвеäения R(ϕ)δm(ϕ), изìеренные на
структуре второãо типа (поëоски). Как это сëеäует
из рисунка, в преäеëах поãреøности изìерений за-
ìетно хороøее совпаäение экстреìуìов разных за-
висиìостей. Графики, преäставëенные на рис. 5, 6,
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то разные эффекты äаþт
свой вкëаä в общий коне÷ный резуëüтат МОЭЭК.
Посëеäняя зависиìостü на рис. 5, 6 виäа R(ϕ)δm(ϕ)
свиäетеëüствует о наëи÷ии вкëаäа ìаãнитной со-
ставëяþщей в резуëüтируþщий эффект, поскоëü-
ку эффект вëияния знаìенатеëя в выражении äëя
зависиìости δm(ϕ) коìпенсируется ìножитеëеì
R(ϕ). Остаþщаяся посëе этоãо осöиëëяöионная
зависиìостü свиäетеëüствует о вкëаäе в резуëüтат
÷исëитеëя, отражаþщеãо ìаãнитные свойства сис-
теìы. Характерныì свойствоì этой зависиìости
явëяется соãëасованностü с той же реãуëярностüþ
характерных изìенений, ÷то и äëя äвух äруãих ве-
ëи÷ин. Изìерения, выпоëненные на структуре
третüеãо типа (пряìоуãоëüные коëонны) при ори-
ентаöии пëоскости паäения света поä уãëоì 45° от-
носитеëüно направëения ряäов коëонн, показаëи
отсутствие отìе÷енных выøе осöиëëяöий при уã-
ëах паäения боëüøе 15°.

Анализ полученных результатов

Поëу÷енные экспериìентаëüные резуëüтаты
быëи проанаëизированы äëя выäеëения вкëаäа в

резуëüтируþщий эффект äифракöионных и интер-
ференöионных явëений из-за реãуëярной струк-
туры иссëеäуеìых систеì. Отìетиì, ÷то на харак-
теристики äифракöии, в ÷астности, на øирину
ëинии оказывает вëияние öеëый ряä факторов.
Во-первых, äаже при иäеаëüной структуре äиспер-
ãируþщеãо эëеìента (ДЭ) и отсутствии ìеханиз-
ìов уøирения, связанных с еãо конструкöией, уã-
ëовое разреøение прибора оãрани÷ено веëи÷иной
Δϕ ∼ (kR0)

–1, ãäе k — ìоäуëü воëновоãо вектора па-
äаþщеãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения, R0 — ха-
рактерный ëинейный разìер паäаþщеãо ëу÷а (ëибо
äисперãируþщеãо эëеìента в зависиìости от соот-
ноøения разìеров). Во-вторых, коне÷ная øирина
рефëекса буäет обусëовëена коне÷ностüþ разìеров
äисперãируþщей ìатриöы. Третий фактор, кото-
рый сëеäует у÷естü при оöенке уøирения — неиäе-
аëüностü изãотовëения инäивиäуаëüных эëеìен-
тарных рассеиватеëей (ЭР) и разìещения их в уз-
ëах реøетки. Поãëощение в эëеìентарных рассеи-
ватеëях также вносит вкëаä в уøирение рефëексов.

Действие äвух факторов — неиäеаëüности изãо-
товëения отäеëüных ЭР и неиäеаëüности разìеще-
ния их в узëах реøетки — ìожет бытü по поряäку
веëи÷ины оöенено без äетаëüных рас÷етов. Так как
äействие сëу÷айноãо разброса по ëинейныì разìе-
раì r0 эквиваëентно появëениþ в узëах ДЭ новых
эëеìентов со сëу÷айныìи веëи÷инаìи поëяризуе-
ìости, при÷еì эти эффективные сëу÷айные веëи-
÷ины фëуктуируþт по знаку и веëи÷ине, то разброс
по r0 привоäит к появëениþ äиффузноãо фона.
Разброс разности фаз, сëеäуþщий из разброса r0,
привеäет к неопреäеëенности воëновоãо вектора
äифраãированноãо пу÷ка поряäка k(δr0/d), ãäе d —
расстояние ìежäу стоëбикаìи. Среäнекваäрати÷-
ное откëонение разìещения ЭР в узëах δd приве-
äет к уøирениþ ëиний рефëексов соответственно
неопреäеëенности в k поряäка k(δd/d). Поä÷ерк-
неì, ÷то заäа÷а преäставëяет собой, по сути, заäа÷у
рассеяния на трехìерной структуре ввиäу äоста-
то÷но протяженных по сравнениþ с äëиной воëны
вертикаëüных разìеров систеìы.

Есëи рассìотретü äëя простоты пониìания сути
явëений интерференöии в трехìерноì сëу÷ае сис-
теìу из реãуëярно распоëоженных рассеиваþщих
сфер, то поряäок веëи÷ины äиффузноãо фона, воз-
никаþщеãо при этоì, ìожет бытü оöенен оäновре-
ìенно с уøирениеì из-за коне÷ности разìеров ДЭ
сëеäуþщиì образоì. В ëþбой из схеì работы ДЭ
(на просвет иëи отражение) преäпоëаãается на-
бëþäение в фокаëüной пëоскости ëинзы, установ-
ëенной на пути äифраãированноãо пу÷ка. Эта схе-
ìа эквиваëентна набëþäениþ из бесконе÷но уäа-
ëенной то÷ки. Еäинственныì требованиеì к уста-
новке ëинзы явëяется то, ÷тобы она фокусироваëа
практи÷ески пëоский фронт. Это требование уäов-
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ëетворяется при R . λ, d, ãäе λ — äëина воëны
паäаþщеãо изëу÷ения, R — расстояние ìежäу ДЭ
и ëинзой (поëожениеì набëþäения). Поëе оäноãо
ЭР, который преäставëяется в виäе сфери÷еской
поверхности, в этоì сëу÷ае иìеет виä (сì., напри-
ìер, [14]):

E(r) = k2 f(r, k, E); (2)

f(r, k, E) = αenЅnЅE + αmnЅ ,  n = , (3)

ãäе αe, αm — описываþт эëектри÷ескуþ и ìаãнит-
нуþ поëяризуеìости среäы; r — раäиус-вектор те-
кущей то÷ки.

Поëе изëу÷ения всеãо ДЭ естü суììа поëей от
всех ЭР:

E(r) = k2 fl(r – rl, k, E) , (4)

зäесü rl — поëожение l-ãо узëа в реøетке ДЭ, преä-
ставëяþщеãо собой куб, состоящий из куби÷еских
же я÷еек, в узëах которых распоëожены провоäя-
щие, рассеиваþщие сферы раäиусоì r0, расстоя-
ние ìежäу которыìи равно d. Дëя вы÷исëения
потока энерãии, рассеянноãо в опреäеëенный ин-
терваë направëений, уäобно разëожитü вектор на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя Е(r) на пëоские
воëны:

E(r) = eikrEk. (5)

Тоãäа в направëении k поток энерãии перено-
сится тоëüко фурüе-коìпонентой Еk и пропор-
öионаëен Еk• , ãäе  — коìпëексно сопря-
женная веëи÷ина вектора напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя (Еk). Вы÷исëенное такиì образоì
эффективное се÷ение äифракöии опреäеëяется
форìуëой [15]:

= σind(k, k', E) , (6)

а се÷ение опреäеëяется соãëасно: σ = dσ, зäесü

σind — се÷ение рассеяния ЭР, dΩ — интерваë те-

ëесных уãëов окоëо вектора k', фактор δl у÷иты-

вает относитеëüный разброс веëи÷ин αe и αm от
узëа к узëу. Среäнекваäрати÷ный разброс δl свя-

зан с ввеäенныì ранüøе среäнекваäрати÷ныì раз-

бросоì δr0:  ∼ 3δr0/r0. Веëи÷ина rl естü поëоже-

ние узëа в äанноì сëу÷ае в трехìерной реøетке,
преäставëяþщей собой куб, состоящий из куби÷е-

ских я÷еек, в узëах которых распоëожены прово-
äящие, рассеиваþщие сферы:

rl = Dl + l•d,  l = ехnх + еуnу + eznz,

nх,у,z = ±1, ±2, ..., 1/2Nх,у,z, (7)

ãäе Nx, Ny, Nz — ÷исëо узëов ДЭ по направëенияì
ex, ey, ez соответственно. Веëи÷ина Dl характери-
зует сëу÷айное откëонение узëа от еãо иäеаëüноãо
поëожения, который приìеì равныì среäнекваä-
рати÷ноìу разбросу δd.

В иäеаëüной ситуаöии Δl = 0, δl = 1, Nх,у,z → ∞,
суììа в (6) превращается в набор δ-функöий äëя
векторов k и k', уäовëетворяþщих усëовиþ Лауэ:
k' – k = K, ãäе K — произвоëüный вектор обратной
реøетки, опреäеëяеìый выражениеì

K = [mlex + m2ey + m2ez]. (8)

Дëя оöенки возникаþщеãо при δl ≠ 1, Δl ≠ 0 äиф-
фузноãо фона  заäаäиìся äëя них ãауссовыì
распреäеëениеì с указанныìи выøе среäнекваä-
рати÷ныìи откëоненияìи. Тоãäа усреäненная ве-
ëи÷ина σ разобüется на äве ÷асти:

σ = σind(  + ), (9)

ãäе

= N , (10)

a  буäет преäставëятü собой сериþ пиков при k
и k', уäовëетворяþщих усëовиþ Лауэ и уøиренных
за с÷ет коне÷ности Nx,y,z:

= =  Ѕ

Ѕ • , (11)

ãäе K =  – k⊥, k⊥,  — проекöии соответствуþ-
щих векторов на пëоскостü структуры хОу, ортоãо-
наëüнуþ вертикаëüной оси Oz, которая направëена
вäоëü вертикаëüных стенок структуры.

Такиì образоì, вкëаä в уøирение рефëекса, ин-
äексируеìоãо вектороì K, преäставëяется в виäе

Δ|Ki | ≈  +  + . (12)

Важныì вывоäоì из изëоженноãо выøе явëя-
ется наëи÷ие вкëаäов в резуëüтируþщуþ картину
äвух типов: во-первых, интерференöионноãо вкëа-
äа ввиäу наëи÷ия реãуëярной структуры, во-вто-
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рых, вкëаäа от инäивиäуаëüных эëеìентарных рас-
сеиватеëей. Этот резуëüтат, выраженный форìуëой
(6), явëяется станäартныì в поäобной ситуаöии и
привоäится в кëасси÷еской нау÷ной ëитературе
(сì., наприìер, [16]). Обы÷но второй ìножитеëü в
форìуëе (6) связан с фактороì коãерентности и
проявëяется в усиëении эффектов при выпоëне-
нии усëовий коãерентности и интерференöии.

В направëении вäоëü вертикаëüных стенок
структур иìеет ìесто иная ситуаöия по сравнениþ
с отражениеì света от пëоскости, так ÷то третий
соìножитеëü в правой ÷асти (11) сëеäует искëþ-
÷итü и заìенитü еãо выражениеì, базируþщиìся
на сëеäуþщих рассужäениях. Усëовно это направ-
ëение буäеì с÷итатü направëениеì вäоëü оси Oz.
В узких канаëах ìежäу структураìи возìожно ìно-
ãократное рассеяние света по типу интерферен-
öии Фабри—Перо. Может также иìетü ìесто и ин-
терференöия ëу÷ей, отраженных от верхней и ниж-
ней (äна) пëоскостей структуры. Провеäеì анаëиз
вкëаäа в набëþäаеìые законоìерности, который
вносит интерференöия света от верхних и нижних
ãраней в виäе пëоских у÷астков сëожной трехìер-
ной ìетаëëизированной ìаãнитныì ìатериаëоì
структуры. Оöениì уãëовые расстояния ìежäу
ìаксиìуìаìи (ìиниìуìаìи) в сëу÷ае интерферен-
öии äвух ëу÷ей, оäин из которых отражается от
верхней ÷асти структур, изображенных на рис. 1—3,
а äруãой — от äна структуры.

Поскоëüку изìеряëасü интенсивностü äифрак-
öионноãо ìаксиìуìа нуëевоãо поряäка, а иìенно
в неì сосреäото÷ена интенсивностü отраженной
воëны, то уãоë набëþäения (изìерения) равняëся
уãëу паäения. В этоì сëу÷ае ìожно воспоëüзоватü-
ся станäартныì поäхоäоì, изëоженныì, напри-
ìер, в работе [16]:

2hcosϕm = ±λm*, (15)

ãäе h — высота структуры; m* — поряäок интерфе-
ренöионноãо ìаксиìуìа, m* = 0, 1, 2, 3, ...; ϕm —
соответствуþщий еìу уãоë паäения.

При m* = 0 ϕ = 90°. Поскоëüку уãоë не превы-
øаë 85°, то опреäеëитü ìиниìаëüное зна÷ение m*

затруäнитеëüно. В этоì сëу÷ае разуìно отс÷иты-
ватü поряäок ìаксиìуìов по-äруãоìу — со сторо-
ны ìаëых уãëов, т. е. сäеëатü заìену m → М – m*,
ãäе М — ìаксиìаëüное зна÷ение m* (M = int(2h/λ)).
График зависиìости cosϕm от m преäставëяет со-
бой убываþщуþ ëинейнуþ функöиþ:

cosϕm = (λM – λm)/(2h). (16)

Аппроксиìировав эту зависиìостü ëинейной
функöией, по танãенсу уãëа ее накëона, равноìу
λ/(2h), ìожно найти h. На рис. 11 преäставëены
зависиìости cosϕm oт m äëя структуры второãо ти-
па (поëоски) äëя R(ϕ) и δm(ϕ). Из ãрафиков быëо

опреäеëено зна÷ение h1е = 7,0 ìкì äëя осöиëëя-
öий R(ϕ) и h2e = 7,4 ìкì äëя осöиëëяöий δm(ϕ). Из
рис. 2 ìожно опреäеëитü высоту поëосок hm, на-
бëþäаеìых с поìощüþ эëектронноãо ìикроско-
па. Поскоëüку сниìок äеëаëся поä уãëоì 28° отно-
ситеëüно пëоскости пëенки, то поëу÷енный ре-
зуëüтат hm = 6,4 ìкì сëеäует разäеëитü на cos(28°).
В резуëüтате h = 7,2 ìкì, ÷то хороøо соãëасуется с
изìеренияìи äëя R(ϕ) и δm(ϕ).

При ìаëых уãëах паäения из (15) сëеäует:

2h = Mλ,  M = 0, 1, 2, 3, ..., 

при÷еì 2hcosϕ ≈ 2h = m*λ, (17)

m* = 0, 1, 2, 3, ...

Посëе преобразований поëу÷иì:

2h – hϕ2 = m*λ,  Mλ — m*λ = hϕ2 = mλ,
m = 0, 1, 2, 3, ..., (18)

откуäа сëеäует выражение äëя уãëа, опреäеëяþще-
ãо экстреìуì:

ϕm = , (19)

которое при m > 1 привоäит к выражениþ

ϕm + 1 – ϕm =  –  ≈ . (20)

Отìетиì, ÷то есëи выразитü cosϕm непосреäст-

венно из выражения (15), то поëу÷иì: cosϕ = ,

которое кратно поëовине äëины воëны. Опреäе-
ëенный вкëаä вносит периоäи÷еское прохожäение
и бëокировка пу÷ков света в канаëах структур. По-

Рис. 11. Зависимость косинуса угла падения света, соответст-
вующего максимумам коэффициента отражения R(m) и величины
МОЭЭК d(m) для структуры второго типа (полоски), от номера
максимума m

Fig. 11. Dependence of the cosine of the light angle corresponding to the
maxima of the factor of reflexion R(m) and the value of the
magnetooptical equatorial Kerr effect δ(m) for the structure of the second
type (strips) on the maximum number of m
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ëожиì: a + b = d, ãäе а — характерный разìер тор-
öа структуры, b — расстояние ìежäу отäеëüныìи
структураìи, d — периоä структур. Менüøее от-
ражение при интерференöии в канаëе вертикаëü-
ной структуры происхоäит при сëеäуþщих уãëах:

tgϕm = ,  m = 0, 1, 2, 3, ... (21)

Боëüøее отражение при интерференöии в кана-
ëе вертикаëüной структуры происхоäит при сëе-
äуþщих уãëах:

tgϕm = ,  m = 0, 1, 2, 3, ... (22)

При поäстановке характерных разìеров струк-
тур в ìикроìетровоì äиапазоне, изображенных
на рис. 1—3, быëо поëу÷ено хороøее соãëасие в
÷исëовых оöенках набëþäаеìых эффектов, преж-
äе всеãо периоäи÷еских изìенений и характерноãо
уìенüøения периоäа с увеëи÷ениеì уãëа паäения
световоãо ëу÷а, отс÷итываеìоãо от норìаëи к
пëоскости паäения. Иссëеäоваëся заäанный уãëо-
вой интерваë, и по привеäенныì выøе форìуëаì
вы÷исëяëосü ÷исëо экстреìуìов в заäанноì интер-
ваëе уãëов паäения изëу÷ения на образеö. Ввиäу
тоãо, ÷то с ростоì уãëа паäения, отс÷итываеìоãо от
вертикаëи к поверхности, расстояние ìежäу экс-
треìуìаìи уìенüøается, поëу÷енные выøе ана-
ëити÷еские зависиìости äаþт хороøее ÷исëенное
совпаäение. Эти факты привоäят к закëþ÷ениþ,
÷то все отìе÷енные эффекты необхоäиìо у÷иты-
ватü при анаëизе резуëüтатов ìаãнитоопти÷еских
изìерений поäобных структур. Такиì образоì, ре-
зуëüтируþщий откëик систеìы преäставëяет собой
совокупный резуëüтат сëожноãо наëожения интер-
ференöионных и äифракöионных явëений, а так-
же соäержит инфорìаöиþ о свойствах инäивиäу-
аëüноãо рассеиватеëя. В сëу÷ае коãäа ìаãнитные
свойства поверхностей, форìируþщих ìаãнито-
опти÷еский откëик, разëи÷аþтся, форìа ìаãнито-
опти÷еской петëи ãистерезиса зависит от уãëа па-
äения света и опреäеëяется интерференöией воëн,
отраженных от ãоризонтаëüных и вертикаëüных
пëоскостей ступен÷атой структуры. При этоì ха-
рактер осöиëëяöий уãëовых зависиìостей веëи÷и-
ны МОЭЭК и коэффиöиента отражения опреäе-
ëяется ориентаöией пëоскости паäения света от-
носитеëüно ряäов коëонн иëи поëос ìикрострук-
туры, разìераìи структурных эëеìентов и не
зависит от ìаãнитных свойств поверхностей.

Боëüøое ÷исëо нау÷ных иссëеäований øиро-
коãо спектра аспектов пробëеìы взаиìоäействия
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения с теëаìи разëи÷ной
форìы привоäит к вывоäу о необхоäиìости у÷ета
äифракöионных явëений (сì., наприìер, [16—21]
и äр.). Характерныìи особенностяìи у÷ета äифрак-

öионных эффектов явëяþтся квазипериоäи÷е-
ские изìенения разëи÷ных характеристик рассея-
ния изëу÷ения: ëибо уãëовых зависиìостей, ëибо
зависиìости от äëины воëны паäаþщеãо изëу÷е-
ния. У÷ет интерференöионных эффектов при рас-
сеянии эëектроìаãнитноãо изëу÷ения на упоряäо-
÷енных кëастерах öиëинäри÷еских структур также
обнаруживает периоäи÷еские изìенения, в ÷аст-
ности, в äиаãраììах направëенности äëя уãëовой
зависиìости интенсивности рассеянноãо света [22].
При уìенüøении разìеров рассеиваþщих упоря-
äо÷енных структур, коãäа их характерные разìеры
становятся сравниìыìи с äëиной воëны паäаþще-
ãо изëу÷ения, необхоäиì у÷ет возìожности возбу-
жäения коëëективных пëазìон-поëяритонных ìоä
(сì., наприìер, [2, 23, 24] и äр.). Анаëиз изëожен-
ных выøе эффектов преäставëяется важныì в
связи с вкëаäоì поäобных ìеханизìов, при ак-
тиваöии соответствуþщих проöессов паäаþщиì
эëектроìаãнитныì изëу÷ениеì, в сëу÷ае, коãäа ха-
рактерные разìеры структур становятся соизìери-
ìыìи с äëиной воëны паäаþщеãо света [25]. Ука-
занные особенности привоäят к вывоäу о необхо-
äиìости у÷ета øирокоãо круãа разëи÷ных явëений
при анаëизе ìаãнитоопти÷ескоãо откëика от струк-
тур типа ìаãнитофотоннноãо кристаëëа и, преж-
äе всеãо, äифракöионных эффектов на разëи÷ных
упоряäо÷енных структурах. Ряä отìе÷енных выøе
эффектов привоäит к квазипериоäи÷ескиì зави-
сиìостяì разëи÷ных характеристик рассеянноãо
изëу÷ения.

Как показывает анаëиз соотноøений, описываþ-
щих äифракöионные явëения, характерные осо-
бенности, описываþщие осöиëëируþщие зависи-
ìости физи÷еских веëи÷ин (наприìер, ЭПР, ин-
терференöии типа Фабри—Перо и äр.) явëяþтся
иäенти÷ныìи äëя разëи÷ных явëений, ÷то приво-
äит к наëожениþ этих эффектов в форìировании
резуëüтируþщеãо откëика среäы на внеøнее воз-
äействие паäаþщеãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения.

Отìетиì, ÷то ìоäуëяöия зависиìости коэффи-
öиентов отражения, привеäенная на рис. 5, 6, об-
наруживает похожие законоìерности, ÷то и уãëо-
вые зависиìости ЭПР äëя провоäящих öиëинä-
ри÷еских теë, привеäенные, наприìер, в работах
[25, 26], а иìенно периоä характерных изìенений
уãëовых зависиìостей ЭПР уìенüøается с ростоì
уãëа паäения ëу÷а, изìеряеìоãо от оси öиëинäра.

Дëя äетаëüной интерпретаöии набëþäаеìых
эффектов необхоäиìо у÷естü, ÷то äëя отожженных
образöов со структурой в виäе поëос, изображен-
ных на рис. 2, иìеет ìесто характерная зависи-
ìостü без наëи÷ия структуры типа "ãребня" на пет-
ëях ãистерезиса. Такиì образоì, ìаãнитные свой-
ства отожженной структуры становятся боëее оä-
нороäныìи по объеìу, тоãäа как у неотожженных
структур иìеет ìесто разëи÷ие ìежäу ìаãнитныìи
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свойстваìи пëенки, напыëенной на верхние ãрани
структуры, и пëенки на боковых стенках и äне со-
ответствуþщих структур. Этот факт оказывает су-
щественное вëияние на форìирование резуëüти-
руþщеãо откëика в иссëеäуеìых, вообще ãоворя,
трехìерных структурах (сì. рис. 1—3). Резуëüти-
руþщий откëик систеìы форìируется наëожени-
еì эффектов от верхних ãраней, нижних ãраней и
боковых стенок. Есëи ìаãнитные свойства этих
сëоев отëи÷аþтся äруã от äруãа, то форìируþтся
петëи, схеìа которых изображена на рис. 7, кото-
рая состоит из наëожения äвух разëи÷ных петеëü
соãëасно схеìе, изображенной на рис. 9.

Обсуждение и выводы

Провеäенные экспериìенты на разëи÷ных
структурах типа фотонных кристаëëов и анаëиз по-
ëу÷енных резуëüтатов свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в
указанноì äиапазоне разìеров эëеìентарных рас-
сеиватеëей (поряäка нескоëüких ìикроìетров),
составëяþщих ìаãнитофотонный кристаëë, боëü-
øих по сравнениþ с äëиной воëны паäаþщеãо
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения, структуры веäут
себя как трехìерные объекты. Резуëüтируþщий
ìаãнитоопти÷еский откëик (МОЭЭК) систеìы ти-
па ìаãнитофотонноãо кристаëëа вкëþ÷ает как коë-
ëективные интерференöионные явëения от упо-
ряäо÷енных эëеìентарных рассеиватеëей, так и
эффекты, связанные с äифракöионныìи особен-
ностяìи рассеяния света на отäеëüноì эëеìенте
структуры, а также наëожение эффектов разëи÷но-
ãо уровня трехìерной структуры. Важныì ìоìен-
тоì рассеяния эëектроìаãнитноãо изëу÷ения на
указанных структурах явëяется наëи÷ие резонанс-
ных явëений, при выпоëнении усëовий, коãäа иìе-
ет ìесто кратностü поëовине äëины воëны паäаþ-
щеãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения характерных
разìеров рассеиватеëей. Эта характерная особен-
ностü связана с теì фактоì, ÷то основу набëþäае-
ìых эффектов составëяþт интерференöионные и
äифракöионные явëения. Вкëаä в резуëüтируþ-
щий откëик вносят инäивиäуаëüные характери-
стики рассеиватеëей, а также интерференöионные
явëения от разëи÷ных эëеìентов структур [25], об-
ëаäаþщих, вообще ãоворя, разныìи ìаãнитныìи
свойстваìи. Детаëüный анаëиз экспериìентаëü-
ных äанных позвоëяет выäеëитü вкëаäы разëи÷ных
коìпонентов в резуëüтируþщий откëик. Поäобный
вывоä ìожно сäеëатü исхоäя из тоãо факта, ÷то
оäинаково приãотовëенные образöы в виäе поëо-
сок с отжиãоì и без отжиãа äеìонстрируþт разëи÷-
ное повеäение ìаãнитноãо ãистерезиса. В сëу÷ае с
отжиãоì не набëþäается характерноãо образова-
ния в виäе "ãребня" (сì. рис. 4, a, d), ÷то свиäе-
теëüствует об оäнороäности по объеìу ìаãнитных
свойств отожженных образöов, тоãäа как äëя не-

отожженных образöов ìаãнитные свойства сëоя
кобаëüта на стенках и на äне структуры отëи÷аþтся
от ìаãнитных свойств пëенки на верхних ãранях
структур. Это отражается в появëении характер-
ноãо "ãребня" в структуре ìаãнитноãо ãистерезиса
при опреäеëенных уãëах паäения эëектроìаãнит-
ноãо изëу÷ения.

Резуëüтаты настоящей работы ìоãут бытü ис-
поëüзованы при анаëизе сиãнаëов от структур со
сëожной топоëоãией, ÷то явëяется важныì äëя
разработки коìпëексных систеì, соäержащих раз-
нороäные по структуре и свойстваì коìпоненты.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт об общ-
ности иссëеäованных явëений, относящихся к øи-
рокоìу круãу äифракöионных и интерференöион-
ных пробëеì, которые нахоäят приìенение в раз-
ëи÷ных техни÷еских и нау÷ных аспектах.
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Complex Magnetooptical Response from the Expanse Structures
of the Magnetophotonic Crystal Type

Introduction

The most common methods for the study of magnetic and
magneto-optical structures, especially in the nanometer
range, are magneto-optical measurements of characteristics,
primarily equatorial magneto-optical Kerr effect (MOEAK).
There are structures with periodicity which have particular in-
terest. Such structures are called magneto-photonic crystals
and have a number of unique properties. Under certain con-
ditions they are experiencing a sharp increase in system re-
sponse to external electromagnetic radiation [1, 2]. Such pat-
terns were also used to study of the microscopic magnetiza-
tion reversal of magnetic particles on the submicron level [3].
However, the formation of the magneto-optic response is a
complex process of superposition of different phenomena, re-
flecting magnetic and optical properties of the system and
their interrelationship, so that unambiguous interpretation of
the measurement results is quite a difficult procedure. A large
number of scientific literature is devoted to these aspects
[4—6], however, the questions of science have new challeng-
es. This is primarily due to the increasing complexity of the
studied structures from the point of view of surface topology
and composition of the investigated substances, which may be
nanometric layers [7].

Magneto-optics and magnetic phenomena in thin and ul-
trathin films have attracted special attention due to the pos-
sibility of their use in an electronic device of new generations
[8]. The complexity of interpreting the results for structures
with dimensions of the order of several wavelengths for any
measurement is that it must take into account the possibility
of existence of various phenomena that have a different na-
ture. In our case, the cross-sectional dimensions of the ele-
mentary scatterers type of vertical columns or in the form of
vertical walls are of the order of several wavelengths of inci-
dent electromagnetic radiation, i.e. a few micrometers, while
the thickness of the metal coating of the top faces is units of
nanometers. This structure was studied in [3], where it is es-
tablished that the hysteresis loop in the diffraction maxima of
different orders contain information about the magnetic
structure of individual scatterers.

Special attention is paid to magnetic and magneto-optical
properties of periodic structures of micrometer and submi-
cron sizes of various shapes, especially the dots and stripes.
The study of arrays of such elements is the basis for the de-
velopment of magnetic memory and nanostructured record-
ing information environment, while the interaction between
the elements determines the limits of integration of the mag-
netic memory and recording media. The interaction effects

The present work demonstrates that the resulting magnetooptical response of the system of magnetophotonic crystal type is the
outcome of the collective interference phenomena from regular elementary dispersers, the effects connected with the diffraction pe-
culiarities of light scattering on a separate element of the structure, as well as superposition of the effects of different levels of a
3D structure. Diffraction and interference result in appearance of oscillating dependence on the magnetooptical characteristics. Mag-
netic loops are changed periodically with respect to the angle variation of the incidence light. A detailed analysis of the experimental
data made it possible to distinguish contributions of different components to the resulting response. The results of the present in-
vestigation can be used for analysis of the signals from different structures with a complex topology, which consist of components with
heterogeneous structures and properties.

Keywords: magnetooptics, magnetooptical Kerr effect, 3D structures, interference, hysteresis loops, periodical dependences
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between the elements of the arrays are much less studied com-
pared to the size effects. Diffraction magneto-optical Kerr ef-
fect (DMOEK) is the most appropriate to study such effects,
because they show high sensitivity to commit any changes in
the magnetization of thin films and very small elements [9].
DMOEK provides valuable information about the distribu-
tion of the magnetization and the anisotropy due to the ex-
traordinary sensitivity of the method to magnetic inhomo-
geneities [9, 10].

There is a task of a more detailed investigation of the details
of the topology of the surface and the specific surface treatment
and structures with the formation of the resulting magneto-op-
tical response of a complex system, in the presence of reso-
nance, interference and diffraction phenomena due to the com-
mensurability of the characteristic size of the system and the
wavelength of incident electromagnetic radiation.

In the presented work it is shown that in the resulting mag-
neto-optical response of the system contribute to the collective
interference phenomena ordered from elementary scatterers
and the effects associated with diffraction the scattering of light
on a single element of the structure, and the effects of various
levels, generally speaking, three-dimensional structure.

Manufacturing technology structures

and methods of the experiment

Patterns were made on based of standard silicon wafers
KEF-4.5 with orientation (100). Then were formed a vertical
"columns" by plasma etching with through a standard Bosch
process throu chromium (Cr) mask with a thickness of 30 nm
using explosive lithography (lift-off lithography). The result
for various parameters of the etching is presented in fig. 1.
Note that the Bosch process is a cyclic, two — stage of etch-
ing, which includes alternating processes, in particular,
etching in SF6 (2...5 s) and passivation in C4F8 (2...5 s). The
alternation between them causes the characteristic structure of
the side walls that are formed by anisotropic etching [11, 12].
Lateral, vertical wall had a noticeable roughness, reflecting
the shift stages complex etching. Note that the result of re-
moving the upper mask of chromium on the structure in fig. 1
resulted in the reduction of the transverse dimension and
small etching of sharp corners in columnar structures, so that
the final cross-sectional shape of the columns was different
from rectangular, and was close to round. The structure of the
second type in the form of strips (fig. 2) was formed in a sim-
ilar method, but with the mask from the polymer coating, so
changes in the structure at the stage of removal of the mask
was observed. The next stage for both structures was magne-
tron evaporation layer of cobalt with a thickness of 6 nm.
Thus, the sample was covered with a layer of cobalt (6 nm),
including the lower space between the structures (the bottom
of the array of structures) and their walls. One of the samples
with structures in the form of longitudinal strips annealed in
vacuum after deposition of a layer of Co with a thickness of
6 nm at 400Ѓ °C for 60 min, and the other sample was not sub-
jected to annealing. Columnar structure of the third type with
rectangular columns (fig. 3) was made with the same method
as first, the difference consisted in that before applying of the
top layer of Co the structure was oxidized and then was evap-
orated the gold layer thickness of 10 nm. The lateral dimen-
sions of the structural elements of the three samples and the
height of the columns and bands differed. Structure type col-
umns were not annealed.

We investigated the angular dependence of MOEAC and
reflection coefficients for different mutual orientations of the
sample surface and the direction of the external magnetic
field. The measurements were carried out at room temperature
according to the methodology [13]. The sample was placed be-
tween the poles of an electromagnet that created a magnetic
field frequency of 30 Hz with an amplitude of 250 Oe, suf-
ficient for the magnetic saturation of the sample [13]. Po-
larized in the plane of incidence (p-wave) laser light beam
(λ = 632 nm) with a diameter of 1 mm was dropped on the
film surface at different angles and at different orientation of
the samples relative to the plane of incidence and the mag-
netic field in the standard configuration for measurements
MOEAK. Was measured value:

δ = ΔI/I(0), (1)

where ΔI = I(Н) – I(0). Here I(H) is the intensity of light re-
flected from a magnetized surface, and I(0) is the intensity
from nonmagnetic, H — magnetic field strength. ΔI is pro-
portional to AC component of the photodetector, I(0) is its
constant component. The reflection coefficient was defined
as the ratio of the DC component of the intensity of the re-
flected wave I(0) to the intensity Iin of the incident wave:
R = I(0)/Iin.

The dependence δ of the magnetic fild δ(H) consisted of
a magneto-optical hysteresis loop (MOHL). To build angular
dependent quantities MOEAK used peak value δm = δ(Hmax).

The main experimental results and their processing

The study of the magneto-optical response in a standard
configuration of MOEAK for the structures in fig. 1 (round
columns), fig. 2 (structure type strips with annealing and
without annealing) and fig. 3 (rectangular columns) were
measured magneto-optical hysteresis loops and the reflect-
ance at angles of incidence in the range from 7 to 87°. The an-
gle of light changed with a step of 0,5°, and in the field of sign
changes MOEAK — 0,25°. As a result of interference from
two-dimensional periodic structures formed interference pat-
tern, so we investigated the maximum of zero order (0,0). In
the experiment, when the magnetic field is directed perpen-
dicular to the side walls of the structures, and the plane of in-
cidence of the beam perpendicular to the magnetic field for
structures like columns and structures, such as stripes, was ob-
served periodic variation in the characteristics of the obtained
optical and magneto-optical measurements. We emphasized
that for strips magnetic field is directed normal to the narrow
face and the plane of incidence of the laser beam is directed
along the strips. Most clearly these periodic changes to the
structures of the first type (round columns) is illustrated in
fig. 4. Noticeable changes to the shape of the hysteresis loop.
They are seen in the periodic raising and lowering the upper
and lower parts of the hysteresis loop close to saturation
(structures, such as "comb" — fig. 4, a, d). The period is char-
acterized by changes in the shape of the hysteresis loop in the
range of angles of incidence which approximately 1,5...2°.
Note that with increasing angle of incidence, the period of
these oscillations decreases. At smaller angles of incidence, it
is close to 3°.

The results of measurements of the angular dependences
of the reflection coefficient R(ϕ) and MOEAK δ(ϕ) on the
structures of the second (strips) and third (rectangular col-
umns) of the types shown in fig. 5, 6. For structures are
clearly identifiable oscillations dependencies. The period of
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oscillations, as for the first type (round columns), decreases
with increasing angle.

From fig. 5 and 6 it is seen that the maxima of the reflec-
tion coefficient max R(ϕ) for the structure of the second type
(strips) coincide with the minima of the magneto-optical
(MO) effect min δm(ϕ), and for the structure of the third type
(rectangular columns) — with its highs max δm(ϕ) that can
testify to the similar nature of the oscillations of R(ϕ) and
δm(ϕ) and the difference in the optical and magnetic prop-
erties of the structures. The maxima of R(ϕ) corresponds
MOHL (Fig. 4, c); the minima of R(ϕ) (fig. 4, a, d).

In the formula (1), defining MOAEK, the numerator of
the fraction ΔI = I(Н) – I(0) depends on the magnetic field
and is the magnetic component of the effect. I(0), is pro-
portional to the reflection coefficient — optical component.
Therefore, if the value of δm(ϕ) multiplied by R(ϕ) ∼ I(0), we
can distinguish magnetic component МОЕАK ΔI ∼ R(ϕ)δm(ϕ)
and build its angular dependence. This dependence structures
for the second and third types are shown in fig. 5, 6. All struc-
tures max R(ϕ) coincides with max (R(ϕ)δm(ϕ)).

Oscillating dependence MOEAK pronounced when ad-
ditional processing of the experimental data, the principle of
which is shown in fig. 7. As shown by a detailed study of the
various options, one of informative features, which reflects
the periodic dependence of the magneto-optical dependen-
cy on the angle of incidence of light, is the difference
D = (Gr – Rem). The measurement results for the structure
with round columns, processed on the basis of the method-
ology in fig. 8. Here’s some data only in the range of angles
of incidence from 40 to 60°, although the measurements were
conducted completely over the entire range of angles from 10
to 85°, and the regularities of the changes in characteristic val-
ues in all the measured range of angles is identical. Note that
in the picture (fig. 4), and (fig. 7) holds for patterns of the
third type (rectangular columns) (see fig. 3) and for not an-
nealed structures of the second type (strips) (see fig. 2) in the
configuration, when the magnetic field is directed normal to
the narrow face of the structure, and the plane of the incident
light beam is directed along the strips. Similar hysteresis loops
shape depending on the angle of incidence are observed only
at certain orientations of the plane of light incidence relative
to the rows of columns or strips.

The pattern can be represented as a superposition of two
loops with different shape and dynamics changes depending
on the angle of light incidence (fig. 9). The resulting hys-
teresis loop in this case is defined: if max R(ϕ) δ1 = δa + δb,
if min R(ϕ) is δ2 = δa – δb, where δ1 — MOHL of the first
type (Fig. 4, c; 9, a), δ2 — MOHL of the second type
(Fig. 4, a, d; 9, b); δа,b — the hysteresis loop of the two sec-
tions of the film, which is formed by the interference signal.
To verify the hypothesis on the structure of the second type
(strips) were taken of the hysteresis loop, measured at similar
angles of incidence at which was observed first loop (δ1) and the
second (δ2) types (fig. 7), the loop was built: δa = δ1 + δ2G+,
δb = δ1 – δ2G–, where G± are empirical coefficients (∼1).

The result is presented in fig. 10. Fig. 10, c, d shows a sig-
nificant difference between the magnetic properties of the
sections forming the MO signal. MOEAK differ considerably.
The last reason may be different Co layer thickness areas. The
magnetooptical hysteresis loops measured on the structure,
subjected to annealing, the shape of the loop is not dependent
on the incidence angle, which indicated the uniformity of the

magnetic properties of the plots of the film forming the in-
terference signal.

In fig. 6 for the analysis built on the same chart the an-
gular dependence of R(ϕ), δm(ϕ) and the works of R(ϕ)δm(ϕ)
measured at the structure of the second type (strips). As can
be seen from the figure, within the error of measurements is
noticeably good coincidence of the extrema of different de-
pendencies. The graphs in fig. 5, 6 show that the different ef-
fects contribute to the overall end result MOEAK. This de-
pendence is of the form (R(ϕ)δm(ϕ)) shows the contribution
of the magnetic component in the net effect, since the effect
of the denominator in the expression for the dependence of
δm(ϕ) offset multiplier R(ϕ). The remaining oscillatory de-
pendence shows the contribution of the numerator reflects the
magnetic properties of the system. Its characteristic feature is
the consistency with the same frequency characteristic chang-
es, and for the other two variables. Measurements on the
structure of the third type (rectangular columns) when the
orientation of the plane of light incidence at an angle of 45°
relative to the direction of rows of columns showed no oscil-
lations noted above at angles of incidence greater than 15°.

Analysis of the obtained results

The experimental results are analyzed to highlight the
contribution of the net effect of diffraction and interference
phenomena in the strength of a regular structure of the sys-
tems studied. On the characteristics of diffraction, in partic-
ular, the line width is influenced by a number of factors. First,
even under ideal structure of the dispersive element (DE) and
the absence of mechanisms for the broadening associated with
its design, the angular resolution of the instrument is limited:
Δϕ ∼ (kR0)

–1, where k is the modulus of the wave vector of
the incident electromagnetic radiation, R0 is the characteristic
linear dimension of the incident beam (or dispersive element,
depending on the aspect ratio). Secondly, the finite width of
the reflex is due to the finiteness of the dimensions of the dis-
persing matrix. The third factor that should be taken into ac-
count in the assessment of broadening the imperfection of the
fabrication of individual elementary scatterers (ES) and plac-
ing them in the lattice sites. Absorption in ES also contributes
to the broadening of the reflexes.

The two factors — ideality of production of certain ES and
placing them in the nodes of the lattice can be in the order
of magnitude estimated without detailed calculations. Since
the effect of random variation in linear dimensions r0 is equiv-
alent to the appearance of nodes in DЕ new elements with
random polarization, and these random variables fluctuant in
sign and magnitude, the variation in r0 leads to the appear-
ance of the diffuse background. The variation of the phase dif-
ference resulting from variation of r0 will lead to uncertainty
in the wave vector of the diffracted beam of order k(δr0/d),
where d is the distance between the columns. The standard
deviation of the placement ES in knots δd will lead to the
broadening of the lines reflexes, respectively, the uncertainty
in k of order k(δd/d). We emphasize that the task is, in fact,
the scattering of the three-dimensional structure due to the
relatively long compared with the wave length of the vertical
size of the system.

If we consider for the understanding of interference phe-
nomena in a three-dimensional case, a system of regularly
spaced scattering spheres, the magnitude of the arising of the
diffuse background can be estimated simultaneously with the
broadening due to the finite size of the DE as follows. In any
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of the schemes of work of DE (transmission or reflection) is
assumed to be observation in the focal plane of the lens
mounted in the path of the diffracted beam. This scheme is
equivalent to the observation of an infinitely distant point.
The only requirement for the installation of the lens is that it
has focused almost flat front. This requirement is met when
R . λ, d, where λ — wavelength incident radiation, R is the
distance between DE and the lens (position monitoring). The
ES, which is represented as a spherical surface, in this case has
the form [14]:

E(r) = k2 f(r, k, E); (2)

f(r, k, E) = αenЅnЅE + αmnЅ ,  n = , (3)

where αe, αm — describe the electric and magnetic polariza-
bility of the medium, is the radius-vector of the current point.

Radiation field only TR is the sum of the fields from all ES:

E(r) = k2 fl(r – rl, k, E) , (4)

here rl is the position of the 1-th node in the lattice of DE,
representing the cube of the cubic cells, whose nodes are con-
ductive, the scattering of a sphere of radius r0, the distance be-
tween which is d. To calculate the energy flow, scattered in
a certain interval of directions, it is convenient to decompose
the electric field intensity vector E(r) for a plane wave:

E(r) = eikrE
k
. (5)

Then in the direction k of the flow of energy is trans-
ferred only by the Fourier component E

k
 and is proportional

to E
k
• , where  is a complex conjugate value of the in-

tensity vector the electric field E
k
. The calculated effective

cross section of diffraction is determined by the formula [15]

= σind(k, k', E) , (6)

and the cross-section is determined according to σ = dσ:

here σind — TR scattering cross section, dΩ — interval solid

angles about vector of k', factor δl takes into account the rel-

ative variation αe and αm from node to node. The medium
quadratic variation of δl introduced earlier is associated with

the medium quadratic variation of δr0:  ∼ 3δr0/r0. The

value of rl is the position of the node in the three-dimensional

lattice representing the cube of the cubic cells, whose nodes
are conductive, the scattering of the sphere:

rl = Dl + l•d,  l = ехnх + еуnу + eznz,

nх,у,z = ±1, ±2, ..., 1/2Nх,у,z, (7)

where Nx, Ny, Nz is the number of nodes on ES directions, re-
spectively, characterizes the random deviation of the node
from its ideal position, which is equal to the medium quad-
ratic variation of δd.

In an ideal situation Δl = 0, δl = 1, Nх,у,z → ∞, the sum
in (6) is transformed into a set δ-functions for vectors k и k',
and satisfying the Laue condition: k' – k = K, where K is an

arbitrary vector of the reciprocal lattice is defined by the ex-
pression

K = [mlex + m2ey + m2ez]. (8)

To assess the arising δl ≠ 1, Δl ≠ 0 diffuse background ,
let’s ask ourselves a Gaussian distribution with the above
mean-square deviations. Then the averaged value σ is broken
into two parts:

σ = σind(  + ), (9)

where

= N , (10)

 will present a series of peaks at k and k' satisfying the Laue
condition and broadened by finity Nx,y,z:

= =  Ѕ

Ѕ • , (11)

where K =  – k
⊥
, k

⊥
, , is the projection of the corre-

sponding vectors on the plane of the structure xOy, orthog-
onal to the vertical axis Oz, which is directed along the ver-
tical walls of the structure. Thus, the contribution to the
broadening of reflex, indexed by a vector of K, represented in
the form:

Δ|Ki | ≈  +  + . (12)

An important conclusion to be drawn is the existence of
deposits in resulting picture of two types: first, the interfer-
ence due to the presence of regular structure, and secondly,
from an individual DE. This result, expressed by the formula
(6) is standard in such a situation, and is reproduced in the
scientific literature [16]. Usually the second multiplier in the
formula (6) is associated with the coherence factor and man-
ifests itself in increased effects when performing coherence
and interference.

In the vertical direction along the walls of the structures
is a different situation compared to the light reflected from the
plane, so the third factor in the right part of (11) should be
deleted and replaced by the expression based on the following
arguments. Conventionally, this direction will be the direc-
tion along the axis Oz. In the narrow channels between the
multiple scattering of light by type of interference by Fabry—
Perot. Can also occur and the interference of the beams re-
flected from the upper and lower (bottom) planes of the struc-
ture. Let us analyze the contribution to the observed regular-
ities, which makes interference of light from the upper and
lower faces in the form of flat parts with complex three-di-
mensional metallic magnetic material structure. Estimate the
angular distance between the maxima (minima) in the inter-
ference of two beams, one of which is reflected from the top
of the structures (fig. 1—3) and the other from the bottom of
the structure.

Since the measured intensity of the diffraction maximum
of order zero, namely, it focuses the intensity of the reflected
wave, the angle of observation (measurement) is equal to the
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angle of incidence. In this case, you can use the standard ap-
proach [16]:

2hcosϕm = ±λm*, (15)

where h is the height of the structure; m* — order interfer-
ence maximum, m* = 0, 1, 2, 3, ...; ϕm is the corresponding
angle of incidence.

When m* = 0 ϕ = 90°. Since the angle does not exceed
85°, determine the minimum m* is difficult. It is reasonable
to count the order from the side of small angles, i.e. to make
the replacement m → M – m*, where M is the maximum value
of m* (M = int(2(h/λ)). A graph of cosϕm from m, is a de-
creasing linear function:

cosϕm = (λM – λm)/(2h). (16)

Approximative this dependence with a linear function on
the tangent of its slope is equal to λ/(2h), can be found h. In
dependence of cosϕm from m for the structure of the second
type (strips) for R(ϕ) and δm(ϕ) (fig. 11). From the graphs de-
fined h1e = 7,0 μm for oscillations R(ϕ) and h2e = 7,4 μm for
oscillations δm(ϕ). From fig. 2 you can determine the height
of hm strips observed with an electron microscope. Since this
was done under an angle 28 relative to the film plane, the re-
sult is hm = 6,4 μm should be divided by cos(28°). The result
is h = 7,2 μm, which is consistent with measurements for
R(ϕ) and δm(ϕ). At small angles of incidence from (15):

2h = Mλ,  M = 0, 1, 2, 3, ..., 

so 2hcosϕ ≈ 2h = m*λ, (17)

m* = 0, 1, 2, 3, ...

After transformations we get

2h – hϕ2 = m*λ,  Mλ — m*λ = hϕ2 = mλ,
m = 0, 1, 2, 3, ... (18)

Whence it follows that the expression for the angle that
defines the extremum:

ϕm = , (19)

which, when m > 1 it leads to the expression:

ϕm + 1 – ϕm =  –  ≈ . (20)

Note that if we express cosϕm directly from the expression

(15), we obtain: cosϕ =  that is a multiple of half the

wavelength. A specific contribution is made by the periodic
passage and blocking of light beams in the channels of the
structures. Put a + b = d, where a is the characteristic size of
the end face of the structure, b is the distance between indi-
vidual structures, d is the period of the structures. Less re-
flected in the interference in the channel of the vertical struc-
ture occurs at the corners:

tgϕm = ,  m = 0, 1, 2, 3, ... (21)

More reflection when the interference in the channel of
the vertical structure occurs at the corners:

tgϕm = ,  m = 0, 1, 2, 3, ... (22)

After the substitution of the characteristic structure sizes
in the micrometer range (fig. 1—3) good agreement has been

obtained in numerical estimates of the effects of periodic
changes and the characteristic of diminishing with increasing
angle of incidence of the light beam measured from the nor-
mal to the plane of incidence. Investigated a predetermined
angular interval, and according to the following formula was
used to calculate the number of extrema in a given range of
angles of radiation incidence on the sample. With increasing
angle of incidence from the vertical to the surface of the dis-
tance between the extrema is reduced, the obtained analytical
dependences give good numerical coincidence. This leads to
the conclusion that all effects must be considered in the anal-
ysis of the magneto-optical measurements of the structures.
Thus, the resulting response of the system represents the cu-
mulative result of a complex superposition of the interference
and diffraction phenomena and contains information on the
individual properties of the lens. When the magnetic proper-
ties of the surfaces forming the magneto-optical response var-
ies, the shape of the magneto-optical hysteresis loop depends
on the angle of incidence of light and is determined by the in-
terference of waves reflected from the horizontal and vertical
planes of the stepped structure. The nature of the oscillations
of the angular dependencies MOEAK and the reflection co-
efficient is determined by the orientation of the plane of light
incidence relative to the rows of columns or strips of the
microstructure, dimensions of structural elements and does
not depend on the magnetic properties of surfaces.

The large number of studies of aspects of the interaction
of electromagnetic radiation with bodies of various shapes
leads to the conclusion about necessity of the account of dif-
fraction phenomena, [16—21]. Characteristic features of ac-
counting of diffraction effects are quasi-periodic changes in
the characteristics of radiation scattering: angular dependent
or dependent on the wavelength of the incident radiation. Ac-
counting for interference effects in the scattering of electro-
magnetic radiation on the ordered clusters of cylindrical
structures also detects periodic changes, in particular, the di-
rectional diagram for the angular dependence of the intensity
of scattered light [22]. When reducing the size of the scatter-
ing of ordered structures when their characteristic dimensions
become comparable to the wavelength of the incident radia-
tion, it is necessary to consider the possibility of excitation of
collective plasmon polarization modes [2, 23, 24]. The anal-
ysis of the described effects seems to be important in connec-
tion with the contribution of such mechanisms, when acti-
vated, the respective processes of incident electromagnetic ra-
diation, when the characteristic structure sizes comparable
with the wavelength of incident light [25]. These features lead
to the conclusion about the necessity of taking into account
a wide range of phenomena in the analysis of the magneto-
optical response of structures such as magneto photonic crystal
and diffraction effects on various ordered structures. A number
of the mentioned effects lead to quasi-periodic dependences
of the characteristics of the scattered radiation.

The analysis shows that the characteristic features describ-
ing an oscillating dependence of physical quantities (EPR,
interference, Fabry—Perot, etc.) are identical for the various
phenomena, which leads to interference effects in the forma-
tion of the resulting response of the medium to external stim-
uli impinging electromagnetic radiation.

Modulation of the dependence of reflectance (fig. 5, 6)
finds similar patterns, and that the angular dependence of the
EPR for conductive cylindrical bodies, is given in [25, 26],
namely, the period is characterized by changes of the angular
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dependences of the ESR decreases with increasing angle of
incidence of the beam from the axis of the cylinder.

For a detailed interpretation of the observed effects must
be taken into account that for the annealed samples with the
structure in the form of strips (fig. 2) there is a characteristic
dependence without the presence of structure type "comb" on
the hysteresis loops. The magnetic properties of the annealed
structures are more uniform in volume, while neotogenic
structures there is a difference between the magnetic proper-
ties of the film deposited on the upper face of the structure,
and films on the side walls and the bottom of the relevant
structures. This fact has a significant influence on the forma-
tion of the resulting response in a study, generally speaking,
three-dimensional structures (fig. 1—3). The resulting re-
sponse of the system is formed by the superposition of the ef-
fects from the top faces and bottom faces of the side walls.
If the magnetic properties of the layers differ from each other,
forming a loop, the circuit of which (fig. 7) consists of a su-
perposition of two different loops according to the scheme
(fig. 9).

Discussion and conclusions

Experiments on structures such as photonic crystals and
analysis of the results indicate that in this range of sizes ED
(of the order of several micrometers) of magneto photonic
crystal, large compared with the wavelength of the incident
electromagnetic radiation, the structure behave as three-di-
mensional objects. The resulting MOEAK system type mag-
neto photonic crystal includes collective interference phe-
nomena from an ordered ED and effects associated with dif-
fraction the scattering of light on a single element of the struc-
ture, the effects of different levels of three-dimensional
structure. The important point scattering of electromagnetic
radiation on the structures is the presence of resonance phe-
nomena, if the conditions, when the ratio of half the wave-
length of the incident electromagnetic radiation of the char-
acteristic size of the scatterers. This feature stems from the
fact that the basis of the effects are interference and diffrac-
tion phenomena. Contribution to the result makes individual
response characteristics of the scatterers and interference
phenomena from different elements of the structures [25],
with different magnetic properties. Detailed analysis of exper-
imental data allows to distinguish the contributions of differ-
ent components in the resulting response. A similar conclu-
sion can be drawn from the fact that identically prepared sam-
ples in the form of strips with and without annealing show a
different behavior of magnetic hysteresis. In the case of an-
nealing is not observed characteristic of education in the form
of "comb" (fig. 4, a, d), indicating the homogeneity volume
of the magnetic properties of the annealed samples, whereas
for geotagging samples the magnetic properties of the layer of
cobalt on the walls and bottom of the structure different from
the magnetic properties of the film on the top edges of struc-
tures. This is reflected in the emergence of a "ridge" in the
structure of the magnetic hysteresis at certain angles of inci-
dence of electromagnetic radiation.

The results of this work can be used in the analysis of sig-
nals from structures with complex topology, which is impor-
tant for the development of complex systems containing het-
erogeneous in structure and properties of the components.
The results obtained testify to the generality of the investigat-
ed phenomena related to a wide range of diffraction and in-

terference problems, which, find application in various tech-
nical and scientific aspects.
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Введение

Обеспе÷ение ка÷ества жизни требует созäания
коìфортных усëовий существования ÷еëовека при
интенсивной äеятеëüности проìыøëенных про-
извоäств. Достижение этой öеëи невозìожно без
обеспе÷ения эффективноãо ìониторинãа состава
окружаþщей среäы. Дëя реøения оäной из основ-
ных пробëеì — контроëя соäержания коìпонен-
тов возäуøной среäы öеëесообразно испоëüзоватü
хиìи÷еские сенсоры, позвоëяþщие поëу÷атü в ре-
аëüноì вреìени и с высокой то÷ностüþ аäекват-
нуþ инфорìаöиþ о соäержании токсикантов.

В ка÷естве базовых эëеìентов сенсорных уст-
ройств äостато÷но перспективныì явëяется испоëü-
зование оксиäных висìутсоäержащих ìатериаëов,
особое ìесто среäи которых заниìаþт стекëооб-
разные образöы. Они ìоãут бытü испоëüзованы
как в öеëях установëения соäержания коìпонен-
тов в сëожных сìесях, т. е. в ка÷естве образöов
сравнения, так и в ка÷естве эëеìентов сенсорных
ãетероструктур [1—4].

Ввиäу тоãо, ÷то äанная систеìа соäержит ок-
сиäы разëи÷ных эëеìентов, которые пëавятся при
разных теìпературах и иìеþт высокое äавëение
пара, äаже при теìпературе существенно боëее
низкой, ÷еì их теìпература пëавëения, возникаþт
пробëеìы сохранения заäанноãо соотноøения коì-
понентов в составе этих оксиäов и обеспе÷ения
высокоãо уровня оäнороäности распреäеëения эëе-
ìентов по объеìу стекëа. Такиì образоì, äëя обес-
пе÷ения необхоäиìоãо уровня оäнороäности öеëе-

сообразно провоäитü преäваритеëüный синтез фаз
ãерìаноэвëитина (Bi4Ge3O12) (Тпë = 1233 К) и фа-
зы ãерìаносиëëенита (Тпë = 1313 К). Распëавы ок-
сиäа висìута при äëитеëüной выäержке образуþт
ìетастабиëüные фазы, которые äаже при быстроì
охëажäении привоäят к ìетастабиëüныì äиаãраì-
ìаì, кроìе тоãо, высокая аãрессивностü оксиäа
висìута, äаже при пëавëении в пëатиновых тиãëях,
вызывает образование разëи÷ноãо роäа коìпëек-
сов и кëастеров, соäержащих кроìе висìута и ки-
сëороäа в своеì составе приìесные эëеìенты, яв-
ëяþщиеся коìпонентаìи контейнера.

Стекëа, поëу÷енные при боëüøих теìпературах
и вреìенах выäержки, характеризуþтся боëее теì-
ныì öветоì, т. е. иìеþт высокое зна÷ение опти-
÷еской пëотности, о ÷еì свиäетеëüствует спектр,
привеäенный на рис. 1.

Такие зна÷ения опти÷еской пëотности свиäе-
теëüствуþт о низкоì уровне оäнороäности стекоë,
÷то не позвоëяет испоëüзоватü их в ка÷естве сенсо-
ров, поэтоìу возникает пробëеìа поëу÷ения стекоë,
иìеþщих боëее высокий уровенü оäнороäности.

В настоящее вреìя разработана схеìа (рис. 2)
поëу÷ения ìноãокоìпонентных стекоë в систеìе
Bi2О3—В2О3—GeO2—MoO3 [5].

В систеìе Bi2O3—GeO2 образуется нескоëüко
соеäинений: ãерìаносиëëенит Bi12GeO20, Bi2GeO5,
ãерìаноэвëитин Bi4Ge3O12 и Bi2Ge3O9. Тверäо-
фазный синтез Bi4Ge3O12 ранее äостато÷но поëно
быë изу÷ен автораìи работ [6, 7], ãäе быëо пока-
зано, ÷то проöесс протекает в äве стаäии. Первой
стаäией явëяется образование фазы ãерìаносиë-
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ëенита, и проöесс тверäофазноãо синтеза на этоì
этапе ëиìитируется äиффузией. Вìесте с теì сëе-
äует отìетитü, ÷то ìеханизì взаиìоäействия, преä-
ëоженный в работах [6, 7], быë описан неäостато÷-
но ÷етко, и резуëüтаты провеäенноãо анаëиза не
явëяþтся оäнозна÷ныìи. Во-первых, в проöессе
äиффузии ионов Bi в ãëубü зерен GeO2 äоëжно
происхоäитü образование фазы Bi2Ge3O9, кристаë-

ëизуþщейся в структуре бенитоита, на ÷то указы-
ваþт и саìи авторы. Такиì образоì, проöесс про-
текает в этоì сëу÷ае аноìаëüно по отноøениþ к
выäвинутоìу преäпоëожениþ. Во-вторых, иссëе-
äование проöесса провоäиëи в основноì при теì-
пературах выøе 1023 К, ÷то неизбежно привоäит к
образованиþ эвтектики с составоì 67 ìоë. % ок-
сиäа висìута в систеìе Bi2O3—GeO2, теìпература
пëавëения которой составëяет 1153 К. Поэтоìу ав-
тораì, по-виäиìоìу, не уäаëосü избежатü проöесса
образования фазы распëава, ÷то и обусëовиëо вы-
сокие зна÷ения установëенных иìи коэффиöиен-
тов äиффузии. Тверäофазный синтез титановоãо
анаëоãа эвëитина Вi4Тi3О12 по äанныì работы [8]
также происхоäит в äве стаäии, на первой из кото-
рой появëяется Bi12TiO20, а затеì в проöессе äиф-
фузии ТiO2 в зерна Bi12TiO20 происхоäит образо-
вание Bi4Ti3O12.

Необхоäиìостü синтеза оксиäной фазы со струк-
турой ãерìаноэвëитина высокоãо ка÷ества требует
äëитеëüноãо вреìени отжиãа äëя äостижения рав-
новесия, äаже при реаëизаöии äвухстаäийной схе-
ìы синтеза. В связи с этиì заäа÷ей настоящей ра-
боты явëяëосü äетаëüное иссëеäование обеих ста-
äий проöесса синтеза ортоãерìаната висìута в
öеëях поëу÷ения при испоëüзовании этоãо ìате-
риаëа висìутсоäержащих оксиäных стекоë высо-
коãо ка÷ества.

Методы исследования

В  ка÷естве  исхоäных  веществ  äëя  поëу÷е-
ния стекëообразных образöов сëужиëи: Вi2О3,
ГОСТ 10216—75; В2О3, ТУ 6-09-3558—78; GеО2,
ТУ 6-09-1418—76 кваëификаöии "о.с.÷." и МоО3,
ТУ 6-09-4471—77 кваëификаöии "х.÷.".

В проöессе тверäофазноãо синтеза навески ок-
сиäов висìута и ãерìания в ìоëüноì соотноøе-
нии 2:3, иëи 74,8 и 25,2 ìаc. %, соответственно, пе-
реìеøиваëи и перетираëи в аãатовой ступке. По-
ëу÷еннуþ сìесü спрессовываëи в табëетки äиаìет-
роì 7 ìì и высотой 3 ìì поä äавëениеì 736 МПа.
Затеì øихту спекаëи в ìуфеëüной пе÷и в те÷ение
24 ÷ при теìпературе 1023 К и охëажäаëи äо коì-
натной. Даëее провоäиëи повторный отжиã образ-
öов при теìпературах 903, 943 и 973 К при разëи÷-
ноì вреìени выäержки и заäанных теìпературах.

Изìенение состава образöов контроëироваëи
ìетоäоì рентãенофазовоãо анаëиза (РФА) с ис-
поëüзованиеì äифрактоìетра ДРОН-4 (СuK

α
-из-

ëу÷ение, ãрафитовый ìонохроìатор). РФА прово-
äиëи посëе отжиãа образöов ÷ерез кажäые 10 ìин
первые поë÷аса и ÷ерез кажäые 30 ìин посëеäуþ-
щеãо вреìени. Коëи÷ественное соäержание раз-
ëи÷ных фаз в образöах опреäеëяëи по ìетоäу
Чанãа [9].

Рис. 1. Спектр, показывающий зависимость оптической плотно-

сти от длины волны для образца, содержащего 0,13 г/см3 Ge, при
времени выдержки 95 мин и Tпл = 1400 К. Измерения проведены

относительно образца сравнения, который не содержит в себе Ge

Fig. 1. The spectrum showing dependence of optical density on

wavelength for the sample containing 0,13 g/cm3 of Ge at 95 min. dwell
time and Tmelt = 1400 K. Measurements were provided with respect to

sample which doesn’t contain Ge

Рис. 2. Схема синтеза стеклообразных образцов в системе
Bi2О3—В2О3—GеО2—МоО3

Fig. 2. The scheme of vitreous samples synthesis in Вi2О3—В2О3—

GеО2—МоО3 system
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При синтезе стекëовиäных образöов испоëüзо-
ваëи схеìу, привеäеннуþ на рис. 2. Исхоäные коì-
поненты переä варкой тщатеëüно изìеëü÷аëи и пе-
реìеøиваëи в аãатовой ступке в те÷ение 45 ìин
äëя ãоìоãенизаöии сìеси, посëе ÷еãо ãотовуþ øих-
ту поìещаëи в преäваритеëüно отожженный ко-
рунäовый тиãеëü äëя пëавëения. Даëее приãотов-
ëеннуþ øихту в тиãëе отправëяëи в ìуфеëüнуþ
пе÷ü SNOL 6,7/1300 фирìы АО "Уìеãа", Литва.
Оптиìаëüная теìпература варки быëа установëена
экспериìентаëüныì путеì в работе [5], такиì об-
разоì, пëавëение øихты провоäиëи с выäержкой
при теìпературе 1050 К в те÷ение 0,75...1,75 ÷ и с
проìежуто÷ныì переìеøиваниеì ÷ерез 20...30 ìин
посëе распëавëения.

Характеристику состава оäнороäности станäарт-
ноãо образöа (СО) äисперсноãо ìатериаëа оöени-
ваëи способоì, основанныì на ìноãократных из-
ìерениях соäержания аттестуеìоãо коìпонента в
нескоëüких пробах, отобранных сëу÷айныì обра-
зоì от всеãо ìатериаëа СО, с посëеäуþщей обра-
боткой резуëüтатов по схеìе оäнофакторноãо äис-
персионноãо анаëиза [10].

Изìерение ìикротверäости стекëообразных об-
разöов провоäиëи на ìикротверäоìере ПМТ-3М с
испоëüзованиеì аëìазной пираìиäки Виккерса.

Спектрофотоìетри÷еское опреäеëение соäер-
жания оксиäа ãерìания провоäиëи на äвухëу÷е-
воì сканируþщеì спектрофотоìетре UV-1650PC.
При провеäении иссëеäования на спектрофото-
ìетре такоãо типа поëу÷енные резуëüтаты преä-
ставëяþт собой зна÷ения опти÷еской пëотности,
А = lg(I0/I ), ãäе I0 — интенсивностü исхоäноãо
световоãо потока, возбужäаþщеãо образеö; I — ин-
тенсивностü световоãо потока, проøеäøеãо ÷ерез
ìатериаë.

Результаты и их обсуждение

РФА показаë, ÷то исхоäный оксиä висìута
преäставëяет собой стабиëüнуþ ìонокëиннуþ ìо-
äификаöиþ α-Bi2O3. В проöессе тверäофазноãо син-
теза в присутствии GeO2 происхоäит ее быстрое, в
те÷ение 10...15 ìин, превращение в фазу со струк-
турой γ-Bi2O3. Такие же превращения при тверäо-
фазноì отжиãе быëи отìе÷ены ранее в работах
[6, 7]. Факт стабиëизаöии γ-Вi2О3 в присутствии
ряäа приìесей, таких как М = Si, Ge, Fe, Zr, Ce, Tl
и Pb, объясняется образованиеì фаз Bi12MO20, при-
наäëежащих как и γ-Вi2О3 к куби÷еской синãонии,
пр. ãр. 123, с параìетраìи эëеìентарной я÷ейки в
интерваëе 10,1...10,3 Å [11—13]. В стехиоìетри÷е-
скоì Bi12GeO20 катионная и анионная поäреøетки
не иìеþт вакансий [12], в стабиëизированной ìе-
тастабиëüной фазе γ-Bi2O3 в соответствии с суще-
ствуþщиìи теорети÷ескиìи преäставëенияìи и
экспериìентаëüныìи äанныìи присутствуþт по-

зиöии, занятые ëиøü ÷асти÷но, которые поëно-
стüþ запоëняþтся при образовании кристаëëи÷е-
ских фаз, соäержащих катионы второãо коìпонен-
та (Ge, Si, Ti и т. ä.).

Анаëиз äанных по соäержаниþ исхоäных фаз
и образовавøихся соеäинений в зависиìости от
теìпературы и вреìени терìообработки позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Быстрый рост соäержания γ-Вi2О3 на на÷аëüноì
этапе и посëеäуþщее образование фазы ãерìано-
сиëëенита на ãраниöе разäеëа фаз GеО2—Вi2О3
происхоäит практи÷ески безынäукöионно и оп-
реäеëяется, по-виäиìоìу, хиìи÷еской реакöией
взаиìоäействия исхоäных коìпонентов:

α-Bi2O3 + GeO2 → γ-Bi2O3 + GeO2 →
→ Bi12Ge1–xO20 + xGeO2 → Bi12GeO20.

В этоì сëу÷ае увеëи÷ение соäержания фазы сиë-
ëенита (G) äоëжно опреäеëятüся вреìенеì τ и теì-
пературой провеäения проöесса отжиãа: G = K•ekτ,
ãäе K и k — некоторые константы, характеризуþ-
щие кинетику проöесса образования сиëëенита.
Экспоненöиаëüная зависиìостü, характеризуþщая
рост коëи÷ества фазы сиëëенита, ìожет бытü рас-
сìотрена и при испоëüзовании в ка÷естве характе-
ристи÷ескоãо параìетра степени превращения фа-
зы α-Bi2O3 в фазу со структурой сиëëенита (рис. 3).
Степенü превращения α в сëу÷ае рассìатриваеìоãо
превращения ìожет бытü опреäеëена по соотно-
øениþ

α = 1 – , (1)

Рис. 3. Зависимость степени превращения фазы a-Bi2О3 в фазу

Bi12GeO20 от времени при различных температурах

Fig. 3. Dependence of α-Bi2О3 transformation into Bi12GeO20 phase

from time at various temperatures
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ãäе  — соäержание фазы α-Bi2O3 при рассìат-

риваеìоì вреìени отжиãа, а  — соäержание фа-

зы α-Вi2О3 в исхоäной неотожженной сìеси.

При изìенении вреìени отжиãа в этоì сëу÷ае
зависиìостü lnα = f(τ) (оäнообразие ëоãарифìов)
ëинейна в обëасти, ãäе проöесс опреäеëяется хи-
ìи÷еской реакöией (рис. 3).

Линейностü поëу÷енных характеристик позво-
ëяет утвержäатü, ÷то хиìи÷еская стаäия опреäеëяет
тверäофазный проöесс в те÷ение первых 60 ìин.

Так как проöесс тверäофазноãо взаиìоäейст-
вия явëяется активаöионныì, испоëüзуя уравне-
ние Аррениуса, по поëу÷енныì экспериìентаëü-
ныì резуëüтатаì ìожно расс÷итатü зна÷ение энер-
ãии активаöии стаäии опреäеëяеìой хиìи÷еской
реакöии ΔЕ1. Это зна÷ение оказывается равныì
ΔE1 = 118 ± 15 кДж/ìоëü, ÷то сопоставиìо со зна-
÷ениеì энерãии, характерной äëя хиìи÷еских про-
öессов.

Достиãаеìая в конöе активноãо хиìи÷ескоãо
взаиìоäействия степенü превращения оксиäа вис-
ìута в фазу сиëëенита составëяет не боëее 85 % от
исхоäноãо соäержания α-Вi2О3 в сìеси äаже при
Т = 1033 К.

В äаëüнейøеì характер проöесса существен-
ныì образоì изìеняется, ëиìитируþщей стаäией,
по-виäиìоìу, становится äиффузия, и проöесс опи-
сывается уже степенной зависиìостüþ.

Такиì образоì, первая стаäия проöесса, в своþ
о÷ереäü, состоит из äвух этапов: хиìи÷еской реак-
öии и äиффузионноãо окон÷ания проöесса. Повы-
øение теìпературы привоäит к увеëи÷ениþ коэф-
фиöиентов äиффузии D и, соответственно, к боëее
быстроìу заверøениþ проöесса образования фазы
со структурой сиëëенита.

Зна÷ения D, поëу÷енные в преäпоëожении, ÷то
среäний разìер спекаеìых ÷астиö R равен 30 ìкì,
контроëировавøийся ìетоäаìи опти÷еской спек-
троскопии, при теìпературах 903, 943, 973 К со-
ставëяþт 0,44•10–15, 0,99•10–15 и 2,55•10–15 ì2/с
соответственно.

Энерãия  активаöии  äëя  äиффузионной  ста-
äии составëяет ΔE2 = 82 ± 10 кДж/ìоëü.

Оäнако низкотеìпературный отжиã не позвоëя-
ет поëу÷итü фазу эвëитина, поскоëüку, по всей ви-
äиìости, реакöия взаиìоäействия ìежäу сиëëе-
нитоì и GeO2 с образованиеì фазы эвëитина про-
текает при боëее высоких теìпературах, а иìенно
при теìпературе, превыøаþщей 1073 К [7]. По
окон÷ании первой стаäии проöесса высокотеìпе-
ратурные иссëеäования тверäофазной реакöии не
преäставëяþт сëожности, поскоëüку поäпëавëения
не происхоäит, и проöесс прохоäит посреäствоì
взаиìоäействия äвух тверäых фаз. Проöесс взаи-

ìоäействия сиëëенита с оксиäоì ãерìания с обра-
зованиеì эвëитина также ìожет бытü рассìотрен
как хиìи÷еская реакöия и при теìпературе выøе
1073 К (рис. 4), как и в сëу÷ае тверäофазноãо об-
разования сиëëенита в первый ìоìент происхоäит
хиìи÷еская реакöия.

На этой стаäии первый этап существенно от-
ëи÷ается от второãо и при теìпературах, не пре-
выøаþщих 1173 К, степенü превращения сìеси в
проäукты реакöии составëяет боëее 60 %, ÷то äает
все основания и в этоì сëу÷ае преäпоëожитü су-
щественнуþ роëü хиìи÷еской реакöии в проöессе
тверäофазноãо взаиìоäействия [14].

Есëи у÷естü, ÷то такая реакöия образования ãер-
ìаноэвëитина из сìеси исхоäных оксиäов происхо-
äит с заìетныì саìоразоãревоì, то ìожно преäпо-
ëожитü появëение заìетноãо ëокаëüноãо разоãрева
ãраниöы разäеëа фаз относитеëüно объеìа зерна.
В резуëüтате по äостижении теìпературы реакöии
образования эвëитина созäаþтся усëовия äëя ак-
тивноãо взаиìоäействия коìпонентов во всеì объ-
еìе с образованиеì коне÷ноãо проäукта. Тоãäа сте-
пенü превращения, с у÷етоì тоãо, ÷то коìпоненты
реакöии поëностüþ расхоäуþтся на образование
эвëитина, ìожет бытü расс÷итана как äоëя коëи-
÷ества образовавøеãося эвëитина от совокупноãо
соäержания исхоäных коìпонентов в сìеси. По
поëу÷енныì экспериìентаëüныì резуëüтатаì ìож-
но расс÷итатü зна÷ение энерãии активаöии проöесса
äëя стаäии äиффузии ΔЕ2 = 142 ± 10 кДж/ìоëü, и
расс÷итатü зна÷ения D при разных теìпературах.
Зна÷ения коэффиöиента äиффузии D при теìпе-

γ
τ
i

γ
τ
0

Рис. 4. Зависимость степени превращения фазы Bi12GeO20 в фазу

эвлитина от времени при различных температурах

Fig. 4. Dependence of Bi12GeO20 transformation into evlitin phase from

time at various temperatures
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ратурах 1093, 1113, 1133 К составëяþт 9,4•10–15,
19•10–15 и 32•10–15 ì2/с соответственно.

Сëеäоватеëüно, äëя синтеза боëее 95 % фазы
Bi4Gе3О12 необхоäиìо провоäитü äвухстаäийный
отжиã в ìуфеëüной пе÷и при теìпературе 1033 К в
те÷ение 12 ÷ в öеëях поëу÷ения сиëëенита, а затеì
еще трое суток при теìпературе 1133 К äëя поëу-
÷ения 99 %-ноãо эвëитина.

Синтезированный при установëенных опти-
ìаëüных усëовиях ãерìаноэвëитин быë испоëüзо-
ван в проöессе синтеза стекëообразных поäëожек
в систеìе Bi2О3—В2О3—GеО2—МоО3, приìеняе-
ìых в ка÷естве ìато÷ных эëеìентов сенсорных ãе-
тероструктур.

Иссëеäование синтезированных по преäëожен-
ной схеìе образöов с испоëüзованиеì спектрофо-
тоìетри÷ескоãо анаëиза показаëо, ÷то зна÷ения оп-

ти÷еской пëотности заìетно ниже, ÷еì при боëü-
øих теìпературах и вреìени выäержки (рис. 5).

Дëя оöенки кажäоãо из синтезированных об-
разöов быëи провеäены изìерения ìикротверäо-
сти в трех то÷ках еãо поверхности. По поëу÷ен-
ныì среäниì зна÷енияì ìикротверäости (табë. 1)
быëа построена зависиìостü ìикротверäости от
соäержания оксиäа ãерìания в висìутсоäержащих
стекëах (рис. 6).

Поëу÷енная ãраäуирово÷ная зависиìостü ëи-
нейна, расс÷итанный коэффиöиент корреëяöии
составëяет 0,997, ÷то позвоëяет провоäитü опреäе-
ëение соäержания оксиäа ãерìания во всеì иссëе-
äованноì интерваëе. Относитеëüная поãреøностü
резуëüтатов опреäеëения ìикротверäости состав-
ëяет 4 %.

Также быëа поëу÷ена ãраäуирово÷ная зависи-
ìостü опти÷еской пëотности от соäержания Ge
(рис. 7).

При анаëизе стекëовиäных образöов быëо уста-
новëено, ÷то ввеäение Ge в стекëа систеìы 70 %
Вi2О3 — 3 % МоО3 — 27 % В2О3 сопровожäается

Рис. 5. Спектр, показывающий зависимость оптической плотно-

сти от длины волны для образца, содержащего 0,13 г/см3 Ge, при
времени выдержки 45 мин. Измерения проведены относительно
образца сравнения, который не содержит в себе Ge

Fig. 5. The spectrum showing dependence of optical density on

wavelength for the sample containing 0,13 g/cm3 of Ge at 45 min. dwell
time. Measurements were provided with respect to sample which doesn’t
contain Ge

Рис. 6. График зависимости микротвердости от процентного
содержания оксида германия в составе висмутсодержащих
стекол

Fig. 6. Dependence of microhardness measure units on germanium oxide
percentage in the structure of bismuth-containing glasses

Табëиöа 1

Результаты измерения микротвердости 
для стекол с разным содержанием GeO2

Table 1

Microhardness testing for glasses 
with different concentrations of GeO2

Конöентраöия
GeO2, % ìас. 

The GeO2 concentration, % wt.

Зна÷ение ìикротверäости, H/ìì2

The microhardness, N/mm2

То÷ка 1
Point 1

То÷ка 2
Point 2

То÷ка 3
Point 3

2 455 458 461

7 489 487 491

12 538 535 538

17 563 564 590

24 624 657 624

Табëиöа 2

 Результаты измерения оптической плотности 
для стекловидных образцов с различным содержанием GeO2

Table 2

Optical density measurements for glassy samples 
with different content of GeO2

Конöентраöия 
GeO2, % ìас.

The GeO2 

concentration, % wt.

Конöентраöия 

Ge, ã/сì3

The concentration 

of Ge, g/cm3

Зна÷ение опти÷еской 

пëотности, ã/сì3

Optical density, g/cm3

То÷ка 1
Point 1

То÷ка 2
Point 2

То÷ка 3
Point 3

2 0,128 0,179 0,176 0,174

7 0,462 0,251 0,249 0,257

12 0,804 0,308 0,305 0,303

17 1,173 0,381 0,385 0,377

24 1,704 0,458 0,460 0,462



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2015 29

появëениеì ìаксиìуìа при äëи-
не воëны λ, равной 450 нì. Дан-
ный резуëüтат äëя Ge сопоста-
виì со справо÷ныìи äанныìи
[15]. Такиì образоì, зна÷ение оп-
ти÷еской пëотности устанавëива-
ëосü äëя äëины воëны в 450 нì.
Дëя построения ãраäуирово÷ной
зависиìости изìерены стекëо-
виäные образöы, соäержащие 0,13;
0,46; 0,80; 1,17 и 1,70 ã/сì3 Ge,
поëу÷енные резуëüтаты привеäе-
ны в табë. 2. Изìерение опти÷е-
ской пëотности провоäиëи на äëи-
не воëны в 450 нì, явëяþщейся
характерной äëя кажäоãо образ-
öа, три раза, äаëее расс÷итыва-
ëосü среäнее арифìети÷еское зна-
÷ение äëя кажäоãо образöа. От-
носитеëüная поãреøностü резуëü-
татов опреäеëения опти÷еской
пëотности составëяет 6 %.

Коэффиöиент корреëяöии ра-
вен 0,996, т. е. бëизок к еäиниöе,
в связи с ÷еì, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то зависиìостü ëинейна и
приãоäна äëя опреäеëения зна÷е-
ний конöентраöии Ge в ëþбой
то÷ке с испоëüзованиеì уравне-
ния пряìой.

Провеäенные иссëеäования по-
звоëиëи сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
синтезированные образöы иìе-
þт высокий уровенü оäнороäно-
сти, ÷то äеëает перспективныì их
испоëüзование в ка÷естве ìато÷-
ных эëеìентов сенсорных ãетеро-
структур.

Оптиìаëüные усëовия синтеза стекоë контро-
ëироваëисü по характеристике неоäнороäности,
опреäеëявøейся по резуëüтатаì изìерения ìик-
ротверäости и спектрофотоìетри÷ескоãо анаëиза
состава. Соãëасно ГОСТ 8.531 [10] неоäнороä-
ностü Sн оöенивается по отноøениþ параìетра
оäнороäности к среäнеìу зна÷ениþ изìеряеìой
веëи÷ины.

С поìощüþ поëнофакторноãо ìетоäа пëаниро-
вания экспериìента быëи установëены оптиìаëü-
ные усëовия, соответствуþщие обеспе÷ениþ ìак-
сиìаëüноãо уровня оäнороäности в äанной систе-
ìе, и построены поверхности откëика (рис. 8, 9).
В ка÷естве оптиìизируеìоãо быë выбран параìетр
неоäнороäности, а в ка÷естве варüируеìых пара-
ìетров — конöентраöия оксиäа ãерìания (C(GeO2))
и вреìя выäержки при теìпературе 1050 К.

Рис. 8. Поверхность отклика, построенная по результатам измерения микротвердости

Fig. 8. Yield surface constructed on microhardness measurement results

Рис. 9. Поверхность отклика, построенная по результатам спектрофотометрического
анализа

Fig. 9. Yield surface constructed on spectrophotometric analysis results

Рис. 7. Градуировочная зависимость оптической плотности от
концентрации оксида германия

Fig. 7. Calibration dependence of optical density on germanium oxide
concentration



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201530

На основании провеäенных иссëеäований быëо
установëено, ÷то при вреìени варки 1,25 ÷ и кон-
öентраöии GeO2 8 % ìаc. параìетр неоäнороäно-
сти äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения (на поверх-
ностях откëика выäеëена обëастü, соответствуþ-
щая ìиниìаëüноìу зна÷ениþ параìетра неоäно-
роäности).

Синтезированные при испоëüзовании опти-
ìаëüных режиìов стекëа позвоëиëи поëу÷итü сен-
сорные ãетероструктуры äëя оäновреìенноãо оп-
реäеëения воäы и серовоäороäа, обëаäаþщие ста-
биëüностüþ в те÷ение проìежутка вреìени, вäвое
превыøаþщеãо образöы-прототипы.

Заключение

В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования про-
öесса синтеза стекоë в систеìе Вi2О3—В2О3—
GeO2—МоО3 в öеëях обеспе÷ения возìожности их
испоëüзования в ка÷естве поäëожек сенсорных
эëеìентов установëено, ÷то физи÷еские и хиìи÷е-
ские свойства исхоäных коìпонентов стекëа äе-
ëаþт необхоäиìыì осуществëение оптиìизаöии
проöесса синтеза. Дëя этоãо преäëожено при про-
веäении синтеза стекоë требуеìоãо состава осуще-
ствëятü преäваритеëüный синтез висìутсоäержа-
щих оксиäных фаз сиëëенита и эвëитина в тверäой
фазе. Показано, ÷то проöесс синтеза протекает в
äве стаäии, первая из которых явëяется хиìи÷е-
ской реакöией, заверøаþщейся взаиìоäиффузией
ионов, вхоäящих в состав исхоäных коìпонентов.
Проöесс, опреäеëяеìый хиìи÷еской реакöией, за-
верøается в те÷ение 40...60 ìин в зависиìости от
испоëüзуеìой теìпературы отжиãа. Наряäу с этиì,
äостиãаеìый уровенü образования синтезируеìой
фазы составëяет выøе 70 % ìас. При этоì реко-
ìенäовано осуществëятü äвухстаäийный отжиã в
ìуфеëüной пе÷и при теìпературе 1033 К в те÷ение
12 ÷ в öеëях поëу÷ения сиëëенита, а затеì еще трое
суток при теìпературе 1133 К в öеëях поëу÷ения
99 %-ноãо эвëитина.

Иссëеäованы ìикротоверäостü и опти÷еская
пëотностü стекоë, поëу÷енных путеì закаëки рас-
пëава от теìпературы пëавëения в тиãеëü, теìпе-
ратура котороãо составëяëа 623 К. Оба этих свой-
ства ìоãут бытü испоëüзованы при анаëизе оäно-
роäности ëокаëüныìи ìетоäаìи, äëя ÷еãо преäëо-
жены ìетоäики ëокаëüноãо анаëиза.

В соответствии с внесенныìи в проöесс синтеза
изìененияìи провеäена оптиìизаöия проöесса
синтеза с поìощüþ поëнофакторноãо ìетоäа, в ко-
тороì в ка÷естве откëика испоëüзованы зна÷ения
опти÷еской пëотности и ìикротверäости стекоë.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт, ÷то ìи-
ниìаëüный параìетр неоäнороäности стекëа соот-
ветствует вреìени пëавки 1,25 ÷ и конöентраöии

GeO2 8 % ìаc. Преäëожена усоверøенствованная
схеìа синтеза, стабиëüно позвоëяþщая поëу÷атü
стекëа с высокиì уровнеì оäнороäности.
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Introduction

Ensuring the quality of life requires the creation of a com-
fortable environment for a man of intense activity of industrial
production. This goal cannot be achieved without effective
monitoring of the composition of the environment. To ad-
dress one of the main problems is control of the content of
components of the air environment it is advisable to use
chemical sensors; which allow to obtain in real time and with
high accuracy adequate information on the content of tox-
icants.

As the basic elements of sensors prospectively there are
used bismuth oxide materials. A special place among them is
occupied glassy samples that can be used to determine the
concentration of components in complex mixtures, i.e. as
comparison samples and the elements touch heterostruc-
tures [1—4].

Due to the fact that the system contains the oxides of the
various elements that melt at different temperatures and have
a high vapor pressure, even at temperatures substantially low-
er than the melting point, problems arise maintain the spec-
ified ratio of the components in these oxides and the uni-
formity of the distribution of elements by volume. To ensure
the necessary level of homogeneity is advisable to carry out
preliminary synthesis phases germano evlitin (Bi4Ge3O12)
(Тpl = 1233 K) and phase germane silicate (Тpl = 1313 K).
The molten bismuth oxide during prolonged endurance form
a metastable phase, even during rapid cooling lead to metast-
able diagrams, in addition, the high aggressiveness of bismuth
oxide, even when melted in platinum crucibles, causes the
formation of various complexes and clusters containing bis-
muth and oxygen impurity elements, which are components
of the container.

Glasses, obtained at high temperatures and exposure
times, are characterized by a darker color; i.e. have a high val-

ue of optical density, as evidenced by the spectrum (fig. 1).

This optical density indicates low homogeneity of the glass,

which does not allow to use them as sensors, therefore there

is the problem of obtaining glasses with higher homogeneity.

The scheme (fig. 2) obtaining multicomponent glasses in

the system Bi2О3—В2О3—GеО2—МоО3 [5]. In the system

Bi2O3—GeO2 form several connections: germane silicate

Bi12GeO20, Bi2GeO5, germano evlitin (Bi4Ge3O12) and

Bi2Ge3O9. Solid-phase synthesis Bi4Ge3O12 adequately stud-

ied in [6, 7], where it is shown that the process proceeds in

two stages. The first is the formation phase germane silicate,

and solid-phase synthesis is limited by diffusion.

However it should be noted that the mechanism of inter-

action in [6, 7] is not clearly described, and the results of the

analysis are mixed. First, in the diffusion of Bi into the grains

of GeO2 should happen education of phase of Bi2Ge3O9,

crystallizing in the structure of benitoit, as indicated by the

authors of the works. Thus, the process occurs abnormally in

relation to the extended assumption. Secondly, the study was

conducted mainly at temperatures above 1023 K, which inev-

itably led to the formation of a eutectic composition 67 mol. %

bismuth oxide in the system Bi2O3—GeO2, the melting point

of which 1153 K. The authors apparently failed to avoid the

formation of the melt, and that led to high diffusion coeffi-

cients. Solid-phase synthesis of titanium evlitin analog

Bi4Ge3O12 by [8] also occurs in two stages, the first of which

appears Bi12TiO20 and then when diffusion in TiO2 grain

Bi12TiO20 Bi4Ti3O12 is formed.

The need for a synthesis of the oxide phase with the struc-

ture germane evlitin of high quality requires a long annealing

to achieve equilibrium, even when there is the two-stage syn-

thesis scheme. The objective of the present work is a detailed

study of the stages of synthesis of bismuth ortho germanate to

obtain containing Bi oxide glass of the highest quality.

The authors offer technology of synthesis of vitreous samples in Bi2O3—B2O3—GeO2—MoO3 system, which included research

of the mechanism of the solid-phase interaction process in Bi2O3—GeO2 system at various temperatures by the method of the X-ray

phase analysis. It was demonstrated that the process of formation of a germanoevlitin proceeded in two stages, the first of which was

a chemical reaction with formation in a solid phase compounds with structure of a sillinit. The time of the process limited by the

stage of a chemical reaction at all temperatures did not exceed 60 min, and activation energy calculated by Arrhenius’s equation

was 118 kJ/mol. At the second stage there was a diffusive process of evlitin phase formation due to diffusion of the germanium ions

into the phase grains with a sillinit structure, the diffusion coefficient in the used interval of temperatures increased from 0,44•10–15

up to 32•10–15, and the diffusive process activation energy was ranged from 82 kJ/mol up to 142 kJ/mol. The optimal conditions

for the process of germanoevlitin synthesis were established. Microhardness and optical density values for the glasses received in var-

ious refrigerating and hardening conditions were determined by the developed techniques of microhardness and optical density. It

was demonstrated that with an increase of the after-hardening annealing and time the strength and optical properties of the glasses

improved. Surface and volume heterogeneity estimation of the vitreous samples received with the use of the synthesized germanoevlitin

in this system was carried out. On the basis of the obtained results the conditions of synthesis of the samples possessing of the highest

level of uniformity were selected by a full-factorial planning of the experiment method.

Keywords: vitreous samples synthesis, solid-state synthesis, x-ray diffraction analysis, bismuth germanate, surface and volume

heterogeneity, sensing heterostructures, ecological monitoring
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Research methods

As starting compounds for obtaining vitreous samples
were: Bi2O3, GOST 10216—75; В2О3, ТУ 6-09-3558—78;
GeO2, ТУ 6-09-1418—76 qualifications "О. S. С." and
MoO3, ТУ 6-09-4471—77 qualifications "cc".

During solid-phase synthesis of a sample of oxides of bis-
muth and germanium in a molar ratio of 2:3, or 74,8 and
25,2 wt. %, respectively, was stirred and triturated in an agate
mortar. The resulting mixture was pressed into tablets with a
diameter of 7 mm and a height of 3 mm under a pressure of
736 MPa. Then the mixture was sintered in a muffle furnace
for 24 h at 1023 K and cooled to room temperature. Next,
conducted a second annealing of the samples at 903, 943 and
973 K at different time of exposure and given temperatures.

The change in the composition was controlled by x-ray
analysis (XRA) using a diffractometer DRON-4 (СuK

α
-ra-

diation, graphite monochromator). XRA was carried out af-
ter annealing the samples every 10 min of the first half hour
and every subsequent 30 min. The quantitative content of the
phases in the samples was determined by the method of
Chang [9]. In the synthesis of vitreous samples used the
scheme of fig. 2. Raw ingredients before cooking thoroughly
crushed and mixed in an agate mortar for 45 min to homoge-
nize the mixture. Ready the charge was placed in pre-annealed
corundum crucible for melting. Next, the mixture in the cru-
cible was sent in a muffle furnace SNOL 6.7/1300 by firm JSC
"Umega", Lithuania. The optimum temperature of cooking es-
tablished experimentally in [5], thus, melting of the charge was
performed by holding at 1050 K For of 0,75..1,75 h and inter-
mediate stirring after 20...30 min after melting.

Characterization of the homogeneity of the standard sam-
ple (SS), particulate material was assessed by repeated meas-
urement of the content of the investigated component in the
samples, randomly selected from all of the material, with sub-
sequent processing of the results according to the scheme of
single-factor analysis of variance [10].

Microhardness testing of the glassy samples was per-
formed using microhardness PMT-3M using a diamond Vick-
ers pyramid.

Spectrophotometric determination of oxide of Ge was con-
ducted on a dual beam scanning spectrophotometer UV-RS.
In the study on the spectrophotometer, the results represent
the values of optical density, A = lg(I0/I ) where I0 is the in-
tensity of the initial light flux of the exciting the sample; I is
the light intensity transmitted through the material.

Results and discussion

XRA showed that the source of the bismuth oxide is a sta-
ble monoclinic modification of α-Bi2О3. During solid-phase
synthesis in the presence of GeO2 is quick, within 10...15 min,
the conversion of a phase in a phase with the structure of
γ-Bi2O3. The same solid phase transformation during anneal-
ing was described in [6, 7]. Stabilization of γ-Вi2О3 in the
presence of a number of impurities, such as M = Si, Ge, Fe,
Zr, Се, Тl and Pb, due to the formation of phases Bi12MO20
belonging as γ-Вi2О3 to the cubic system, etc. gr. I23, with
unit cell parameters in the range...10,1 10,3 Å [11—13]. In
stoichiometric Bi12GeO20 cation and anion sublattices do
not have the vacancies [12], in stable and metastable phase
γ-Вi2О3. In accordance with the theoretical concepts and ex-
perimental data of the present position, only partially occupied;
completely filled during the formation of crystalline phases
containing cations of the second component (Ge, Si, Ti, etc.).

Analysis of data on the content of initial phases and com-
pounds formed depending on the temperature and time of
heat treatment allow to draw the following conclusions.

The rapid growth of the content of γ-Вi2О3 at the initial
stage and formation germane silicate on the phase boundary
Вi2О3—GeO2 occurs almost free of diffusion and determined,
apparently, by the interaction of the initial components.

α-Bi2O3 + GeO2 → γ-Bi2O3 + GeO2 →

→ Bi12Ge1–xO20 + xGeO2 → Bi12GeO20.

In this case, the increase in the content of the sillenite
phase (G) should be determined by the time (τ) and the an-
nealing temperature: G = K•ekτ, where K and k are constants
characterizing the kinetics of sillenite. The exponential de-
pendence, which characterizes the increase of sillenite phases,
may be considered and used as a characteristic parameter of
the degree of phase transformation of α-Bi2O3 with sillenite
structure (fig. 3). The degree of transformation α in the case
of the transformation may be determined by the ratio

α = 1 – , (1)

where  — the phase content of α-Bi2О3 at the considered

time of annealing is,  — the phase content of α-Bi2О3 not

annealed in the source mixture.

When changing the annealing time dependence of
lnα = f(τ) (monotony logarithms) linear in the field, where
the process is determined by the chemical reaction (fig. 3).
The linearity characteristics allow to suggest that the chemical
stage determines the solid-phase process for the first 60 min.

Since solid-phase interaction of activation, using the Ar-
rhenius equation, the obtained experimental results it is pos-
sible to calculate the activation energy for the phase deter-
mined by the reaction ΔЕ1. It is ΔE1 = 118 ± 15 kJ/mol,
which is comparable with the value of the characteristic en-
ergy of chemical processes.

Achieved at the end of the active interaction between the
degree of transformation of bismuth oxide is not more than
85 % of the content of α-Bi2О3 in the mixture even at 1033 K.

The process is significantly changed and limiting, appar-
ently, is the diffusion, and the process already described by
exponential law.

Thus, the first stage in turn consists of two stages: chem-
ical reactions and the diffusion ending.

The temperature increase leads to the increase of diffusion
coefficients D and, consequently, more rapid completion of
the phase with sillenite structure. D, obtained under the as-
sumption that the controlled methods of optical spectroscopy
the average size of the sintered particles R is equal to 30 μm
at 903, 943, 973 K, consists of 0,44•10–15, 0,99•10–15 and
2,55•10–15 m2/s, respectively. The activation energy for dif-
fusion stage, the activation energy is ΔЕ2 = 82 ± 10 kJ/mol.

However, low-temperature annealing is not possible to
obtain the phase evlitin because, apparently, the reaction be-
tween sillenite and with the formation of GeO2 phase evlitin
proceeds at higher temperatures above 1073 K [7]. At the end
of the first stage high-temperature studies of solid-phase re-
actions are not as the melting does not occur, and the process
goes through the interaction of two solid phases. Interaction
with sillenite oxide Ge with the formation of evlitin can also be
viewed as a chemical reaction that occurs at temperatures above
1073 K (fig. 4), as in the case of solid-phase formation of sil-

γ
τ
i

γ
τ
0

----

γ
τ
i

γ
τ
0
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lenite, for the first time. At this stage, the first stage is substan-
tially different from the second and at temperatures not higher
than 1173 K, the degree of conversion of the mixture in the re-
action products is more than 60 %, which suggests a significant
role of chemical reactions in solid-phase interaction [14].

If we consider that the reaction of education germane ev-
litin source of oxides occurs with appreciable self-heating, it
is possible to assume the appearance of appreciable local heat-
ing of the phase boundary relative to the volume of the grain.
As a result, upon reaching the reaction temperature of for-
mation of evlitin creates conditions for active interaction of
components in the volume with the formation of the final
product. Then the degree of transformation, given the fact
that components are fully spent on formation of evlitin, can
be calculated as a proportion of the resulting evlitin of the to-
tal content of the initial components in the mixture. Accord-
ing to the experimental results it is possible to calculate the
activation energy for diffusion stage ΔE2 = 142 ± 10 kJ/mol,
calculate D at different temperatures. The values of the dif-
fusion coefficient D in 1093, 1113, 1133 K, are 9,4•10–15,
19•10–15 and 32•10–15 m2/s, respectively.

Therefore, for the synthesis of more than 95 % of phase
Bi4Ge3O12 necessary to conduct the two-stage annealing in a
muffle furnace at 1033 K for 12 h to obtain the sillenite, and
then three more days at 1133 K for obtaining 99 % evlitin.

Synthesized under optimal conditions germane evlitin
used in the synthesis of glassy substrates in the system
Bi2О3—В2О3—GеO2—МоО3 used as the fallopian touch
heterostructures. The study samples using spectrophotometric
analysis showed that the optical density value is markedly
lower than at high temperatures and exposure time (fig. 5).

To evaluate each of the samples were measured micro-
hardness at three points of their surface. The obtained average
values of microhardness (table 1), we constructed the depend-
ence of microhardness on the content of the oxide of germa-
nium in Bi-containing glasses (fig. 6).

The obtained calibration dependence is linear, the corre-
lation coefficient is 0,997, which allows to determine the con-
tent of oxide of Ge within the whole studied range. The rel-
ative error of determination of microhardness is 4 %.

Also obtained calibration dependence of optical density
on the Ge content is on fig. 7. In the analysis of vitreous sam-
ples established that the introduction of Ge in the glass system
70 % of Bi2O3 — 3 % МоО3 — 27 % В2О3 is accompanied
by the appearance of a maximum at a wavelength of λ equal
to 450 nm, for Ge comparable with the reference data [15].
Thus, the absorbance value was set for the wavelength of
450 nm. To construct the calibration according to the meas-
ured vitreous samples containing 0,13; 0,46; 0,80; 1,17 and
1,70 g/cm3 Ge. The results are shown in table 2. Optical den-
sity measurements were performed at a wavelength of 450 nm,
characteristic for each sample, three times, then the arithme-
tic mean was calculated for each sample. The relative error in
the determination of the optical density is 6 %.

The correlation coefficient is equal to 0,996, i.e., close to
unity, therefore, we can conclude that the dependence is lin-
ear and suitable for determining the concentration of Ge at
any point using the equation of the line.

Studies have concluded that the synthesized samples have
a high level of homogeneity, which makes long-term use as
uterine of the touch heterostructures.

The optimal conditions of synthesis of the glasses are con-
trolled according to the characteristic of heterogeneity on the

results of microhardness measurement and spectrophotomet-
ric analysis of the composition. According to GOST 8.531
[10] heterogeneity Sh is evaluated in terms of the homogeneity
parameter to the average value of the measured value.

Using fulfactors planning of the experiment determined
the optimal conditions corresponding to the maximum level
of homogeneity in this system, and constructed a response
surface (fig. 8, 9). Optimizing the selected parameter hetero-
geneity, and variable parameters is the concentration of oxide

Ge  and dwell time at 1050 K.

Based on the studies found that when cooking time of
1,25 h and GeO2 concentration of 8 % by weight, parameter
heterogeneity is minimal (on the surfaces of the response of
the selected area corresponding to the minimum parameter
heterogeneity).

Synthesized at optimum conditions of glass allowed to get
touch heterostructures for the simultaneous determination of
water and hydrogen sulfide, stable over time, exceeding twice
the samples prototypes was done.

Conclusion

The study of the synthesis of glasses in the system
Bi2О3—В2О3—GеО2—МоО3 to ensure their use as substrates
of sensor elements is established that physical and chemical
properties of the components of the glass do the necessary op-
timization of the synthesis. Proposed in the synthesis of glass
of desired composition to carry out a preliminary synthesis of
bi containing oxide phases sillenite and evlitin in the solid
phase. It is shown that the synthesis proceeds in two stages,
the first of which is a chemical reaction that culminates in in-
teraction of ions included in the composition of the starting
components. The process is determined by the chemical re-
action is completed within 40...60 min depending on the an-
nealing temperature. Along with this, the achieved level of ed-
ucation of the synthesized phase above 70 wt. %. This is rec-
ommended to carry out two-stage annealing in a muffle fur-
nace at 1033 K for 12 h in order to obtain sillenite, and then
three days at 1133 K for obtaining 99 % evlitin.

Investigated microhardness and optical density of the
glasses obtained by quenching the melt from the melting point
in a crucible whose temperature was 623 K. Both properties
can be used in the analysis of homogeneity of local methods.
What is the proposed method of local analysis. In accordance
with the changes optimization of synthesis using full factors
method in which in response used the optical density and mi-
crohardness of glasses. The results show that the minimum
parameter heterogeneity glass conform melting time of 1,25 h
and GeO2 concentration of 8 % by weight. The improved cir-
cuit synthesis is allow to obtain stable glass with a high level
of homogeneity.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
3D ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Si (100) ÏÐÈ ÒÐÀÂËÅÍÈÈ
Â ÂÎÄÍÎÌ ÐÀÑÒÂÎÐÅ ÊÎÍ

Введение

Микрооптоэëектроìехани÷еские сенсоры
(МОЭМС) иìеþт опреäеëенные преиìущества
по сравнениþ с траäиöионныìи (тензорезистив-
ныìи, еìкостныìи, пüезоэëектри÷ескиìи и резо-
нансныìи), такие как не÷увствитеëüностü к эëек-
троìаãнитныì поìехаì, возìожностü работы во
взрыво- и пожароопасных среäах, потенöиаëüно
высокая ÷увствитеëüностü.

К настоящеìу вреìени иìеется ряä сообщений
о разработке конструкöий и иссëеäований харак-
теристик МОЭМС-сенсоров äавëения, вибраöии,
ускорения, устройств ìикрофëþиäики [1—4]. При
созäании таких сенсоров возникает пробëеìа со-
пряжения операöии форìирования в креìнии V-ка-

навок äëя разìещения оптовоëокна и 3D-остров-
ковых структур оптоìехани÷ескоãо узëа сенсора.

На рис. 1 привеäена иäеаëизированная струк-
тура оптоìехани÷ескоãо узëа креìниевоãо сенсо-
ра äавëения [4] с островковой структурой в öен-
тре кваäратной ìеìбраны. V-канавка прохоäит ÷е-
рез жесткуþ раìку ìеìбраны и öентр островковой
структуры. Поä äействиеì изìеряеìоãо äавëения
креìниевая ìеìбрана изãибается и переìещает по
вертикаëи островковуþ структуру и разìещенное
на ней оптовоëокно. Световой ëу÷, выхоäя из не-
закрепëенноãо конöа оптовоëокна изìеняет пëо-
щаäü засветки фотоäиоäов, нахоäящихся напротив
торöа оптовоëокна, как наприìер, в работе [3].

Наибоëее ìассовыì способоì форìирования
оптоìехани÷ескоãо узëа явëяется анизотропное
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Исследован процесс получения островковых 3D-структур с V-канавкой, расположенной на жестком центре профи-
лированной кремниевой мембраны упругого элемента кремниевого фотоэлектрического сенсора давления. Разработана
топология с компенсацией травления внешних углов островковой структуры, U- и V-канавок. В ходе травления в водном
растворе КОН выявлены основные закономерности процесса формирования островковой структуры с V-канавкой. По-
лучены зависимости скоростей травления граней компенсаторов внешних углов и V-канавок. Определена зависимость
высоты зубчатых структур, формирующихся на краях V-канавки в процессе травления компенсаторов, от глубины
травления. Предложена методика оценки оптимального времени травления.
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травëение креìниевой поäëожки в воäноì раство-
ре КОН. Еãо особенностüþ явëяется хороøее вос-
произвеäение внутренних уãëов при форìирова-
нии уãëубëений и сиëüное искажение форìы
внеøних уãëов всëеäствие эффекта боковоãо поä-
травëивания. Разëи÷ныìи автораìи преäëожен
ряä типов коìпенсаторов и ìетоäов их рас÷ета äëя
защиты внеøних уãëов от растравëивания в про-
öессе форìирования эëеìентов сенсорных струк-
тур [5—8].

Сëу÷ай оäновреìенноãо форìирования äвух
типов сопряженных структур, наприìер, остров-
ковой структуры и V-канавки на ней, ëибо уãëуб-
ëения и V-канавки, требует спеöиаëüноãо рассìот-
рения ввиäу усëожненной топоëоãии и сиëüноãо
вëияния боковоãо поäтравëивания. В работе [6]
проанаëизирован теорети÷ески и иссëеäован экс-
периìентаëüно сëу÷ай форìирования в воäноì
растворе КОН канаëа V-канавки и кваäратной
апертуры äëя систеìы ìикрофëþиäики, коãäа ÷ис-
ëо внеøних уãëов, требуþщих коìпенсаöии, рав-
но äвуì. Форìирование островковой структуры и
V-канавки äëя оптовоëокна на ней äо сих пор экс-
периìентаëüно не иссëеäовано. В этоì сëу÷ае су-
ществуþт äве характерные особенности:

1) пряìоуãоëüная островковая структура с V-ка-
навкой иìеет восеìü внеøних уãëов, боковое поä-
травëивание которых затруäняет поëу÷ение струк-
туры оптоìехани÷ескоãо узëа с необхоäиìой ãео-
ìетрией и требует испоëüзования коìпенсаторов;

2) отноøение разìера стороны островковой
структуры к попере÷ноìу разìеру V-канавки ìо-
жет бытü существенно ìенüøе, ÷еì отноøение
стороны кваäратноãо уãëубëения к анаëоãи÷ноìу
разìеру V-канавки, рассìотренноìу в работе [6],

÷то привоäит к спеöифи÷еской
топоëоãии коìпенсаторов äëя ост-
ровковых структур.

Цеëüþ äанной работы явëяет-
ся экспериìентаëüное иссëеäова-
ние особенностей форìирования
креìниевой островковой структу-
ры с V-канавкой äëя оптовоëок-
на, вхоäящей в состав оптоìеха-
ни÷ескоãо узëа сенсора äавëения,
изãотавëиваеìоãо на поäëожках
креìния ориентаöии (100).

Исходная структура

и условия эксперимента

Экспериìентаëüное иссëеäо-
вание провоäиëи на прототипе
упруãоãо эëеìента (УЭ) оптоìеха-
ни÷ескоãо узëа креìниевоãо сен-
сора äавëения [4], общий виä ко-
тороãо привеäен на рис. 1, а. Уп-
руãий эëеìент состояë из:

а) кваäратной жесткой раìки тоëщиной 475 ìкì,
в которой сфорìирована V-канавка поä жестко за-
крепëенное оптовоëокно и U-канавка äëя свобоä-
ноãо торöа øириной 500 ìкì;

б) ìеìбраны разìераìи 2Ѕ2 ìì и тоëщиной
70 ìкì;

в) островковой структуры разìераìи 750Ѕ
Ѕ1000 ìкì по основаниþ с V-канавкой в öентре
øириной 118 ìкì и ãëубиной 84 ìкì;

ã) стороны ориентированы вäоëü направëения
<110>, общие разìеры 4Ѕ4 ìì.

Дëя созäания УЭ испоëüзоваëи äвусторонне по-
ëированные пëастины КЭФ4.5 äиаìетроì 100 ìì
и тоëщиной 475 ± 5 ìкì. В ка÷естве ìаски äëя
травëения приìеняëасü коìбинаöия сëоев SiO2
(0,4 ìкì) и Si3N4 (0,18 ìкì). Травëение прово-
äиëи на ãëубину äо 225 ìкì в 33 %-ноì воäноì
растворе КОН в терìостате LOIP LT-124a при
теìпературе 80 ± 0,5 °C со скоростüþ травëения
V(100) = 1,1...1,25 ìкì/ìин, ÷то обеспе÷иваëо при-
еìëеìуþ äëитеëüностü проöесса профиëирова-
ния. В öеëях отсëеживания проìежуто÷ных этапов
травëения провоäиëи виäео-, фотофиксаöия и из-
ìерение ëатераëüных разìеров эëеìентов структу-
ры и ãëубины травëения с периоäоì в 15 ìин. Гëу-
бина V-канавки опреäеëяëасü усëовиеì сìыкания
пëоскостей (111), а ãëубина U-канавки соответст-
воваëа общей ãëубине травëения.

На рис. 1, б преäставëена топоëоãия ìаски с
коìпенсатораìи травëения внеøних уãëов. При
опреäеëении разìеров коìпенсаторов быëа ис-
поëüзована ìетоäика рас÷ета, описанная в работе
[6], соãëасно которой кëþ÷евуþ роëü при растрав-
ëивании внеøних уãëов иãраþт пëоскости сеìей-
ства (411) и отноøение скоростей травëения пëос-

Рис. 1. Идеализированная структура оптомеханического узла кремниевого сенсора дав-
ления (а): 1 — креìниевый кристаëë; 2 — островковая структура, вытравëенная с пëа-
нарной стороны; 3 — V-канавки; 4 — U-канавка; 5 — раìка. Маска топологии оп-
томеханического узла (b), ãäе 1 — коìпенсаторы внеøних уãëов; 2 — коìпенсаторы
V-канавок

Fig. 1. Ideal structure of an optomechanical node of a silicon pressure sensor (a) (1 — silicon
crystal; 2 — island-type structure etched from the planar side; 3 — V-grooves; 4 — U-groove;
5 — frame), mask of topology of the optomechanical node (1 — expansion joints for outside
corners; 2 — joints V-grooves) (b)
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костей V(411)/V(100). Как показано в работе [5], это
отноøение постоянно в äиапазоне теìператур
травëения 60...100 °C и при рас÷ете коìпенсато-
ров оно быëо принято равныì V(411)/V(100) = 1,319.
С у÷етоì этоãо и требуеìых коне÷ных разìеров
островковой структуры коìпенсаторы äëя öен-
траëüной V-канавки опреäеëены пряìоуãоëüныìи
по форìе с разìераìи 243Ѕ324 ìкì; äëя остаëü-
ных внеøних уãëов островковой структуры разìер
коìпенсаторов опреäеëен как 374Ѕ374 ìкì. Коì-
пенсаторы U- и V-канавки, распоëоженные на раì-
ке, иìеëи такие же разìеры.

Результаты измерений

Изìерение äëины ãраней пересе÷ения пëос-
костей провоäиëи посëе поøаãовоãо травëения.
Дëины ãраней фиксироваëи с поìощüþ öифровой
каìеры äëя ìикроскопа DCM510. То÷ностü изìе-
рения составиëа ±2 ìкì. На рис. 2, а (сì. третüþ
сторону обëожки) привеäены зависиìости äëины
ãраней типа <110> а, b, с и d, äëя островковой
структуры с на÷аëüныìи топоëоãи÷ескиìи разìе-
раìи 374, 187, 243 и 324 ìкì, соответственно, от
вреìени травëения t. Коìпенсаторы U- и V-кана-
вок, распоëоженные на раìке, иìеþт анаëоãи÷ные
разìеры, и обозна÷ены как aU, bU, cV, и dV, соот-
ветственно, как показано на рис. 2, b. Пересе÷ение
пëоскостей (100) и (111) созäает ãрани типа <110>,
а пересе÷ение (100) и (411) — ãрани типа <410>. На
на÷аëüноì этапе травëения проявëяëисü ãрани
<110> и <410>, а коìпенсаторы иìеëи форìу,
бëизкуþ к топоëоãи÷ескоìу рисунку ìаски. Уве-
ëи÷ение вреìени травëения по-разноìу вëияëо на
äëины ãраней и коìпенсаторов.

Дëины ãраней типа <110> уìенüøаëисü от на-
÷аëüноãо топоëоãи÷ескоãо разìера äо нуëя. Тан-
ãенс уãëа накëона пряìых, аппроксиìируþщих
экспериìентаëüные то÷ки, иìеет сìысë скорости

изìенения äëины ãрани. Из рис. 2 о÷евиäно, ÷то
скорости изìенения ãраней с äвуìя внеøниìи уã-
ëаìи на краях (a, d, aU, dV ) оказываþтся выøе,
÷еì таковые äëя ãраней (b, с, dU, cV ), иìеþщих с
оäной стороны внутренний уãоë. Это ìожно свя-
затü с теì, ÷то внутренний уãоë, образованный
пëоскостяìи (111) с ìаëой скоростüþ травëения,
äает возìожностü уìенüøения äëины приëеãаþ-
щей ãрани тоëüко с оäной стороны. Из резуëüта-
тов изìерений (рис. 2, а) сëеäует, ÷то скорости из-
ìенения äëин ãраней равны Va = –5,51 ìкì/ìин,
Vb = –2,53 ìкì/ìин, Vc = –2,73 ìкì/ìин и Vd =
= –5,21 ìкì/ìин. Виäно, ÷то выпоëняþтся равен-
ства Va ≈ Vd и Vb ≈ Vc ≈ 1/2 Va. Анаëоãи÷ная си-
туаöия набëþäается äëя коìпенсаторов U- и V-ка-
навок на раìке.

Грани типа <410> увеëи÷иваëисü от нуëя äо ìо-
ìента поëноãо стравëивания ãраней <110>, и äа-
ëее на÷инаþт уìенüøатüся, как показано на рис. 3
(сì. третüþ сторону обëожки). На вставке к рисун-
ку привеäены обозна÷ения ãраней k, j, m остров-
ковой структуры. Грани коìпенсаторов на раìке
обозна÷ены kU, jV, mV äëя U- и V-канавок со-
ответственно. Моìент äостижения ìаксиìаëü-
ной äëины зависит как от исхоäной äëины ãраней
<110>, так и от наëи÷ия иëи отсутствия внеøних
уãëов. Коìпенсатор V-канавки иìеет пряìоуãоëü-
нуþ форìу и ãрани типа m и mV äостиãаþт наи-
боëüøей äëины.

На восхоäящеì у÷астке зависиìостей (рис. 3)
скоростü изìенения äëин всех ãраней составиëа в
среäнеì V ≈ 1,9 ìкì/ìин, на нисхоäящеì у÷астке —
V ≈ 1,2 ìкì/ìин. Оäнако äëя ãраней типа m и mV

при вреìени травëения t ≥ 150 ìин скоростü из-
ìенения äëины ãраней <410> увеëи÷ивается. Это
связано с ìоìентоì "вскрытия" V-канавки, коãäа
коìпенсатор приниìает треуãоëüнуþ форìу, как
показано на вставке справа на рис. 3. На краях ãра-

ни <110>, образуþщей треуãоëü-
нуþ структуру, в ìесте, обозна-
÷енноì как F, форìируþтся пëос-
кости (411), ÷то привоäит к äопоë-
нитеëüноìу увеëи÷ениþ скорости
изìенения ãраней m и mV.

При ãëубине травëения, бëиз-
кой к ãëубине сìыкания пëоско-
стей (111) V-канавок, на выхоäах
посëеäних форìируþтся зуб÷атые
структуры, в состав ãраней кото-
рых вхоäят остато÷ные пëоскости
(411) и (771), форìирование кото-
рых обсужäаëосü в работе [6].
Изображения внеøнеãо виäа зуб-
÷атых структур, поëу÷енные на
сканируþщеì эëектронноì ìик-
роскопе (СЭМ) JEOL JSM 6510A,
преäставëены на рис. 4. На этоì

Рис. 4. Особенности травления жидкостного травления структур: А — остато÷ные зуб-
÷атые структуры на конöах V-канавок: а — на жесткоì öентре; b — на жесткой раìке
ìеìбраны; В — øероховатости, не иìеþщие ÷еткой кристаëëоãрафи÷еской ориен-
таöии

Fig. 4. Features of the etching liquid of structures: A — Residual pinnacle structures at the ends
of V-grooves: a — on the hard center; b — on tne hard frame of membrane: a — hard centre;
b — on a rigid frame of the membrane; B — the roughness, with no clear crystallographic
orientation
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рисунке от÷етëиво виäно на÷аëо форìирования
пëоскостей (771). Внеøняя оãранка островковой
структуры опреäеëяется пëоскостяìи (111) и (411).

Дëя иссëеäования зуб÷атых структур на разных
этапах травëения кристаëëы оптоìехани÷ескоãо
узëа сенсора раскаëываëисü вäоëü V-канавки. За-
теì высоту зуб÷атых структур изìеряëи на СЭМ,
при÷еì за "0" быë принят уровенü сìыкания
пëоскостей (111) V-канавки. Резуëüтаты изìере-
ний показаны на рис. 5. При ãëубине травëения
202...207 ìкì высота зуб÷атой структуры состав-
ëяет 5...9 ìкì относитеëüно преäеëüной ãëубины
V-канавки в режиìе поøаãовоãо травëения. При
непрерывноì режиìе травëения на ту же ãëубину
высота зуб÷атой структуры составëяет 3...6 ìкì.
На рис. 5 показана зависиìостü высоты зуб÷атой
структуры от ãëубины травëения, которая носит
ëинейный характер и ìожет бытü свеäена к нуëþ,
äопоëнитеëüно показаны резуëüтаты травëения,
поëу÷енные при теìпературе 52 ± 0,5 °C. Как виä-
но из рис. 5, высота зуб÷атой структуры не зависит
от выбора теìпературы травëения и соãëасуется с
резуëüтатаìи, поëу÷енныìи при 80 °C.

В хоäе травëения, направëенноãо на поëное
уäаëение зуб÷атой структуры, в то÷ке схожäения
пëоскостей (411) на÷инает выявëятüся пëоскостü
(100). Данный проöесс форìирования пëоскости
(100) рассìотрен в работе [6]. При ãëубине травëе-
ния 215...225 ìкì пëощаäка пëоскости иìеет раз-
ìеры 60Ѕ52 ìкì, и нахоäится на уровне 10...12 ìкì
ниже уровня сìыкания V-канавки. Реëüеф остров-
ковой структуры с выхоäоì V-канавки, соответст-

вуþщей äанной ãëубине травëе-
ния, преäставëен на рис. 6. При
реøении вопроса о степени уäа-
ëения зуб÷атой структуры необхо-
äиìо у÷итыватü сëеäуþщие ìо-
ìенты.

1. Гëубину травëения остров-
ковой структуры жеëатеëüно ìи-
ниìизироватü, а тоëщину ìеì-
браны упруãоãо эëеìента заäаватü
изìенениеì ãëубины травëения
ìеìбраны с обратной стороны,
так как на ней отсутствуþт внеø-
ние уãëы.

2. V-канавки на раìке и ост-
ровковой структуре преäназна÷е-
ны äëя фиксаöии оптовоëокна
äиаìетроì d. Есëи ìаксиìаëüный
попере÷ный разìер V-канавки ра-
вен L, то ìежäу ее äноì и оптово-
ëокноì возникает зазор l, равный

l = [ x – 1 + ],

ãäе x = L/d, при÷еì L < d.
Дëя выбранных в экспериìенте разìерах опто-

воëокна d = 125 ìкì и L = 118 ìкì, зазор состав-
ëяет ≈40 ìкì. Это опреäеëяет преäеëüнуþ высоту
зуб÷атой структуры и ìиниìаëüное вреìя травëе-
ния. Максиìаëüное вреìя травëения и ãëубина оп-
реäеëяþтся ìоìентоì поëноãо стравëивания зуб-
÷атой структуры.

3. Ввиäу небоëüøих попере÷ных разìеров зуб-
÷атой структуры ее вëияние на проãиб упруãоãо
эëеìента поä äействиеì äавëения преäставëяется
незна÷итеëüныì.

Рис. 6. Островковая структура с образованием площадки (100)
на месте зубчатой структуры

Fig. 6. The island-type structure with formation of a platform (100) on
the place of the pinnacle structure

d

2
-- 2 1 x

2
–

Рис. 5. Изменение высоты зубчатой структуры от глубины травления: 1, 2 — поøаãовое
травëение; 3, 4, 5 — непрерывное травëение. Режиìы: 1 — t = 150 ìин, Т = 80 °C;
2 — t = 175 ìин, T = 80 °C; 3 — t = 180 ìин, Т = 80 °C; 4 — t = 871 ìин, T = 52 °C;
5 — t = 957 ìин, T = 52 °C. На вставке показан скоë кристаëëа ÷ерез öентраëüнуþ
V-канавку: A — зуб÷атые структуры; В — сìыкание V-канавки

Fig. 5. Change of the height of the pinnacle structure depending on the depth of etching 1, 2 — step
etching; 3, 4, 5 — continuous etching. Modes: 1 — t = 150 min, T = 80 °C; 2 — t = 175 min,
T = 80 °C; 3 — t = 180 min, T = 80 °C; 4 — t = 871 min, T = 52 °C; 5 — t = 957 min,
T = 52 °C. Inset shows the cleavage of the crystal through the central V-groove: A — gear
structure; В — closure V-groove
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Исхоäя из этих соображений, ìожно оптиìизи-
роватü вреìя травëения островковой структуры с
V-канавкаìи.

Заключение

В äанной работе быëи экспериìентаëüно иссëе-
äованы особенности форìирования креìниевой
островковой структуры с V-канавкой äëя оптово-
ëокна в МОЭМC-сенсоре äавëения. Поëу÷ены за-
висиìости изìенения äëин ãраней типа <110> и
<410>, образуþщих коìпенсаторы травëения внеø-
них уãëов и у÷аствуþщих в проöессе форìирова-
ния реëüефа островковой структуры. Опреäеëены
усëовия уäаëения зуб÷атых структур на выхоäе
V-канавок.
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A Study of Regularities in Formation of the Island-Type 3D Structures
During Anisotropic Etching of Si (100) in Aqueous KOH

Introduction

Micro-opto-electro-mechanical sensors (MOEMS) have

the following advantages in comparison with the traditional

ones (tensoresistive, capacitor, piezoelectric and resonant

sensors): insensitivity to the electromagnetic interferences,

possible operation in the explosive- and fire-hazardous envi-

ronments, potentially high sensitivity.

There is information about development of the designs

and research of MOEMS characteristics of pressure, vibra-

tion, acceleration, and of the microfluid devices [1—4]. In the

process of development a problem appears of conjugation of

the formation of the V-grooves in silicon for placement of an

optical fiber and 3D island-type structures of the optome-

chanical node.

Fig. 1 presents an ideal structure of an optomechanical

node of a pressure sensor [4] of an island-type structure in the

center of a square membrane. A V-groove passes through its

hard frame and center of the island-type structure. Under the

influence of pressure the silicon membrane bends and moves

the island-type structure and the optical fiber on it along the

vertical line. The light beam, leaving the loose end of the optical

fiber changes the area of the spotlight of the photo diodes,

situated opposite to the end face of the optical fiber, as in [3].

This paper presents a study of formation of the island-type 3D structures with a V-groove in the hard center of the shaped silicon
diaphragm. A structure layout was developed, which includes a compensation for the anisotropic etching of the convex corners of
an island-type structure, as well as U- and V-grooves. Certain basic regularities in formation of the island-type structure with a
V-groove during the anisotropic etching in aqueous KOH were discovered. Anisotropic etch rate dependences for the compensation
structures at the convex corners of the island-type structure and V-grooves were obtained. Dependency of the heights of the pinnacle
structures, formed on the edges of V-grooves during anisotropic etching, on the depth of etching were determined. A methodology
was proposed for evaluation of the optimal etching time.

Keywords: silicon photoelectrical pressure sensor, optical fiber, island-type structure, V-groove, compensation structures, ani-
sotropic etching in KOH
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A mass way for formation of an optomechanical node is
anisotropic etching of a silicon substrate in an aqueous KOH.
Its specific feature is good reproduction of the internal corner
s during formation of deepenings and strong distortion of the
form of the convex corners ojwing to the lateral undercutting.
Types of compensators and methods for their calculation were
proposed for protection of the convex corners from etching
during formation of the structure elements [51—8].

Simultaneous formation of two types of the conjugated
structures, for example island-type structure and a V-groove on
it, or deepening and V-groove, demands a special consideration
in view of the complicated topology and strong influence of the
lateral undercutting. In [6] the authors analyzed theoretically
and studied experimentally the formation of a V-groove chan-
nel and square aperture for microfluidity in the aqueous KOH,
when there are two convex corners demanding a compensation.
Formation of the island-type structures and V-groove for an
optical fiber on it has not been experimentally investigated up
till now. The process has two prominent features:

1. The rectangular island-type structure with a V-groove
has eight convex corners, the lateral undercutting of which
hinders obtaining of an optomechanical node of the necessary
geometry and demands employment of compensators;

2. The relation of a side of the island-type structure to the
cross-section size of a V-groove can be considerably less, than
the relation of a side of a square deepening to the similar Size
of a V-groove [6], which results in a specific topology of the
compensators for the island-type structures.

The aim of the given work is an experimental research of
the formation of the silicon island-type structure with a
V-groove for an optical fiber, which is a part of the optome-
chanical node of the pressure sensor on the substrates of a sil-
icon orientation (100).

The initial structure and experiment conditions

The experimental research was done on a prototype of the
elastic element (EE) of the optomechanical node of a silicon
pressure sensor [4] (fig. 1, a). The elastic element consisted
from:

a) a square hard frame with thickness of 475 μm, in which
a V-groove was formed for the rigidly fixed optical fiber and
an U-groove for the loose end face with the width of 500 μm;

b) a membrane with the size of 2Ѕ2 mm and thickness of
70 μm;

c) an island-type structure with the of size 750Ѕ1000 μm
in its base with a V-groove in the centre with the width of
118 μm and depth of 84 μm;

d) the sides oriented along the direction <110>, general
dimensions of 4Ѕ4 mm.

For creation of ЕЕ the double-sided KEF4.5 polished
plates were used with diameter of 100 mm and thickness of
475 ± 5 μm. The applied mask was a combination of the lay-
ers of SiO2 (0,4 μm) and Si3N4 (0,18 μm). Etching was
done at the depth up to 225 μm in 33 % aqueous KOH in
LOIP LT-124a thermostat at 80 ± 0,5 °C with a speed
V(100) = 1,1...1,25 μm/min, which ensured an acceptable du-
ration of the profiling process. In order to monitor the inter-
mediate processes of etching the video and photo fixation was
done as well as measurement of the lateral dimensions of the
structure elements and depth of etching with an interval of
15 min. The depth of a V-groove was determined by the con-
dition of convergence of the planes (111), while the depth of
U-groove corresponded to the general depth of etching.

Fig. 1, b presents the topology of a mask with compensa-
tors for etching of the convex corners. For determination of
their dimensions a calculation procedure [6] was used, ac-
cording to which the key role in etching of the convex corners
was played by the planes of family (411) and the relation of
the speeds of etching of planes V(411)/V(100). As [5] shows, this
relation is permanent within the range of the etching tem-
peratures of 60...100 °C and in the calculations it is accepted
as equal to V(411)/V(100) = 1,319. Taking into account the
above stated and the demanded dimensions of the island-type
structure, the compensators for the central V-groove were de-
termined as rectangular in their form with dimensions of
243Ѕ324 μm; for the other convex corners of the island-type
structure the dimensions of the compensators were defined as
374Ѕ374 μm. The compensators of U- and V-grooves on the
frame were of the same sizes.

Results of measurements

Measurement of the lengths of the sides of crossing of the
planes was done after a step-by-step etching. Their lengths
were recorded by a digital camera for DCM510 microscope.
The accuracy of measurement was ±2 μm. Fig. 2, a (look at
the figure on the 3-rd page of the cover) presents the depend-
encies of the lengths of facets <110> a, b, с and d for the is-
land-type structure with the initial topological dimensions of
374, 187, 243 and 324 μm, accordingly, on the time of etch-
ing t. The compensators of U- and V-grooves located on the
frame, had similar dimensions, and were accordingly marked
as aU, bU, cV, and dV (fig. 2, b). Crossing of planes (100) and
(111) created facets <110>, while crossing (100) and (411) —
facets <410>. At the initial stage of etching facets <110> and
<410> appeared, and the compensators had a form close to
the topological drawing of the mask. An increase of the etch-
ing time influenced the lengths of the facets and compensators
in different ways.

The lengths of facets <110> decreased from the initial
size down to zero. The inclination tangent of the straight
lines approximating the experimental points had the sense of
the speed of changing of the facet’s length. From fig. 2 (look
at the figure on the 3-rd page of the cover) it is obvious, that
these speeds for facets with two convex corners at the edges
(a, d, aU, dV ) are higher, than for facets (b, c, dU, cV ),
which have a convex corner on one side. This can be ex-
plained by the fact that the internal corner formed by
planes (111) with a small speed of etching, gives a chance to
reduce the length of the adjoining facet only on one side.
From measurements (fig. 2, a) it follows, that the speeds
of change of the lengths of the facets were equal to Va =
= –5,51 μm/min., Vb = –2,53 μm/min., Vc = –2,73 μm/min.
and Vd = –5,2 μm/min. It is visible, that the equalities Va ≈ Vd

and Vb ≈ Vc ≈ 1/2Va were carried out. A similar situation was
observed for the compensators of U- and V-grooves on the
frame.

Facets <410> increased from zero up to the moment of
complete etch removal of facets <110>, and then decreased
(fig. 3, look at the figure on the 3-rd page of the cover). The in-
set to fig. 3 presents keys of facets k, j, m of the island-typc
structure. The facets of the compensators in the frame were
marked as kU, jV, mV for U- and V-grooves, accordingly. The
moment of achievement of the maximal length depended on
the initial length of the facets <110> and availability or absence
of the convex corners. Compensator of V-groove had a rectan-
gular form and facets m and mV reached their greatest lengths.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201540

On the ascending site of the dependences (fig. 3, look at
the figure on the 3-rd page of the cover) the speed of change
of the lengths of all facets on average was V ≈ 1,9 μm/min.,
on the descending site — V ≈ 1,2 μm/min. However for facets
m and mV with the etching time of t ≥ 150 min. the speed of
change of the lengths of the facets <410> increased. This was
due to the moment of opening of V-groove, when the com-
pensator acquired a triangular form, as is shown in the insert,
right, fig. 3. On the edges of facet <110>, forming a triangular
structure, in the point designated as F the planes (411) were
formed, which led to an additional increase of the speed of the
change of the lengths of facets m and mV.

In case the depth of etching was close to the depth of con-
vergence of planes (111) of the V-grooves, at the outlet of the
latter pinnacle structures were formed, the facets of which in-
cluded residual planes (411) and (771), formation of which
was discussed in [6]. The view of the pinnacle structures was
obtained on JEOL JSM 6510A scanning electron microscope
(SEM) (fig. 4). The beginning of formation of planes (771) is
clearly visible. The external facet of the island-type structure
was determined by planes (111) and (411).

For research of the pinnacle structures at different stages
of etching the crystals of the optomechanical sensor node
were split along the V-groove. Then the height of the pinnacle
structures were measured on SEM, at that, the level of closing
of planes (111) of V-groove was accepted as "0". The results
of the measurements are presented in fig. 5. At the depth of
etching of 202...207 μm the height of the pinnacle structure
was 5...9 μm in relation to the limiting depth of the V-groove
in the mode of a step-by-step etching. In case of a continuous
etching on the same depth the height of the pinnacle structure
was 3...6 μm. Fig. 5 presents the dependence of the height of
the pinnacle structure on the depth of etching, which has a
linear character and can be brought to zero. Additionally the
results of etching at 52 ± 0,5 °C are shown. As one can see
from fig. 5, the height of the pinnacle structure does not de-
pend on choice of temperature of etching and well agrees with
the results at 80 °C.

During the etching aimed at complete removal of the pin-
nacle structure, in the point of convergence of the planes
(411) the plane (100) came to light. Formation of the plane
(100) was considered in [6]. At the depth of etching of
215...225 μm the plane platform had the size of 60Ѕ52 μm,
and was situated at the level of 10...12 μm below the level of
convergence of the V-groove. The relief of the island-type
structure with the outlet of the V-groove, corresponding to the
given depth of etching, is presented in fig. 6. A decision on the
degree of removal of the pinnacle structure should take into
account the following:

1. The depth of etching of the island-type structure should
be minimized, and the thickness of a membrane of an elastic
element should be set by a change of depth of etching of a
membrane from the reverse side, because it has no convex
corners.

2. V-groove on the frame and the island-type structure
are intended for fixing of the optical fiber with diameter d.
If the maximal cross-section size of a V-groove is equal to
L, then gap l appears between its bottom and the optical fiber,
equal to

l = [ x – 1 + ],

where x = L/d, and L < d.

For the dimensions of the optical fiber of d = 125 μm and
L = 118 μm selected for the experiment the gap was ≈40 μm.
This determined the limiting height of the pinnacle structure
and minimal time of etching. The maximal time of etching
and its depth were determined by the moment of a complete
etch removal of the pinnacle structure.

3. Due to the small cross-section size of the pinnacle
structure its influence on deflection of the elastic element un-
der pressure seems insignificant.

Proceeding from these considerations, it is possible to
optimize the etching time of the island-type structures with
V-grooves.

Conclusion

The given work presents experimental research of the for-
mation of a silicon island-type structure with a V-groove for
the optical fiber in MOEMS pressure. Dependences of the
change of the lengths of facets <110> and <410>, forming
compensators of etching of the convex corners and partici-
pating in the relief formation of the island-type structures
were obtained. Conditions for removal of the pinnacle struc-
tures on the outlet of V-groove were determined.
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ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÅ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß Â ÌÅÌÐÈÑÒÎÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Введение

Дëя объяснения при÷ин резистивноãо перекëþ-
÷ения в тонкопëено÷ных структурах испоëüзуþт
разëи÷ные физи÷еские явëения [1]. Дëя кëасси-
фикаöии эффектов перекëþ÷ения приìеняþт сëе-
äуþщие поëожения.

1. Существуþт как бипоëярный, так и унипо-
ëярный ìеханизìы перекëþ÷ения. Первый харак-
теризуется теì, ÷то поëярности напряжения пере-
кëþ÷ения ìежäу низкиì и высокиì сопротивëе-
ниеì обратно противопоëожны. Во второì сëу÷ае
обе операöии установка (set) /сброс (reset) выпоë-
няþтся при оäинаковой поëярности напряжения,
но при разноì еãо зна÷ении. Преäпо÷тение отäа-
ется бипоëярноìу перекëþ÷ениþ я÷ейки бëаãоäа-
ря боëüøей стойкости к поìехаì.

2. Heкоторые эффекты при перекëþ÷ении фор-
ìируþт нескоëüко тонких нитей провоäиìости,
при÷еì тоëüко некоторые из них нахоäятся в про-
воäящеì состоянии, а äруãие эффекты перекëþ÷е-
ния форìируþт ãоìоãенные зоны вìесто нитей.

Выпоëненные в настоящее вреìя иссëеäования,
посвященные изу÷ениþ ìеханизìов резистивно-
ãо перекëþ÷ения в тонкопëено÷ных структурах, не
äаþт оäнозна÷ных объяснений прироäы этоãо яв-
ëения. В настоящей работе преäпринята попытка

систеìатизаöии ìоäеëей резистивноãо перекëþ÷е-
ния в ìеìристорных структурах.

Основные модели для описания

эффекта резистивных переключений

в мемристорных структурах

Оäна из ìоäеëей äëя описания эффекта рези-
стивных перекëþ÷ений привеäена в работе [2], в
которой преäпоëаãается, ÷то активная зона ìеìри-
стора разìероì L, в которой происхоäят эëектро-
ìиãраöионные проöессы, состоит из äвух оäноìер-
ных у÷астков, разäеëенных пространственно — с
низкиì ρоn и высокиì ρoff уäеëüныìи сопротивëе-
нияìи. Тоãäа общее сопротивëение активной зо-
ны равно

R = ρon[L – w(t)] + ρoffw(t), (1)

ãäе w(t) — зависящая от вреìени t øирина второãо
у÷астка. При прохожäении ÷ерез образеö тока I(t)
иìеет ìесто äрейф кисëороäных вакансий со ско-
ростüþ dw(t)/dt, пропорöионаëüной напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя на второì у÷астке с боëü-
øиì ÷исëоì кисëороäных вакансий

dw(t)/dt = μvI(t)ρonF(w(t)), (2)
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ãäе μv — поäвижностü кисëороäных вакансий;
функöия F(w(t)), виä которой, вообще ãоворя, не-
известен, у÷итывает тот факт, ÷то скоростü äрейфа
вакансий ìаксиìаëüна в сереäине активной зоны и
обращается в нуëü по краяì.

Дëя саìоãо простоãо сëу÷ая поëу÷аеì:

dw(t) = μv I(t); (3)

w = μv q(t), (4)

ãäе q(t) — заряä, проøеäøий ÷ерез ìеìристор. Вы-
ражение äëя показатеëя перекëþ÷ения М ("ìеìри-
стивности") (с у÷етоì ρon n ρoff) иìеет виä

M = ρoff . (5)

Из форìуëы (5) сëеäует, ÷то ìеìристивностü
зависит от проøеäøеãо суììарноãо заряäа, а также
от поäвижности вакансий и разìеров ìеìристора.

Воëüт-аìперная характеристика (ВАХ) ìеìри-
стора при приëожении синусоиäаëüноãо напряже-
ния опреäеëенной ÷астоты иìеет виä, напоìинаþ-
щий фиãуру Лиссажу с öентроì в на÷аëе коорäи-
нат. С увеëи÷ениеì ÷астоты эта ãистерезисная кри-
вая вырожäается в пряìуþ ëиниþ.

Дëя объяснения ìеханизìа резистивноãо пере-
кëþ÷ения в структурах испоëüзуется ìоäеëü фор-
ìирования и разруøения провоäящеãо ìетаëëи÷е-
скоãо канаëа в оксиäной структуре [3].

Изна÷аëüно структуры нахоäятся в исхоäноì
высокооìноì состоянии и не äеìонстрируþт эф-
фекта резистивноãо перекëþ÷ения. В резуëüтате
проöесса форìовки структура перехоäит в низко-
оìное состояние всëеäствие образования провоäя-
щеãо ìетаëëи÷ескоãо канаëа в ìатриöе оксиäа (äëя
конкретизаöии рассìатриваëисü оксиäы ниобия,
тантаëа иëи öиркония).

Поëаãая, ÷то образованный провоäящий канаë
преäставëяет собой ìетаëëи÷еский øнур ниобия,
тантаëа иëи öиркония, из изìеренных в хоäе экс-
периìента зна÷ений сопротивëения структуры по-
сëе форìовки ìожно оöенитü раäиус канаëа:

a = , (6)

ãäе R — сопротивëение; l — äëина канаëа; ρ —
уäеëüное эëектри÷еское сопротивëение. Преäпо-
ëаãаеì, ÷то äëина канаëа равна тоëщине поëу÷ен-
ных пëенок, а канаë состоит из ÷истоãо ìетаëëа,
раäиус канаëа нахоäится в äиапазоне 10...20 нì.

Это нахоäится в хороøеì соответствии с сущест-
вуþщиìи ëитературныìи äанныìи [4] по оöенкаì
се÷ения канаëа.

Образованный канаë провоäиìости становится
äоìинантныì у÷асткоì äëя протекания тока и, в
резуëüтате, наãревается за с÷ет Джоуëевой тепëоты.
Пëотностü ìощности PDC пряìоãо наãрева проте-
каþщиì токоì опреäеëяется выражениеì

PDC = , (7)

ãäе v — объеì äоìена (сфорìированный канаë
провоäиìости); IC, VC — ток и напряжение на
структуре.

Дëя оöенки пространственно-вреìенноãо рас-
преäеëения теìпературы буäеì с÷итатü, ÷то тепëо-
выäеëение оãрани÷ено провоäящиì öиëинäроì.
Зна÷ение теìпературы ìожет бытü оöенено с по-
ìощüþ уравнения тепëопровоäности в öиëинäри-
÷еских коорäинатах с ëинейныì исто÷никоì теп-
ëоты QC = ЕC/τ0 вäоëü оси öиëинäра, с Т = 0 при
r = d и dT/dr = 0 при r = 0 [5]. Зäесü EC — выäе-
ëивøаяся энерãия в канаëе провоäиìости; τ0 —
äëитеëüностü иìпуëüса тока в канаëе. Тоãäа

QC = . (8)

Зäесü  [Вт/сì•°] — постоянная тепëо-

провоäности пятой окиси ниобия. При =

= 0,04 Вт/сì•° [6] поëу÷иì увеëи÷ение теìпературы
на ãраниöе øнура r ΔTC ≈ 7400 °C, ÷то превыøает

теìпературу пëавëения оксиäа  = 1490 °C.

Тепëовая постоянная вреìени систеìы со-
ставëяет τT ≈ 8•10–10 с. Такиì образоì, за вреìя
разряäа еìкости äостиãаþтся стаöионарные ус-
ëовия. Вреìя пëавëения оксиäа ниобия составиëо
tm ≈ 10–10 с. Такиì образоì, за вреìя форìовки ка-
наë провоäиìости и некоторая приëеãаþщая к не-
ìу обëастü успеваþт перейти в распëавëенное со-
стояние. Такое повыøение теìпературы способст-
вует протеканиþ реакöий в направëении äиссо-
öиаöии оксиäа. Даëее происхоäит ìиãраöия боëее
ëеãкоãо эëеìента (О) к периферии, а боëее тяже-
ëоãо (Nb) — к öентру. При установëении равнове-
сия из-за обìена кисëороäоì с внеøней среäой
образуется так называеìое состояние Соре [7] с об-
ëастüþ, обоãащенной ниобиеì, в öентре распëава.
Возìожностü установëения состояния Соре поä-
твержäается резуëüтатаìи иссëеäования структур
ìетоäоì ìасс-спектроскопии втори÷ных ионов [8].
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На посëеäней стаäии форìовки, коãäа закан÷и-
вается разряä еìкости, теìпература наãретой ÷асти
оксиäа äоëжна за вреìя τT ∼ 10–10 с ска÷коì изìе-
нитüся äо зна÷ения, опреäеëяеìоãо тепëовыäеëе-
ниеì за с÷ет протекания тока IC. Теìпература в
äанноì сëу÷ае не превыøает 100 °C. Расс÷итанное
вреìя затверäевания распëава при реøении соот-
ветствуþщей заäа÷и Стефана äëя äанной систеìы
tS ≈ 10–11 c, т. е. происхоäит быстрая закаëка øну-
ра Nb в ìатриöе оксиäа. Такиì образоì, образует-
ся стабиëüное ìетаëëи÷еское низкооìное рези-
стивное состояние оксиäной структуры посëе сня-
тия напряжения.

При перехоäе из НС (низкооìноãо состояния,
LRS) в ВС (высокооìное состояние, HRS) проис-
хоäит ëокаëüное разруøение канаëа и образуется
непровоäящий сëой из оксиäа ìетаëëа в ìесте еãо
разрыва. Всëеäствие ìаëоãо разìера канаëа пëот-
ностü тока, протекаþщеãо ÷ерез структуры при пе-
рекëþ÷ении, веëика и составëяет j = 2•109 А/сì2

(ток I = 6 ìА). При таких зна÷ениях пëотностей
тока особуþ роëü при протекании тока в ìетаëëе
иãрает проöесс эëектроäиффузии [9]. Всëеäствие
взаиìоäействия эëектронов, äвижущихся в про-
воäнике с ионаìи ìетаëëа (переäа÷а иìпуëüса от
потока эëектронов ионаì), возìожна ìиãраöия
атоìов ìетаëëа в сторону оäноãо из эëектроäов
(аноäа). В ìесте образования разрыва возникает
эëектри÷еское поëе, которое обëеã÷ает äиффузиþ
ионов кисëороäа из объеìа оксиäа в обëастü раз-
рыва канаëа, происхоäит реакöия окисëения и об-
разования сëоя оксиäа. Такиì образоì, осуществ-
ëяется перехоä структуры в высокооìное состоя-
ние. Друãие проöессы — высокотеìпературное
окисëение, конöентраöионная äиффузия, терìи-
÷еская ìиãраöия — иãраþт незна÷итеëüнуþ роëü
всëеäствие низких теìператур и ìеäëенной скоро-
сти их протекания.

Перекëþ÷ение из HRS в LRS явëяется повторе-
ниеì проöесса форìовки, но прохоäит в ìенüøеì
объеìе структуры, а иìенно в обëасти обрыва ìе-
таëëи÷ескоãо øнура. LRS характеризуется ÷астот-
нонезависиìыì повеäениеì иìпеäанса, в то вреìя
как зависиìости äëя HRS (äо и посëе форìовки)
проявëяþт еìкостной характер.

Привеäенные ìоäеëи описываþт ìеìристор-
ный эффект в структурах, соäержащих обëасти не-
стехиоìетри÷ескоãо оксиäа перехоäноãо ìетаëëа.

Модель "песочных часов"

Объяснение проöесса перекëþ÷ения провоäя-
щеãо состояния нитевиäноãо канаëа в аìорфноì
сëое HfO2 при низких токах ìожет бытü выпоëне-
но с поìощüþ ìоäеëи "песо÷ных ÷асов" [10]. Про-

воäящие нитевиäные äорожки форìируþтся вäоëü
äефектов оксиäа, наприìер, вäоëü ãраниö зерен
поëикристаëëи÷ескоãо HfO2, пëотностü äефектов
и коэффиöиент äиффузии кисëороäа котороãо
боëüøе, ÷еì у объеìноãо ìатериаëа. Дорожки ìо-
ãут бытü разруøены иëи восстановëены за с÷ет ìи-
ãраöии кисëороäа и еãо вакансий поä äействиеì
эëектри÷ескоãо поëя и/иëи ëокаëüной äиффузии.
Моäеëü описывает проöессы разруøения и восста-
новëения в резуëüтате äинаìи÷ескоãо переìеще-
ния вакансий кисëороäа ìежäу äвуìя резервуара-
ìи вакансий, соеäиненных узкой ãорëовиной, на-
поäобие песка в песо÷ных ÷асах, откуäа и название
ìоäеëи (сì. рисунок).

Нитевиäный провоäящий канаë рассìатрива-
ется в ìоäеëи как обëастü субстехиоìетри÷ескоãо

Модель "песочных часов", позволяющая моделировать процесс

переключения сопротивления нитевидного канала: а — ìноãо-
сëойная структура я÷ейкии; b — форìирование нитевиäной
провоäящей äорожки и ее сжатие; с — поëу÷ение узкой ãорëо-
вины ìежäу äвуìя резервуараìи вакансий

Hourglass model allowing to simulate the resistance switching of the

thread-like channel: a — multilayered cell structure; b — formation of

thread-like conductive path and its compression; с — obtaining of a

narrow neck between the two reservoirs of vacancies
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HfOx, распоëоженная ìежäу ãафниевыì эëектро-
äоì и HfO2 — äиэëектрикоì. Восстановëение ис-
хоäноãо (непровоäящеãо) канаëа объясняется уста-
новëениеì баëанса ìежäу переìещенияìи вакан-
сий в противопоëожных направëениях, а проöесс
образования провоäящеãо канаëа — как резуëüтат
несбаëансированноãо переìещения вакансий, за-
висящеãо от пëотности äефектов. Поëу÷енные с
поìощüþ ìоäеëи вреìенные зависиìости, зависи-
ìости от напряжения и усëовий форìирования то-
ковеäущих äорожек 1T1R ReRAM-эëеìентов со
структурой TiN/HfO2/Hf/TiN хороøо соãëасовы-
ваëисü с экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи.

Моäеëирование схеìы на основе этой анаëити-
÷еской ìоäеëи позвоëиëо поëу÷итü свеäения о по-
веäении ReRAM-схеì в боëüøих систеìах, функ-
öионируþщих в разëи÷ных усëовиях. Преäëожен-
ная ìоäеëü позвоëиëа объяснитü явëение нару-
øения работы паìяти при низких зна÷ениях тока
заìеäëенныì ростоì провоäящих äорожек. Пока-
зано, ÷то устаëостный отказ схеìы вызван ëокаëü-
ной реëаксаöией атоìов при форìировании äоро-
жек всëеäствие высокой теìпературы, вызванной
Джоуëевой тепëотой, выäеëяеìой при перекëþ-
÷ении. В ìоäеëü ìоãут бытü вкëþ÷ены äанные о
фëþктуаöиях переìещений вакансий, ÷то позво-
ëит то÷но ìоäеëироватü изìенение сопротивëения
я÷ейки в состояниях "вкëþ÷ено/выкëþ÷ено".

Модели поверхностного типа проводимости

Разëи÷ие ìежäу канаëüныì и поверхностныì
типаìи резистивноãо перекëþ÷ения ìожно уста-
новитü при рассìотрении зависиìости сопротив-
ëения от пëощаäи я÷ейки. Чтобы объяснитü ìе-
ханизì äëя поверхностноãо резистивноãо пере-
кëþ÷ения, необхоäиìо разъяснитü происхожäе-
ние сопротивëения контакта, которое ìожет бытü
изìенено при приìенении эëектри÷ескоãо поëя.
У÷итывая, ÷то я÷ейка паìяти преäставëяет собой
конäенсаторнуþ структуру, состоящуþ из äиэëек-
три÷ескоãо иëи поëупровоäниковоãо оксиäа ìежäу
ìетаëëи÷ескиìи эëектроäаìи, барüер Шоттки яв-
ëяется наибоëее вероятной при÷иной наëи÷ия со-
противëения контакта.

Преäëожено нескоëüко ìоäеëей äëя описания
ìеханизìа резистивноãо перекëþ÷ения на основе
поверхностной провоäиìости, такие как: эëек-
трохиìи÷еская äиффузия кисëороäных вакансий
[11—14], осажäение носитеëей на ëовуøки (äырки
иëи эëектроны) [15—17] и перехоä Мота, вызванный
ëеãируеìой приìесüþ на поверхности [18—20].

В сëу÷ае поверхностноãо резистивноãо пере-
кëþ÷ения боëüøое вëияние на характеристики пе-
рекëþ÷ения оказываþт эëектронные свойства ок-

сиäа вбëизи поверхности [21]. Иссëеäования пока-

заëи, ÷то поëевой äрейф ионов кисëороäных ва-

кансий окоëо поверхности веäет к резистивноìу

перекëþ÷ениþ. Наприìер, терìи÷еское окисëение
я÷еек паìяти, как показано в работе [22], изìеняет

характеристики резистивноãо перекëþ÷ения.

Резистивная память типа CeRAM

Коìпании ARM Holdings и Symetrix, университе-
ты Коëораäо и Техаса в настоящее вреìя провоäят

иссëеäования энерãонезависиìой паìяти CeRAM

(correlated electron random access memory). В отëи÷ие

от ReRAM, CeRAM явëяется резистивной паìятüþ,

в которой испоëüзуþтся те же оксиäы перехоäных
ìетаëëов (ТМО), такие как NiO, но при этоì по-

ëаãаþт, ÷то в CeRAM-паìяти набëþäаþтся кван-

товые эффекты корреëяöии позиöий эëектронов,

откуäа она и поëу÷иëа свое название. В структуре

CeRAM выäеëяется активная обëастü ТМО, кото-
рая разäеëяет äва провоäящих сëоя ТМО, тоãäа как

в ReRAM оксиä перехоäноãо ìетаëëа заниìает поë-

ностüþ всþ обëастü ìежäу сëояìи ìетаëëа. ТМО

иìеþт непоëные атоìные обоëо÷ки 3d иëи 4d, ко-

торые прохоäят ÷ерез перехоä "ìетаëë—изоëятор".
В сëу÷ае с NiO äостато÷но напряжения 0,6 В äëя

записи изоëированноãо состояния и 1,2 В äëя за-

писи провоäящеãо состояния. При этоì не требу-

þтся никакие терìоäинаìи÷еские фазовые пере-

хоäы, как в траäиöионной ReRAM. Скоростü пе-
рекëþ÷ения я÷еек CeRAM-паìяти ìожет äости-

ãатü äесятки феìтосекунä, а напряжение питания

при ÷тении составëяет всеãо окоëо 0,1...0,2 В. Со-

стояние паìяти остается стабиëüныì äаже при на-

ãреве впëотü äо 400 °C [10, 23]. В структурах типа
TiN/NiO/Pt нитриä титана TiN способен обрати-

ìыì образоì поãëощатü и высвобожäатü ионы ки-

сëороäа (äействует как кисëороäный резервуар),

поэтоìу ìеìристоры с TiN-эëектроäоì обëаäаþт

хороøо воспроизвоäиìыì эффектоì резистивноãо
перекëþ÷ения. Эëектроä из Pt в äанноì сëу÷ае обес-

пе÷ивает инертнуþ ãраниöу с äиэëектрикоì [24].

Тип резистивной паìяти CeRAM отëи÷ается от

траäиöионной оäнокристаëüной эëектроники, ко-

торая опирается на постоянство пëотности состоя-

ний; это обозна÷ает, ÷то äействие присаäок не из-

ìеняет пëотности состояний раствора (т. е. креì-
ния в сеãоäняøней эëектронике). Дëя CeRAM

пëотностü состояний не постоянна, и ее изìене-

ния явëяþтся кëþ÷оì к объяснениþ äвух состоя-

ний сопротивëения при новоì поäхоäе.

Оäна из уникаëüных особенностей работы

CeRAM — это возìожностü протекания бëаãоäаря

туннеëüноìу эффекту реакöий окисëения и вос-
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становëения (потери и приобретения эëектрона)
на оäноì узëе реøетки.

В работе [25] быë преäëожен (не нитевиäный)
физи÷еский ìеханизì образования провоäящеãо и
непровоäящеãо состояний в CeRAM. Выражения
äëя ВАХ быëи поëу÷ены поäстановкой прибëизи-
теëüных реøений ìоäеëи Хаббарäа в транспортное
уравнение переноса заряженных ÷астиö Мейра—
Винãрена. Моäеëü Хаббарäа [26], äостоинстваìи
которой явëяþтся простота и физи÷еская соäержа-
теëüностü, явëяется основной ìоäеëüþ äëя описа-
ния фазовоãо перехода "металл—диэлектрик". Эта
ìоäеëü рассìатривает äва ìеханизìа, опреäеëяþ-
щих повеäение эëектронов. Первый — это тун-
неëüный перехоä эëектрона с орбитаëи оäноãо ато-
ìа на орбитаëü äруãоãо, так называеìый перескок.
Эëектропровоäностü в кристаëëе обязана иìенно
этоìу ìеханизìу. Второй, который препятствует
эëектри÷ескоìу току, — это куëоновское оттаëки-
вание эëектронов, которое называется внутриузëо-
выì оттаëкиваниеì. В зависиìости от внеøних ус-
ëовий преваëирует ëибо тот, ëибо äруãой ìеха-
низì, ÷то и обеспе÷ивает перехоäы из оäноãо со-
стояния в äруãое.

Заключение

Поäробное изу÷ение ìеханизìов äëя резистив-
ноãо перекëþ÷ения явëяется актуаëüной и необхо-
äиìой заäа÷ей äëя тоãо, ÷тобы оптиìизироватü
приборные характеристики резистивной энерãоне-
зависиìой паìяти, обеспе÷итü развитие основных
принöипов наäежности и воспроизвоäиìости.

Это обеспе÷ит появëение новых функöионаëü-
ных эëеìентов и привеäет к пересìотру техни÷е-
ской базы во ìноãих обëастях эëектроники.
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Resistive Switchings in the Memristor Structures

Introduction

A variety of physical phenomena is used for an explana-

tion of the resistive switching in the thin-film structures [1].

The following provisions are used to classify the effects of

switching:

1. There are unipolar and bipolar mechanisms. The first is

characterized by the reason, that the voltage polarities of

switching between the low and high resistance are back-op-

posite. In the second case two the operation set/reset proce-

dures are performed at the same polarity, but with its different

value. The preference is given to the bipolar switching of a cell

due to the greater resistance to interferences.

2. Some of the effects form several thin conductivity

threads, and only some of them are in a conducting state and

the other are forming the homogenous areas instead the

threads.

The completed studies devoted to the resistive switching in

thin-film structures do not give unambiguous explanations of

the nature of this phenomenon. An attempt to systematize the

models of resistive switching in the memristor structures is

given in this paper.

Basic models for description of the resistive switching

in the memristor structures

One of the models of the resistive switching is given in [2],

in which it is assumed that the active area of the memristor

with the size L, where the electromigration processes occur,

consists of two one-dimensional sections, space-separated —

with low ρon and high ρoff specific electrical resistance.

Then, the total resistance of the core is equal to

R = ρon[L – w(t)] + ρoffw(t), (1)

where w(t) — the width of the second area depending on the

time t. The drift of the oxygen vacancies with the velocity of

dw(t)/dt, which is proportional to the electric-field intensity

in the second area with a large number of oxygen vacancies,

occurs during passage of the current I(t) through the sample

dw(t)/dt = μvI(t)ρonF(w(t)), (2)

where µ
v
 — the mobility of oxygen vacancies, a function

F(w(t)), which form is unknown and it takes into account the

fact that the drift velocity of vacancies is maximal in the mid-

dle of the core and vanishes at the edges.

For a simple case we obtain:

dw(t) = μv I(t); (3)

w = μv q(t), (4)

where q(t) — a charge that has passed through the memristor.

The expression for the switching indicator ("memristivity")

(takin into account ρon n ρoff) has the form

M = ρoff . (5)

From the formula (5) it follows, that the memristivity de-

pends on the passed total charge, as well as on the mobility

of vacancies and the size of the memristor.

The current-voltage characteristic (CVC) of a memristor

at applying of a sinusoidal voltage of a certain frequency has

a type, similar to a Lissajous pattern with a center at the origin

of coordinates. With increasing frequency, this curve degen-

erates into a straight line.

A model of formation and destruction of the conductive

metal channel in the oxide structure [3] is used to explain the

mechanism of resistive switching model in the structures. In-

itially, the structures are in high-resistance state and do not

show the resistive switching. As a result of forming, the struc-

ture goes into a low-impedance state due to formation of the

conductive metal channel in the oxide matrix (the oxides of

niobium, tantalum or zirconium were considered).

We assume that the formed channel conductive represents

a metallic cord of niobium, tantalum or zirconium. The chan-

nel radius can be estimated on the measured values of the

structure resistance after forming:

a = , (6)

where R — a resistance, l — a channel length, ρ — specific elec-

trical resistance. We assume, that the channel length is equal

to the thickness of the obtained films, and the channel con-

sists of pure metal and its radius is in the range of 10...20 nm.

It closely corresponds to the existing data [4] on the estima-

tions of the channel cross section.

The conductance channel becomes the dominant site for

a current and becomes heated by Joule heat. The power den-

sity PDC of the direct heating by the flowing current is

PDC = , (7)

where v — a volume of the domain (formed conductance

channel); IC, VC — a current and a voltage on the structure.

To estimate the spatial-temporal distribution of tempera-

ture, we assume that the heat conductivity is limited by a con-

ductive cylinder. The temperature can be estimated using the

heat-transfer equation in cylindrical coordinates with a line

source of heat QC = EC/τ0 — along the axis of the cylinder,

The article contains a review of the basic approaches to description of the effects of switching in the elements of the resistive non-
volatile memory. Detailed studying of the mechanisms for resistive switching is an important task, necessary for optimization of the
instrument characteristics of the resistive non-volatile memory and for development of the main principles of reliability and repro-
ducibility.
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with T = 0, r = d and dT/dr = 0 at r = 0 [5]. EC — a released

energy in the conductivity channel, and τ0 — the duration of

the current pulse in it. Then

QC = , (8)

where  [W/cm•°] — the thermal conductivity con-

stant of niobium oxide. At = 0,04 W/cm•° [6], we

obtain the temperature increase on the cable border r

ΔTC ≈ 7400 °C, which is higher than the melting point of the

oxide = 1490 °С.

The thermal time constant of the system is τT ≈ 8•10–10 s.

The steady conditions becomes reached during the discharge

of a capacity. Melting time of niobium oxide is tm ≈ 10–10 s.

Thus, the conductance channel and some of the adjacent area

during the molding have time to go into a molten state. This

temperature increase promotes the reaction of the oxide dis-

sociation. Further there is a migration of the light element (O)

to a periphery, while the heavier (Nb) — to the center. At the

equilibrium, the Cope [7] state [7] with the niobium-rich area

in the center of the melt becomes formed due to the oxygen

exchange with the environment. The possibility of establish-

ing of the state Cope is confirmed by studies of the structures

by mass spectroscopy of secondary ions [8].

At the last stage of molding, when the capacitive discharge

occurs, the temperature of the heated part of the oxide should

to change abruptly for time τT ∼ 10–10 s to a value determined

by the heat emission due to flow of the current IC. The tem-

perature does not exceed 100 °C. The calculated time of so-

lidification of the melt in the solution of the Stefan problem

for the system is tS ≈ 10–11, i.e. there is a rapid hardening of

the Nb cord in the oxide matrix. Thus, a stable low-resistance

metal resistive state of the oxide structure occurs after stress

removal of a voltage.

A local destruction of the channel occurs in the transition

from the low-resistance state (LRS) into the high-resistance

state (HRS), and the non-conductive layer of a metal oxide

at the break site becomes formed. Due to the small size of the

channel, the current density through the structures at switch-

ing is large and amounts j = 2•109 A/cm2 (current I = 6 mA).

Under these current densities, the electrodiffusion process

plays a special role in a current flow in the metal [9]. Due to

the interaction of electrons in a conductor with metal ions

(the flow of electrons transfer impulse to the ions), the metal

atoms may migrate towards the anode. An electric field occurs

in the rupture site, which facilitates the diffusion of oxygen

ions from the oxide capacity into the channel rupture site. An

oxide layer becomes formed and oxidized. Thus, a structure

transition into the high resistance state becomes performed.

Other processes play a minor role (high-temperature oxida-

tion, concentration diffusion, thermal migration), due to the

low temperatures and the slow speed of their behavior.

Switching from the HRS into the LRS is a repetition of

molding, but extends in a lesser volume of the structure,

namely in the metal cord breakage area. The LRS is charac-

terized by allpass impedance behavior, but the HRS behavior

(before and after molding) display capacitive character.

The given models describe the memristor effect in the

structures, containing the regions of a nonstoichiometric ox-

ide of a transition metal.

Hourglass model

The explanation of switching of the conducting state of the

thread-like channel in the amorphous layer of HfO2 at low

currents can be performed using the hourglass model [10].

The conductive thread-like paths becomes formed along the

oxide defects, for example, along the grain boundaries of

polycrystalline HfO2, the defects density and the coefficient

of oxygen diffusion are greater than that of the bulk material.

The paths may be recovered or destroyed due to the migration

of oxygen and its vacancies under the influence of an electric

field and/or the local diffusion. The model describes the de-

struction and recovery as a result of the dynamic movement

of oxygen vacancies between the two tanks, connected by a

narrow neck, like the sand in the hourglass, where the name

of the model (see fig.).

The thread-like conducting channel is regarded as a region

of substoichiometric HfOx, located between the hafnium

electrode and the HfO2-dielectric. Restoring of the original

(non-conductive) channel is caused by the balance between

the vacancies displacement in opposite directions, and for-

mation of the conductive channel — as a result of the unbal-

anced vacancies displacement, depending on the density of de-

fects. The resulting time dependences, dependences on a volt-

age and conditions of formation of conducting paths of 1T1R

ReRAM-elements with the structure TiN/HfO2/Hf/TiN are

in good agreement with the experiment.

The simulation of a circuit based on this analytical model

allowed to obtain information about the behavior of ReRAM-

circuits in large-scale systems that operate in different envi-

ronments. The proposed model explains the phenomenon of

violations of the memory at low currents by slow growth of the

conductive paths. It is shown that the circuit fatigue failure is

caused by local relaxation of the atoms in formation of the

paths under the influence of high temperature caused by Joule

heat, released at the switching. The model can include the da-

ta on fluctuations of movements of the vacancies that will al-

low to accurately simulate the change in the resistance of the

cell in the "on/off states.

Models of surface conductivity type

The difference between the channel and the surface types

of the resistive switching can be found when considering the

dependence of the resistance to the cell’s area. To explain the

mechanism for a surface resistive switching, it is necessary to

clarify the origin of the contact resistance, which can be

changed, while applying an electric field. Taking into account

that the memory cell represents a capacitor structure, which

comprises a dielectric or semiconductor oxide between the

metal electrodes, a Schottky barrier is the most likely reason

of presence of the contact resistance.

Several models for description of the resistive switching

mechanism based on surface conductivity are offered, such as

electro-chemical diffusion of oxygen vacancies [11—14], the

carriers’ deposition on the traps (holes or electrons) [15—17]

and Mott transition, caused by alloyed impurity on the sur-

face [18—20].
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The electronic properties of the oxide near the surface im-

pacts great influence on the switching characteristics in the

case of the surface of resistive switching [21]. The studies have

shown that the field drift of ions of the oxygen vacancies near

the surface leads to the resistive switching. For example, the

thermal oxidation of memory cells, as shown in [22], changes

the resistive switching characteristics.

Resistive memory of CeRAM-type

Companies ARM Holdings and Symetrix, the Universities

of Colorado and Texas are currently conducting a study of

non-volatile memory CeRAM (correlated electron random

access memory). Unlike to ReRAM, CeRAM is a resistive

memory which uses the same transition metal oxides (TMO),

such as NiO, but it is believed that the quantum effects of

electrons’ positions correlation are observed in CeRAM-

memory, from where it got its name. The active TMO region

is allocated in the structure of CeRAM, which separates two

conducting TMO layers, while the oxide of a transition metal

in ReRAM completely covers the entire area between the

metal layers. TMO have an incomplete atomic shells 3d or 4d,

which pass through the "metal-insulator" border. In the case

of NiO, the voltage of 0,6 V is enough for writing of an iso-

lated state and 1,2 V for writing of a conductive state. It does

not require any thermodynamic phase transitions, as in tra-

ditional ReRAM. The switching speed of the CeRAM-mem-

ory cells can reach tens of femtoseconds, and the reading volt-

age is only about 0,1...0,2 V. The memory remains stable even

when heated up to 400 °C [10, 23]. The titanium nitride TiN

in the structures such as TiN/NiO/Pt is capable of reversibly

absorb and release the oxygen ions (acts as an oxygen tank),

so the memristors with TiN electrode have well-reproducible

effect of the resistive switching. The electrode of Pt in this

case provides a border with inert dielectric [24].

The resistive memory of CeRAM-type differs from the

traditional single-chip electronics, which relies on the con-

stancy of the states’ densities; this indicates that the effect of

the additives does not change the state density of the solution

(i.e., silicon in the today’s electronics). For CeRAM, the den-

sity of states is not constant, and its changes are the key for

explanation of the two states of resistance at a new approach.

One of the unique features of CeRAM’s work is the ability

of oxidation and reduction reactions to flow due to the tunnel

effect (electrons’ losses and gains) on one point of lattice.

The physical mechanism of conducting and non-conduct-

ing states in CeRAM has been proposed (not thread-like) in

[25]. The expressions for CVC were obtained by substituting

the approximate solutions of the Hubbard model in the trans-

port equation of charged particles transfer of Meir-Wingren.

The Hubbard model [26], which advantages are the simplicity

and physical meaning, is the basic model for description of

the phase transition "metal—dielectric". This model considers

two mechanisms that determine the behavior of electrons.

The first is a tunnel transition of an electron from the orbital

of one atom to the orbital of another, so-called tunneling

jump. The conductivity in a crystal owes this mechanism. The

second, which blocks the electrical current, is the Coulomb

repulsion of electrons, which is called intranodal repulsion.

Either one or the other mechanism is prevailing depending on

the ambient conditions, that provides transitions from one

state to another.

Conclusion

A detailed study of the mechanisms for the resistive

switching is an urgent and necessary task in order to optimize

the instrumental characteristics of the resistive nonvolatile

memory, to ensure the development of the basic principles of

reliability and reproducibility.

This will ensure the emergence of new functional ele-

ments, and will lead to a revision of the technical base in

many areas of the electronics.
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Введение

Низкооìные пëено÷ные резисторы с высокой
теìпературной и вреìенной стабиëüностüþ, низ-
киì уровнеì øуìов, высокиìи ÷астотно-ìощно-
стныìи характеристикаìи и ìаëой поãреøностüþ
воспроизвеäения ноìинаëа øироко испоëüзуþт
в ка÷естве äат÷иков тока в схеìах стабиëизаöии,
контроëя, тепëовой и токовой защиты, отсëежи-
вания энерãопотребëения, вреìени работы и т. п.
[1—3]. Разработка таких резисторов, выпоëняеìых
на поäëожке в раìках тонкопëено÷ной иëи тоëсто-
пëено÷ной техноëоãий, требует тщатеëüноãо у÷ета
контактных сопротивëений [4].

Поä контактныì сопротивëениеì пониìается
сопротивëение ìежäу то÷каìи вхоäа тока в эëек-
троä контакта и выхоäа из неãо. Оно вкëþ÷ает в се-
бя сопротивëение собственно эëектроäа контакта
и äопоëнитеëüное сопротивëение обëасти перехо-
äа тока из провоäящей пëенки в резистивнуþ и на-
оборот. Посëеäнее обусëовëено резкой неравно-
ìерностüþ тока вбëизи обëасти перехоäа как по
äëине, так и по тоëщине указанных пëенок и, как

показано в работе [4], вы÷исëяется в работе [3] с
неприеìëеìой äëя практики поãреøностüþ.

В саìой работе [4] как сопротивëение эëек-
троäов, так и перехоäное контактное сопротивëе-
ние ìожно вы÷исëитü по простейøиì форìуëаì
без у÷ета реаëüной структуры поëя потенöиаëов
и токов.

Методика расчета

В настоящей работе построена анаëити÷еская
ìоäеëü пряìоуãоëüноãо низкооìноãо резистора
при произвоëüноì распоëожении контактов поä-
кëþ÷ения по äëине эëектроäов. Выявëены усëо-
вия, при которых ãраниöа разäеëа провоäящей и
резистивной пëенок ìожет с÷итатüся эквипотен-
öиаëüной. Дëя этоãо сëу÷ая преäëожена рас÷етная
ìетоäика, испоëüзуþщая аппарат теории анаëи-
ти÷еских функöий. Провеäен анаëиз ÷астотных
свойств низкооìных резисторов, необхоäиìый äëя
работы в иìпуëüсных устройствах [5].

Простейøие структуры низкооìных пëено÷ных
резисторов (ρр, ρп — уäеëüные поверхностные со-
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противëения резистивной и провоäящей пëенок
соответственно, Ω = ρр/ρп) привеäены на рис. 1.

Метоäоì коне÷ных эëеìентов провеäены рас-
÷еты сопротивëения R резисторов виäа, показан-
ноãо на рис. 1, (b, e, a — äëина и øирина резистив-
ной пëенки, øирина эëектроäов соответственно)
äëя øирокоãо äиапазона отноøений параìетров
(3 ≤ b/а ≤ 30, 1 ≤ е/а ≤ 5, 30 ≤ Ω ≤ 5000) при
распоëожении контактных пëощаäок пo öентру
(рис. 1, a), в крайних поëожениях с оäной стороны
(верхний и нижний контакты поäкëþ÷ения оба в
крайнеì правоì иëи ëевоì поëожении) и с проти-
вопоëожных сторон (верхний контакт поäкëþ÷е-
ния в крайнеì правоì поëожении, нижний кон-
такт в крайнеì ëевоì иëи крайнеì правоì).

Выяснено, ÷то äаже при äостато÷но боëüøоì
отноøении уäеëüных поверхностных сопротивëе-
ний резистивной и провоäящей пëенок (Ω ≈ 700)
ãраниöа пëенок ìожет бытü не эквипотенöиаëüной
по ее äëине (рис. 2, b/а = 15, е/а = 1,5), а струк-
тура поëя потенöиаëов в резистивной пëенке —
äвуìерной (рис. 3). Это не позвоëяет разäеëüно

рассìатриватü обëасти и сопротивëения эëектро-
äов Rэ и резистивной пëенки Rp.

Есëи при построении инженерной ìетоäики
вы÷исëятü сопротивëение резистивной пëенки по
станäартной форìуëе

Rp = ρре/b, (1)

÷то äеëаþт все авторы [1—4], то сопротивëение
контактов буäет

Rк = R – Rp = 2(Rэ + Rкп). (2)

Резуëüтаты рас÷етов (сопротивëение контак-
тов поäкëþ÷ения Rкп, равное 2ρп, искëþ÷ено), а
также рас÷етов в соответствии с [4] äëя резистора
(сì. рис. 1, а, е/а = 1,5) с контактаìи по рис. 3, b
в зависиìости от b/а и Ω привеäены на рис. 4. Дëя
резисторов, показанных на рис. 1, б и рис. 1, а, с
äруãиì поëожениеì контактов характер зависи-
ìостей анаëоãи÷ен. Дëя общности резуëüтатов со-
противëение провоäящей пëенки ρп принято рав-
ныì 1 Оì/� (зна÷ения Rэ и Rp äëя заäанноãо Ω и
конкретноãо ρп уìенüøаþтся во стоëüко раз, во
скоëüко ρп ìенüøе 1 Оì/�).

Увеëи÷ение сопротивëения эëектроäов в струк-
туре рис. 1, а при переìещении контактов поäкëþ-
÷ения от öентра в крайние поëожения (в оäну сто-
рону, в противопоëожные стороны) не превыøает
3,5 раз. Структура рис. 1, б иìеет по сравнениþ со
структурой рис. 1, а (контакты с противопоëожных
сторон) приìерно на 10 % боëüøее контактное со-
противëение.

Сопротивëение эëектроäа Rэ, зависящее от Ω,
b/а, е/а и структуры ëеãко преäставиìо в анаëити-
÷ескоì виäе с поãреøностüþ ìенее 3 %:

Rэ = kb/а + С; (3)

k = kelnΩ + ce;  С = mеlnΩ + nе, (4)

ãäе веëи÷ины kе, се, mе и nе äëя структур рис. 1, б,
рис. 1, a с контактныìи пëощаäкаìи по öентру,
с оäной стороны и с противопоëожных сторон
вы÷исëяþтся, соответственно, сëеäуþщиì обра-
зоì (резуëüтаты äëя ëþбоãо проìежуто÷ноãо по-
ëожения контактных пëощаäок при äанных Ω,
b/а, е/а с поãреøностüþ ìенее 10 % поëу÷аеì ëи-
нейной аппроксиìаöией ниже привеäенных зави-
сиìостей):

kе = –0,001ln(e/a) + 0,008;

се = 0,011ln(е/а) + 0,27;

mе = 0,013ln(е/а) – 0,047;

nе = –0,104ln(е/а) + 0,442;

Рис. 1. Структура низкоомных пленочных резисторов с контак-
тами подключения, расположенными произвольно по длине (а) и
краям электродов (b): 1 и 2 — резистивная и провоäящая (эëек-
троä) пëенки; 3 — контакты поäкëþ÷ения

Fig. 1. Structure of the low-resistance film resistors with the contacts of
connection located along the length (a) and edges of the electrodes (b):
1 and 2 — resistive and conducting (electrode] films; 3 — connection
contacts
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Рис. 2. Распределение потенциала вдоль границы проводящего и резистивного слоев в зависимости от W для структур рис. 1: а — при
поëожении контактов поäкëþ÷ения по рис. 1, b; b — с противопоëожных сторон; с — по öентру; d — с оäной стороны по рис. 1, а:
Ω = 30 (1); 100 (2); 250 (3); 750 (4); 1500 (5); 5000 (6)

Fig. 2. Distribution of the potential along the border of the conducting and resistive layers in dependence on Ω for the structures fig. 1: a — position
of the connection contacts in fig. 1, b; b — on the opposite sides; c — in the center; d — on one side in fig. 1, a: Ω = 30 (1); 100 (2); 250 (3);
750 (4); 1500 (5); 5000 (6)

Рис. 3. Картины поля потенциалов исследуемых резистивных структур при W = 250 (верхний ряд) и W = 2000 (нижний ряд)

Fig. 3. Pictures of the field of potentials of the investigated resistive structures at Ω = 250 (the top line) and 2000 (the bottom line)
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kе = –0,002ln(е/а) + 0,007;

се = 0,02ln(е/а) + 0,02;

mе = 0,011ln(е/а) – 0,041;

nе = –0,128ln(е/a) + 0,563;

kе = –0,013ln(е/а) + 0,047;

се = 0,113ln(е/а) – 0,063;

mе = 0,052ln(е/а) – 0,251;

nе = –0,515ln(е/а) + 1,867;

kе = –0,001ln(е/а) + 0,007;

се = 0,01ln(е/а) + 0,262;

mе = 0,012ln(е/а) – 0,052;

nе = –0,114ln(е/а) + 0,181.

К поëу÷енноìу зна÷ениþ Rэ необхоäиìо äо-
бавитü еще перехоäное контактное сопротивëение
Rкп, обусëовëенное неравноìерностüþ тока по
тоëщине пëенок в обëасти их контакта [6], которое
опреäеëяется [7] сëеäуþщиì образоì:

Rкп = (ρpΔp + ρпΔп) ≈ 0,5 , (5)

ãäе Δр, Δп — тоëщина резистивной и провоäящей
пëенок соответственно; b — их øирина.

Окон÷атеëüно сопротивëение R низкооìноãо
резистора (сì. рис. 1) с äвуìя контактаìи опреäе-
ëится по форìуëаì (1)—(4):

R = Rp + 2(Rэ + Rкп). (6)

Работа ìощных низкооìных резисторов связа-
на с протеканиеì ÷ерез них äостато÷но боëüøих
токов, ÷то требует испоëüзования в ка÷естве эëек-
троäов провоäящих пëенок тоëщиной 50 ìкì и
боëее [1, 3, 5]. При этоì отноøение уäеëüных по-
верхностных сопротивëений резистивной и про-
воäящей пëенок Ω существенно превыøает 103,
ãраниöа пëенок становится практи÷ески эквипо-
тенöиаëüной, ÷то позвоëяет отäеëüно рассìатри-
ватü сопротивëения контактов Rк и резистивной
пëенки Rр.

Соотноøения, связываþщие параìетры b/а, е/а
и Ω, при выпоëнении которых ãраниöа с поãреø-
ностüþ ìенее 2 % ìожет с÷итатüся эквипотенöи-
аëüной, äëя структур, привеäенных на рис. 3, иìе-
þт сëеäуþщий виä:

b/a =

В этоì сëу÷ае рас÷ет ëеãко провести ìетоäоì
конфорìных отображений [8].

Дëя вы÷исëения сопротивëения эëектроäа ре-
зистора рис. 1, а отобразиì внутренностü пряìо-
уãоëüника на рис. 5, а (ãäе а и b — øирина и äëина

Рис. 4. Зависимость сопротивления контакта резистора рис. 1, а
от b/а при положении контактов подключения с противополож-
ных сторон (по рис. 3, b) и W = 30 (1); 100 (2); 250 (3); 750 (4);
1500 (5); 5000 (6) и по расчетам работы [4] (7)

Fig. 4. Dependence of the contact resistance of the resistor fig. 1, a on
b/a with position of the contacts of connection on the opposite sides
(fig. 3, b) and Ω = 30 (1); 100 (2); 250 (3); 750 (4); 1500 (5);
5000 (6) and in [4] (7)
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Рис. 5. Отображение прямоугольной структуры в плоскости Z (а)
на верхнюю полуплоскость W (b)

Fig. 5. Display of the rectangular structure in plane Z (a) on top half-
plane W (b)
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эëектроäа; с — øирина контакта поäкëþ÷ения, в
общеì сëу÷ае отëи÷ная от веëи÷ины а; d — рас-
стояние контакта поäкëþ÷ения от края эëектро-
äа) в пëоскости Z на верхнþþ поëупëоскостü W
(рис. 5, b) с поìощüþ функöии

w = sn , (7)

ãäе веëи÷ины K и k нахоäят из усëовия K'/K =
= b/(а/2).

Тоãäа α = 1/dn , β = 1/dn .

При b/(a/2) . 1

α = ch(πd/a),  β = ch[π(d + c)/a] (8)

и

Rэ = ρпK(α/β)/K'(α/β). (9)

Зäесü испоëüзованы обозна÷ения, принятые в
теории эëëипти÷еских функöий и поëных эëëип-
ти÷еских интеãраëов 1-ãо роäа [8].

При сиììетри÷ноì поëожении контактной
пëощаäки d = b – с/2, äëя ее поëожения на краþ
d = 0.

Вы÷исëение сопротивëения Rэ структуры
рис. 1, b провоäится анаëоãи÷ныì образоì и при
b/(а/2) . 1 поëу÷аеì

Rэ = ρпK [th(πc/2a)]/K' [th(πc/2a)]. (10)

Искоìое сопротивëение резистора R вы÷исëя-
еì по форìуëе (6), Rp — по (1), Rкп — пo (5). Ве-
ëи÷ину Rэ вы÷исëяеì по форìуëаì (3), (4). При
Ω > 103 äëя структуры рис. 1, а Rэ ìожно опре-
äеëятü по форìуëаì (8), (9), а äëя структуры
рис. 1, b — по (10).

Эквиваëентная схеìа заìещения низкооìноãо
резистора ìожет бытü преäставëена в виäе параë-
ëеëüноãо соеäинения еìкости С и посëеäоватеëüно
соеäиненных сопротивëения R и инäуктивности
L = 2L1 + Lв, ãäе L1 — инäуктивностü оäноãо эëек-
троäа; Lв — взаиìная инäуктивностü [9]:

L1 = ;

Lв =  Ѕ

Ѕ ,

ãäе t — тоëщина провоäящей пëенки.

Еìкостü систеìы äвух эëектроäов на поäëожке
тоëщиной d и äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ ε
нахоäиì ìетоäоì конфорìных отображений [8]:

С = εK(m)]/K'(m),

m = th(πe/4d)/th[π(e + 2a)/4d].

Дëя норìированной на сопротивëение R ÷астот-
ной зависиìости иìпеäанса резистора поëу÷аеì

z/R = .

Параëëеëüныì соеäинениеì резисторов виäа
рис. 1, b (øтриховые ëинии разäеëяþт отäеëüные
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Рис. 6. Гребенчатая (встречно-штыревая) структура, составлен-
ная из резисторов рис. 1, b

Fig. 6. Comb-shaped (interdigital) structure made of resistors fig. 1, b

Рис.7. Зависимость нормированного импеданса гребенчатого ре-
зистора с размерами 2Ѕ1,25Ѕ0,5 мм из 20 резисторов рис. 1, b
(а = е = 0,02 мм, b = 1,12 мм) с сопротивлениями 0,05 (1);
0,2 (2); 0,4 (3); 1 (4) и 2 (5) Ом

Fig. 7. Dependence of the normalized impedance of the comb-shaped
resistor with the size of 2Ѕ1,25Ѕ0,5 mm from 20 resistors fig. 1, b
(a = e = 0,02 mm, b = 1,12 mm) with resistances of 0,05 (1); 0,2 (2);
0,4 (3); 1 (4) and 2 (5) Ohm
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резисторы) ìожно созäатü ãребен÷атые (встре÷но-
øтыревые) структуры (рис. 6), обеспе÷иваþщие
еще ìенüøие сопротивëения [5]. Отìетиì, ÷то
оäинаковое распреäеëение тока по всеì резисто-
раì обеспе÷ивается тоëüко при øирине крайних
эëектроäов в 2 раза ìенüøей øирины эëектроäов
внутри ãребен÷атой структуры.

Резуëüтаты ìоäеëирования такой структуры с
разìераìи 2Ѕ1,25 ìì из 20 резисторов рис. 1, b
(а = e = 0,02 ìì, b = 1,12 ìì) с уäеëüныìи сопро-
тивëенияìи резистивной пëенки 2,5 (кривая 1),
10 (кривая 2), 20 (кривая 3), 50 (кривая 4), 100
(кривая 5) Оì/� на поëикоровой поäëожке тоëщи-
ной 0,5 ìì (зна÷ения сопротивëений соответст-
венно 0,05; 0,2; 0,4; 1 и 2 Оì) привеäены на рис. 7
и позвоëяþт по äопустиìоìу изìенениþ зна÷е-
ния норìированноãо иìпеäанса оöенитü ÷астот-
ный äиапазон испоëüзования таких резисторов.

Заключение

Построена ìатеìати÷еская ìоäеëü низкооìно-
ãо пряìоуãоëüноãо пëено÷ноãо резистора при про-
извоëüноì отноøении уäеëüных поверхностных
сопротивëений резистивной и провоäящей пëенок
и произвоëüноì распоëожении контактов поäкëþ-
÷ения по äëине эëектроäов. В ìоäеëи у÷тены не
тоëüко сопротивëения эëектроäов, но и перехоä-
ные сопротивëения, обусëовëенные неравноìер-
ностüþ тока по äëине и тоëщине пëенок в обëасти
их контакта.

Выявëены усëовия эквипотенöиаëüности ãра-
ниöы провоäящей и резистивной пëенок, при вы-

поëнении которых сопротивëения эëектроäов и
резистивной пëенки ìожно строãо рассìатриватü
отäеëüно. Построена схеìа заìещения и иссëеäо-
ваны ÷астотные свойства рассìотренных резисто-
ров, øироко испоëüзуеìых в ка÷естве äат÷иков
тока.
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Resistance of Low-Resistance Film Resistor

Introduction

Low-resistance film resistors with high temperature and

time stability, low noise level, high frequency-power charac-

teristics and small reproduction error are widely used in the

current sensors, in the circuits for stabilization, control, ther-

mal and current protection, tracing of energy consumption

and operating time [1—3]. Their development for the sub-

strates in the thin- or thick-film technologies demands a care-

ful account of the contact resistances [4].

A contact resistance is understood as the resistance be-

tween the points of current input in a contact electrode and

output from it. It includes resistance of the proper contact

electrode and additional resistance of the area of transition of

current from the conducting film into the resistive one and

back. The latter is determined by non-uniformity of the cur-

rent near the transition area by the length and thickness of the

specified films in [4] and is calculated [3] with an unaccept-

able error.

In [4] it is demonstrated, that the resistance of the elec-

trodes and the transitive contact resistance can be calculated

without account of the real structure of the field of the po-

tentials and currents.

Analytical model of a rectangular low-resistance film resistor was constructed for an arbitrary correlation of the specific surface
resistance of the resistive and conducting films and arbitrary arrangement of the connection contacts along the length of the elec-
trodes. The frequency characteristics of the considered resistor were investigated.

Keywords: resistance of a low-impedance film resistor, contact resistance, equivalent circuit of the film resistor
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Calculation methods

The work presents an analytical model of a rectangular

low-resistance resistor with an arbitrary arrangement of con-

tacts of connection along the length of the electrodes. It de-

termines the conditions, at which the border between the

conducting and resistive films is considered equipotential. It

also offers a technique using the device of the theory of an-

alytical functions and presents an analysis of the frequency

properties of the low-resistance resistors, necessary for work

in the pulse devices [5]. By the method of the final elements

the resistances R of resistors of the kind (fig. 1) (b and e, a —

length and width of the resistive film, width of electrodes)

were calculated for a wide range of relations of parametres

(3 ≤ b/a ≤ 30, 1 ≤ e/a ≤ 5, 30 ≤ Ω ≤ 5000) for arrangement

of the contact platforms in the centre (fig. 1, a), in the ex-

treme positions on one side (the top and bottom contacts of

connections are both in the extreme right or left position) and

on the opposite sides (the top contact of connection is in the

extreme right position, the bottom contact is in the extreme

left or extreme right).

The elementary structures of the low-resistance film re-

sistors (ρp, ρп — specific surface resistances of the resistive

and conducting films, Ω = ρp/ρп) are presented in fig. 1.

It was discovered, that in case of a big enough relation of

the specific surface resistances of the resistive and conducting

films (Ω ≈ 700) their border can be not equipotential by its

length (fig. 2, b/a = 15, e/a = 1,5), and the field structure of

the potentials in the resistive film — two-dimensional (fig. 3).

This does not allow us to consider separately the areas and re-

sistances of electrodes Rэ and resistive film Rp.

If during construction of an engineering technique we cal-

culate the resistance of the resistive film according to the

standard formula [1—4]

Rp = ρре/b, (1)

the resistance of contacts will be

Rк = R – Rp = 2(Rэ + Rкп). (2)

Calculations (resistance of the contacts of connection

Rкп, equal to 2ρп, is excluded), and also calculations ac-

cording to [4] for the resistor (see fig. 1, a, e/a = 1,5) with

contacts in fig. 3, b depending on b/a and Ω are presented in

fig. 4. For resistors (fig. 1, a, b) with other positions of con-

tacts the character of the dependences is similar. For the gen-

erality of the results the resistance of the conducting film ρп
is accepted as equal to 1 Ohm/� (Rэ and Rp for the set Ω and

concrete ρп decrease in so many times, in how ρп is less than

1 Ohm/�).

The increase in resistance of the electrodes in the structure

(fig. 1, a) during movement of contacts of connection from

the centre to the extreme positions (to one or to opposite

sides) does not exceed 3,5 times. The structure (fig. 1, b) has

contact resistance by approximately 10 % higher in compar-

ison with (fig. 1, a) (contacts on the opposite sides).

The resistance of electrode Rэ depending on Ω, b/a, e/a

and the structure can be presented easily in an analytical form

with an error less than 3 %:

Rэ = kb/а + С; (3)

k = kelnΩ + ce;  С = mеlnΩ + nе, (4)

wher values ke, ce, me and ne for the structures fig. 1, b,

fig. 1, a with the contact platforms in the center, on one side

and on the opposite sides are calculated, accordingly, in the

following way (for each intermediate position of the contact

platforms and data of Ω, b/a, e/a with error less than 10 %

we get a linear approximation of the presented dependences):

kе = –0,001ln(e/a) + 0,008;

се = 0,011ln(е/а) + 0,27;

mе = 0,013ln(е/а) – 0,047;

nе = –0,104ln(е/а) + 0,442;

kе = –0,002ln(е/а) + 0,007;

се = 0,02ln(е/а) + 0,02;

mе = 0,011ln(е/а) – 0,041;

nе = –0,128ln(е/a) + 0,563;

kе = –0,013ln(е/а) + 0,047;

се = 0,113ln(е/а) – 0,063;

mе = 0,052ln(е/а) – 0,251;

nе = –0,515ln(е/а) + 1,867;

kе = –0,001ln(е/а) + 0,007;

се = 0,01ln(е/а) + 0,262;

mе = 0,012ln(е/а) – 0,052;

nе = –0,114ln(е/а) + 0,181.

To the received Rэ it is necessary to add the transitive con-

tact resistance Rкп caused by non-uniformity of the current in

the thickness of films in the area of their contact [6], which

is determined [7] as follows:

Rкп = (ρpΔp + ρпΔп) ≈ 0,5 , (5)

where Δp, Δп — thickness of the resistive and conducting

films, accordingly; b — their width.

Finally the resistance R of the low-resistance resistor

(see fig. 1) with two contacts is determined under the for-

mulas (1)—(4):

R = Rp + 2(Rэ + Rкп). (6)

Operation of powerful low-resistance resistors is connect-

ed with high currents passing through them, which demands

the use of the conducting films with thickness up to 50 mi-

crometers [1, 3, 5] as electrodes. The relation of the specific

surface resistance of the resistive and conducting films Ω es-

sentially exceeds 103, their border is practically equipotential,

which allows us to consider separately the resistance of con-

tacts Rк and resistive film Rp.

The correlations connecting b/a, e/a and Ω, during im-

plementation of which a border with an error less than 2 %

can be considered as equipotential for the structures (fig. 3),

look like the following:

b/a =

2 2ln
πb

---------
ρ
p
Δ
p

ρпΔп+

b
-----------------------

0,21 e/a( )0,52Ω0,5
 — for fig. 3, a,

0,72 e/a( ) 0,12– Ω0,5
 — for fig. 3, b,

0,36 e/a( )0,45Ω0,45
 — for fig. 3, c,

0,36 e/a( )0,5Ω0,44
 — for fig. 3, d.⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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In this case calculation can be easy done by the method

of conformal displays [8].

For calculation of the resistance of the electrode of the re-

sistor (fig. 1, a) let us display the rectangle interior in fig. 5

(where a and b — the width and length of the electrode; с —

the width of the contact of connection, generally distinct

from a; d — distance of contact of connection from the elec-

trode edge) in plane Z on the top half-plane W (fig. 5, b) by

means of function

w = sn , (7)

where values of K и k are found from the condition

K'/K = b/(a/2).

Then α = 1/dn , β = 1/dn .

At b/(a/2) n 1

α = ch(πd/a),  β = ch[π(d + c)/a] (8)

and

Rэ = ρпK(α/β)/K'(α/β). (9)

Here we use the designations from the theory of elliptic

functions and full elliptic integrals of the 1st kind [8].

If the contact platform is symmetrical, d = b – c/2 for its

position on the edge d = 0.

Calculation of resistance Rэ of the structure fig. 1, b is

done in a similar way and at b/(a/2) . 1 we get

Rэ = ρпK [th(πc/2a)]/K' [th(πc/2a)]. (10)

Resistance of resistor R is calculated by formula (6), Rp —

by (1), Rкп — by (5). Rэ is calculated by (3), (4). At Ω > 103

for the structure (fig. 1, a) Rэ can be determined by (8), (9),

and for the structure (fig. 1, b) by (10).

An equivalent circuit of a low-resistance resistor can be

presented in the form of a parallel connection of capacity С

and consecutive resistance R and inductance L = 2L1 + Lв,

where L1 — inductance of one electrode, Lв — mutual in-

ductance [9]:

L1 = ;

Lв = ,

where t — thickness of the conducting film.

We find the capacitance of the system of two electrodes on

a substrate with thickness d and dielectric permeability ε by

the method of conformal displays [8]:

С = εK(m)]/K'(m), m = th(πe/4d)/th[π(e + 2a)/4d].

For normalized on resistance R frequency dependence of

the resistor impedance we get:

z/R = .

By a parallel connection of the resistors of the kind

(fig. 1, b) (dashed lines divide separate resistors) it is possible

to create comb-shaped (interdigital) structures (fig. 6), which

ensure even smaller resistance [5]. It should be pointed out

that an even distribution of current in all resistors is ensured

only with the width of the extreme electrodes twice smaller

than their width inside the comb-shaped structure.

The results of modeling of such a structure of the size

2Ѕ1,25 mm from 20 resistors fig. 1, b (a = e = 0,02 mm,

b = 1,12 mm) with specific resistance of the resistive film

of 2,5 Ohm (1), 10 Ohm (2), 20 Ohm (3), 50 Ohm (4),

100 (5) Ohm/� on a polycore substrate with thickness of

0,5 mm (values of resistance, accordingly, 0,05; 0,2; 0,4; 1

and 2 Ohm) are presented in fig. 7 and allow us to estimate

by the admissible change of the value of the normalized im-

pedance the frequency range of the use of such resistors.

Conclusion

An model of low-resistance rectangular film resistor was

constructed with an arbitrary relation of the specific surface

resistance of the resistive and conducting films and arrange-

ment of the contacts of connection along the length of the

electrodes. Resistance of the electrodes and the transitive re-

sistances caused by non-uniformity of the current by the

length and thickness of films in the area of their contact were

taken into account.

Conditions were revealed for the equipotentiality of the

border of the conducting and resistive films, at which resist-

ance of the electrodes and resistive film can be considered

strictly separately. An equivalent circuit was constructed and

the frequency properties of the considered resistors widely

used as current sensors were studied.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÛ
ÄÐÀÉÂÅÐÀ "ÌßÃÊÎÉ" ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÈ ÑÈËÎÂÛÕ ÊËÞ×ÅÉ
ÄËß ÌÎÙÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈß

Введение

Преобразоватеëи ìощности иëи исто÷ники вто-
ри÷ноãо эëектропитания (ИВЭП), реаëизуеìые в
вариантах AC/DC и DC/DC, явëяþтся неотъеì-
ëеìой ÷астüþ раäиоэëектронных коìпëексов, бы-
товой эëектроники, систеì бесперебойноãо пита-
ния инфорìаöионных и теëекоììуникаöионных
коìпëексов, автоìобиëüной эëектроники, преоб-
разоватеëей энерãии возобновëяеìых исто÷ников,
ìноãих проìыøëенных интеëëектуаëüных систеì
и т. ä. В хоäе экспëуатаöии в составе коìпëексов
ИВЭП äоëжны обеспе÷иватü высокуþ степенü на-
äежности, управëяеìостü, устой÷ивостü в äинаìи-
÷еских режиìах, требуеìый уровенü эëектроìаã-
нитной совìестиìости.

В ìировой практике посëеäнеãо äесятиëетия
опреäеëены основные тенäенöии развития AC/DC
ИВЭП на базе иìпуëüсных высоко÷астотных тех-
ноëоãий с испоëüзованиеì способов "ìяãкой коì-
ìутаöии" (äаëее — МК, по зарубежной терìиноëо-
ãии — "soft switching" [1]) сиëовых кëþ÷ей в режиìе
резонанса. Сутü иäеоëоãии МК своäится к пряìо-
ìу иëи косвенноìу контроëþ текущих параìетров
сиëовоãо кëþ÷а (напряжения, сиëы тока, напря-
жения насыщения, скорости изìенения напряже-
ния) и форìированиþ соответствуþщей коррек-
öии базовых управëяþщих возäействий äëя сниже-
ния äинаìи÷еских потерü при коììутаöии сиëо-
вых кëþ÷ей, уëу÷øения показатеëей безотказноãо
функöионирования и снижения уровня эëектро-
ìаãнитных поìех. Посëеäнее крайне важно äëя
раäиотехни÷еских и теëекоììуникаöионных коì-
пëексов. Функöии контроëя и управëения обеспе-
÷иваþтся äрайвероì сиëовоãо кëþ÷а.

Поìиìо резонансных режиìов МК разëи÷а-
þтся режиìы МК, соответствуþщие вкëþ÷ениþ
сиëовоãо транзистора при нуëевоì уровне тока (I )
(по зарубежной терìиноëоãии — Zero Current
Switch, ZCS) и/иëи выкëþ÷ениþ при нуëевоì на-
пряжении (U ) (по зарубежной терìиноëоãии —
Zero Voltage Switch, ZVS) [2]. Техноëоãия МК си-
ëовых кëþ÷ей ZVS [1, 2] преäпоëаãает орãаниза-
öиþ усëовий äëя перевоäа тока из поëупровоä-
никовой зоны запираеìоãо кëþ÷а в периферий-
ные öепи и вкëþ÷ение транзистора при нуëе
(бëизкоì к нуëþ) напряжения на еãо сиëовых за-
жиìах (рис. 1). На рисунке обозна÷ены: UK — по-
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Рис. 1. Характеристика режима ZVS

Fig. 1. Characteristic of ZVS mode
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стоянное напряжение перви÷ноãо исто÷ника, IL —
ìаксиìаëüный рас÷етный ток кëþ÷а, UD — напря-
жение "коëëектор— эìиттер" ("сток—исток"), ID —
ток кëþ÷а, EON и EOFF — потери энерãии при
вкëþ÷ении и выкëþ÷ении транзистора. Такиì
образоì, низкое (бëизкое к нуëþ) напряжение UD
при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении транзистора явëя-
ется обязатеëüныì усëовиеì ìиниìизаöии потерü
энерãии EON и EOFF .

В ìоноãрафии [3] рассìотрен øирокий круã
вопросов по пробëеìаì разработки эффективных
AC/DC ИВЭП, вкëþ÷аþщих резуëüтаты анаëиза
инфорìаöионных ìатериаëов и основных харак-
теристик некоторых типов ìоäуëüных ИВЭП,
теорети÷еские и рас÷етные соотноøения параìет-
ров öепей äëя выпоëнения усëовий режиìов ZVS.
Привеäены резуëüтаты разработки, изãотовëения
и иссëеäования основных характеристик ìакетов
ИВЭП, выпоëненных с испоëüзованиеì техноëо-
ãии ZVS, рас÷етов и экспериìентаëüноãо иссëеäо-
вания ìакетов äрайверов МК äëя ìощных исто÷-
ников и систеì втори÷ноãо эëектропитания. Также
провеäено иссëеäование возìожности изãотовëе-
ния в интеãраëüноì испоëнении аäаптивных äрай-
веров управëения кëþ÷аìи в режиìе ZVS. В наøих
преäыäущих работах [4, 5] быëи преäставëены ре-
зуëüтаты разработки тестовой интеãраëüной ìик-
росхеìы (ИМС) интеëëектуаëüноãо аäаптивноãо
äрайвера МК сиëовых кëþ÷ей в режиìе ZVS (äа-
ëее äрайвер ZVS), преäназна÷енноãо äëя испоëü-
зования в ìощных высокоэффективных ìоäуëü-
ных ИВЭП, а иìенно: резуëüтаты ìоäеëирования,
ìакетирования и экспериìентаëüной проверки ре-
жиìов работы äрайвера на ìакете поëуìостовоãо
инвертора; резуëüтаты ìоäеëирования, отäеëüные
вопросы разработки конструкöии и топоëоãии тес-
товой ИМС äрайвера, вкëþ÷аþщей также схеìы

защиты эëеìентов ввоäа-вывоäа ИМС от эëектро-
стати÷ескоãо разряäа.

В настоящей работе, явëяþщейся проäоëжени-
еì работ [4, 5], рассìатриваþтся резуëüтаты разра-
ботки, проверки работоспособности и иссëеäова-
ния экспериìентаëüных образöов тестовой ИМС
äрайвера ZVS, изãотовëенных по субìикроìетро-
вой высоковоëüтной КМОП-техноëоãии с проект-
но-техноëоãи÷ескиìи норìаìи 0,18 ìкì.

Разработка тестовой ИМС драйвера ZVS

Развитие сиëовой эëектроники иäет по пути со-
вìещения на оäноì кристаëëе сиëовых транзисто-
ров и сопутствуþщих иì ìикроэëектронных сис-
теì управëения. Существует ряä при÷ин, по кото-
рыì разäеëüная реаëизаöия сиëовоãо кëþ÷а и узëа
управëения уступает в наäежности интеãраëüноìу
испоëнениþ, при котороì становится возìож-
ныì реаëизаöия быстроäействуþщих интеëëекту-
аëüных систеì защиты от переãрузок и переãрева,
а также äопоëнитеëüных способов коììутаöии и
управëения сиëовыì транзистороì. Такие систе-
ìы, реаëизованные на оäноì кристаëëе, носят на-
звание "интеëëектуаëüных сиëовых кëþ÷ей" [6].

При разработке тестовой ИМС äрайвера ZVS
провоäиëосü ìакетирование и техноëоãи÷еское
ìоäеëирование с испоëüзованиеì проãраìì "Sen-
taurus TCAD" äëя опреäеëения параìетров узëов
ИМС äрайвера в интеãраëüноì испоëнении [4, 5].
Посëе всестороннеãо анаëиза совреìенных техно-
ëоãи÷еских возìожностей реаëизаöии ИМС наи-
боëее приеìëеìыì вариантоì äëя разработки тес-
товой ИМС äрайвера ZVS быëа признана КМОП-
техноëоãия ìассовоãо произвоäства субìикро-
ìетровых ИМС проектно-техноëоãи÷ескоãо уров-
ня 0,18 ìкì, иìеþщая набор äопоëнитеëüных кон-

структивно-техноëоãи÷еских и,
прежäе всеãо, — высоковоëüтных
опöий. В соответствии с преäос-
тавëенныìи фабрикой-изãотови-
теëеì правиëаìи проектирования
(Process Design Kit) быëа разрабо-
тана тестовая ИМС äрайвера ZVS.

На рис. 2 привеäена бëок-схе-
ìа тестовой ИМС äрайвера. Циф-
раìи обозна÷ены сëеäуþщие эëе-
ìенты: 1 — бëок äетектирования
напряжения на сиëовоì кëþ÷е;
2 — бëок управëения тристабиëü-
ныì буферныì усиëитеëеì (ТБУ);
3 — бëок ТБУ; 4 — бëок настрой-
ки параìетров и режиìа функ-
öионирования; 5 — бëок разряäа
еìкости Миëëера; 6 — äат÷ик то-
ка сиëовоãо кëþ÷а; 7 — бëок по-

Рис. 2. Блок-схема разработанной тестовой ИМС драйвера ZVS (см. расшифровку
обозначений в тексте)

Fig. 2. Block diagram of the test TIM of ZVS driver (deciphering the designations in the text)
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нижения напряжения высоковоëüтной øины (яв-
ëяется внеøниì ввиäу невозìожности выбранной
техноëоãии ИМС обеспе÷итü äиэëектри÷ескуþ
изоëяöиþ эëеìентов свыøе 600 В).

На рис. 3, а (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
привеäен топоëоãи÷еский рисунок тестовой ИМС
äрайвера ZVS, разìер кристаëëа которой состав-
ëяет 2,3Ѕ2,3 ìì. Разработанная ИМС иìеет сëе-
äуþщие проектные эëектри÷еские характеристи-
ки: рабо÷ее напряжение ìикросхеìы (питания и
выхоäное) 10...30 В, ÷астота функöионирования
0,03...1 МГö, ìаксиìаëüный иìпуëüсный выхоä-
ной ток ìикросхеìы (при напряжении питания
15 В, еìкостной наãрузке бëока ТБУ ноìинаëоì
15 нФ) — 15 А, ток потребëения ИМС (на ÷астоте
200 кГö, напряжении питания 15 В, наãрузке 15 нФ,
ìаксиìаëüноì выхоäноì токе) — äо 200 ìА.

Необхоäиìостü созäания контактных пëоща-
äок с повыøенной токовой наãрузкой поставиëо
заäа÷у разработки новой ìетоäики проектирова-
ния пëощаäок ввоäа-вывоäа ИМС äëя их приìе-
нения в разëи÷ных приëожениях: низко÷астотных,
с повыøенной токовой наãрузкой, с повыøенной
защитой от стати÷ескоãо эëектри÷ества, высоко-
÷астотных с повыøенной токовой наãрузкой. В хо-
äе реøения äанной заäа÷и быëи разработаны ìа-
теìати÷еские ìоäеëи пëощаäок и ìетоäики их
проектирования. В состав разработанной тестовой
ИМС ввеäен ряä анаëоãовых пëощаäок ввоäа-вы-
воäа, разработанных в раìках собственной ìето-
äоëоãии их проектирования. Резуëüтаты иссëеäо-
ваний пëощаäок ввоäа-вывоäа буäут рассìотрены
отäеëüно. Дëя проектирования топоëоãии испоëü-
зоваëся пакет проãраììноãо обеспе÷ения "Cadence
Virtuoso". Экспериìентаëüные образöы тестовой
ИМС äрайвера ZVS с разработанныìи пëощаäка-
ìи и эëеìентаìи ввоäа-вывоäа изãотовëены по вы-
соковоëüтной КМОП-техноëоãии с проектно-тех-
ноëоãи÷ескиìи норìаìи 0,18 ìкì на зарубежной
фабрике Silterra на MPW (Multi-Project Wafer).

Тестовая ИМС иìеет 44 пëощаäки ввоäа-выво-
äа. На рис. 3, б (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëена фотоãрафия внеøнеãо виäа изãотов-
ëенноãо кристаëëа тестовой ИМС äрайвера ZVS,
разваренноãо в корпус Н16.48-2В. Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то äанный корпус не иìеет спеöиаëüноãо
тепëоотвоäа.

Результаты измерений тестовой ИМС

драйвера ZVS

Изìерения тестовой ИМС провоäиëи с испоëü-
зованиеì совреìенных контроëüно-изìеритеëü-
ных среäств на спеöиаëüно разработанноì стенäе.
Резуëüтаты изìерений бëоков, привеäенных на
рис. 2, показаëи сëеäуþщее. Бëок äетектирования

напряжения на сиëовоì кëþ÷е 1 корректно опре-
äеëяет ìоìенты понижения напряжения на сиëо-
воì кëþ÷е, осуществëяет запуск остаëüной ÷асти
схеìы, сбрасывается в режиì ожиäания при повы-
øении напряжения на сиëовоì кëþ÷е посëе завер-
øения рабо÷еãо öикëа. Бëок управëения ТБУ 2
функöионирует, корректно отрабатывая тестовые
вхоäные возäействия. Бëок ТБУ 3 функöионирует,
обеспе÷ивая параìетры ТБУ, привеäенные в таб-
ëиöе (поëностüþ соответствуþщие ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи ТБУ).

График, характеризуþщий ток потребëения
ТБУ в зависиìости от ÷астоты функöионирова-
ния при разëи÷ных выхоäных токах, преäставëен
на рис. 4. Данные быëи поëу÷ены при сëеäуþщих
усëовиях: напряжение питания 15 В, еìкостü на-
ãрузки 15 нФ, оãрани÷ение ìаксиìаëüноãо тока
наãрузки на уровне 50 ìА, 5 А, 7,5 А. Отìетиì, ÷то
ввиäу отсутствия спеöиаëüноãо корпуса ИМС с те-
пëоотвоäоì ìаксиìаëüный ток при изìерениях
составëяë приìерно поëовину от рас÷етноãо 15 А,

Параметры ТБУ

TBA  parameters

Параìетр
Parameter

Зна÷е-

ние*

Value

Еä. 

изì.

Unit

Вреìя нарастания фронта UВЫХ

Rising front time of UOUT

60
нс
ns

Вреìя спаäания фронта UВЫХ

Falling front time of UOUT

60
нс
ns

Заäержка нарастания фронта UВЫХ

Rising front delay of UOUT

40
нс
ns

Заäержка спаäания фронта UВЫХ

Falling front delay of UOUT

40
нс
ns

Заäержка сиãнаëа разреøения
"Enable" setup delay

50
нс
ns

Заäержка снятия сиãнаëа разреøения
"Enable" remove delay

50
нс
ns

Выхоäное сопротивëение при UВЫХ = "1"

Output resistance, UOUT = “1”
1,06

Оì
Ohm

Выхоäное сопротивëение при UВЫХ = "0"

Output resistance, UOUT = “0”
1

Оì
Ohm

Примечание. * — Зна÷ения поëу÷ены при сëеäуþщих ус-
ëовиях: напряжение питания 15 В, еìкостü наãрузки 15 нФ,
÷астота 200 кГö, оãрани÷ение тока 7,5 А.

Comment. * — These values obtained under following
conditions: supply voltage is 15 V, load capacitance is 15 nF,
operating frequency is 200 kHz, current limit is 7,5 A.
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÷то преäставëяëосü äостато÷ныì äëя проверки ра-
ботоспособности тестовой ИМС.

Бëок настройки параìетров и режиìа функöио-
нирования 4 (сì. рис. 2) и бëок разряäа еìкости
Миëëера 5, выпоëненные в еäиноì ìоäуëе в еäи-
ноì äоìене на кристаëëе ИМС, функöионироваëи
÷асти÷но. Выявëено расхожäение ìатеìати÷еской
ìоäеëи и реаëüноãо бëока в составе тестовой ИМС:
äетектированные вхоäные параìетры и резуëüти-
руþщий откëик оказаëисü не совпаäаþщиìи.

Дат÷ик тока сиëовоãо кëþ÷а 6 функöионирует
корректно без ëожных срабатываний.

Обсуждение результатов измерений

и исследований тестовой ИМС драйвера ZVS

Цифровые бëоки, выпоëненные по высоко-
воëüтной КМОП-техноëоãии, работаþт в соответ-
ствии с ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи бëока ТБУ 3
(сì. рис. 2), бëока äетектирования напряжения на
сиëовоì кëþ÷е 1, бëока управëения ТБУ 2. Дан-
ные бëоки в ìакете äрайвера ZVS быëи выпоëнены
в äискретноì испоëнении и состояëи преиìуще-
ственно из КМОП-устройств, с небоëüøиì ÷ис-
ëоì бипоëярных транзисторов во вспоìоãатеëüных
структурах. В тестовой ИМС они быëи реаëизова-
ны тоëüко в КМОП-структурах с соответствуþщей
ìоäификаöией öепей. Поëу÷енные äанные ука-
зываþт, ÷то тестовая ИМС äрайвера позвоëяет ис-
поëüзоватü ее в ка÷естве ìощноãо тристабиëüноãо
буферноãо усиëитеëя с выøеуказанныìи характе-
ристикаìи (сì. табëиöу и рис. 4). На рис. 5 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки) преäставëены эпþры
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëа ТБУ, поëу÷енные при

сëеäуþщих усëовиях: напряжение питания 15 В,
÷астота 1 МГö, выхоäной ток 7,5 А.

Резуëüтаты äëя анаëоãовых бëоков тестовой
ИМС отëи÷аþтся от резуëüтатов öифровых бëо-
ков. Так, анаëоãовый бëок äат÷ика тока сиëовоãо
кëþ÷а 6 (сì. рис. 2), выпоëненный с испоëüзова-
ниеì в техноëоãии высоковоëüтной КМОП äопоë-
нитеëüных бипоëярных транзисторов, работает в
соответствии с ìатеìати÷еской ìоäеëüþ. Оäнако
анаëоãовые бëоки настройки параìетров и режи-
ìа функöионирования 4 и разряäа еìкости Миë-
ëера 5, выпоëненные по высоковоëüтной КМОП-
техноëоãии без испоëüзования äопоëнитеëüных
бипоëярных структур, функöионируþт некоррект-
но. Данные бëоки в ìакете äрайвера ZVS состоя-
ëи преиìущественно из бипоëярных транзисто-
ров. При разработке ИМС äанные бëоки быëи пе-
реработаны äëя выпоëнения по высоковоëüтной
КМОП-техноëоãии (разработаны принöипиаëüно
разëи÷аþщиеся эëектри÷еские схеìы с боëüøиì
÷исëоì усиëитеëей). Макетирование переработан-
ной схеìотехники не провоäиëосü.

Иссëеäование тестовых образöов ИМС, в ко-
торых бëоки 4 и 5 быëи собраны на äискретных
эëеìентах и поäкëþ÷ены снаружи к ìикросхеìе
(заìена внутренних бëоков внеøниìи), показаëо
функöионирование тестовой ИМС в режиìе ZVS
(рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), ÷то поä-
твержäает правиëüностü выбранноãо конструктив-
ноãо реøения.

Конструкöия разработанной ИМС äрайвера
ZVS со÷етает в своеì составе сиëüното÷ные быст-
роäействуþщие устройства и быстроäействуþщие
высокото÷ные анаëоãовые öепи. Попытка реаëиза-
öии анаëоãовой ÷асти ИМС по техноëоãии высо-
ковоëüтноãо КМОП (отìетиì, ÷то оте÷ественноãо
анаëоãа äанной техноëоãии в настоящее вреìя нет)
совìестно с сиëüното÷ныìи устройстваìи пока-
заëа сëеäуþщее. Во-первых, заìена кëасси÷еских
бипоëярных структур на схеìотехни÷еские реøе-
ния в раìках КМОП, иìеþщие в своеì составе
усиëитеëи, привеëа к изìенениþ усëовий функ-
öионирования ìоäуëей. Во-вторых, распоëожение
ряäоì с сиëüното÷ныìи устройстваìи, инжекти-
руþщиìи токи в поäëожку, а также вызываþщиìи
ëокаëüный переãрев, äестабиëизироваëо работу
÷увствитеëüных öепей ИМС (бëоков 4, 5, сì. рис. 2).
Поëу÷енные резуëüтаты указываþт на существо-
вание пробëеì при реаëизаöии сиëüното÷ных
анаëоãово-öифровых ИМС по техноëоãии КМОП.
Возìожно, оäниì из вариантов реøения ìоã бы
статü äаëüнейøий поиск и экспериìентаëüная оп-
тиìизаöия схеìотехни÷еских реøений указанных
бëоков в раìках той же техноëоãии изãотовëения
ИМС. Оäнако неãативной стороной такоãо поäхо-
äа "поäãонки конструкöии поä техноëоãиþ" ìожет

Рис. 4. Измеренное потребление блока ТБУ в зависимости от
частоты функционирования при различных выходных токах тес-
товой ИМС

Fig. 4. The measured consumption of ТВА unit depending on the
frequency of functioning with various output currents of the test TIM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2015 61

бытü возникновение функöионаëüных оãрани÷е-
ний ИМС в сравнении с ìакетоì, выпоëненныì
на äискретных эëеìентах.

В связи с этиì боëее перспективныì вариантоì
äоработки тестовой ИМС äо поëнофункöионаëü-
ной ИМС äрайвера ZVS преäставëяется поиск äру-
ãой совреìенной техноëоãии изãотовëения инте-
ãраëüных ìикросхеì, позвоëяþщей реаëизоватü
устройства с повыøенной токовой наãрузкой со-
вìестно с ÷увствитеëüной анаëоãовой ÷астüþ на
ìиниìаëüной пëощаäи кристаëëа ИМС. Миниìи-
заöия пëощаäи ИМС явëяется существенной про-
бëеìой при разработке топоëоãии ИМС, так как,
во-первых, наëи÷ие сиëüното÷ных эëеìентов тре-
бует выäеëения боëüøой пëощаäи, во-вторых, не-
обхоäиìо реаëизоватü анаëоãовуþ ÷астü (äат÷ики),
защищеннуþ от неãативных эффектов, связанных
с функöионированиеì на еäиной поäëожке сиëü-
ното÷ных устройств (неравноìерный наãрев и ëо-
каëüный переãрев кристаëëа, инжекöия в поä-
ëожку).

Вариантоì реøения äанной пробëеìы ìожет
бытü испоëüзование техноëоãи÷ескоãо проöесса,
известноãо как BCD (Bipolar-CMOS-DMOS) [7, 8].
Мировая практика по созäаниþ сиëüното÷ных
ИМС показаëа, ÷то разработка спеöиаëизированных
техноëоãий, äопоëнение техноëоãии КМОП поëно-
öенныìи бипоëярныìи структураìи (БИКМОП)
и äаëüнейøее расøирение ëатераëüныìи структу-
раìи (BCD [7]), позвоëяет реøитü пробëеìы, воз-
никаþщие при разработке сиëüното÷ных анаëоãо-
во-öифровых ИМС, а также äобитüся эконоìи÷е-
ской выãоäы (несìотря на факти÷еское усëожне-
ние и, сëеäоватеëüно, уäорожание техноëоãии)
посреäствоì уìенüøения пëощаäи кристаëëа ИМС.

Выводы

Разработана, изãотовëена по станäартной суб-
ìикроìетровой высоковоëüтной КМОП-техноëоãии
с проектно-техноëоãи÷ескиìи норìаìи 0,18 ìкì
и иссëеäована тестовая ИМС äрайвера ZVS. Ос-
новная ÷астü тестовой ИМС с öифровыìи бëокаìи
поëностüþ соответствует ìакету. Функöиониро-
вание анаëоãовых бëоков настройки параìетров и
режиìа функöионирования и разряäа еìкости
Миëëера расхоäится с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи
в хоäе иссëеäований ìакета äрайвера, в связи с ÷еì
испоëüзование разработанной ИМС äрайвера в
режиìе ZVS возìожно с испоëüзованиеì внеøних
вспоìоãатеëüных öепей.

Тестовая ИМС äрайвера ZVS позвоëяет испоëü-
зоватü ее в ка÷естве ìощноãо тристабиëüноãо бу-
ферноãо усиëитеëя äëя управëения кëþ÷аìи, вхо-
äящиìи в состав сиëовых ìоäуëей ИВЭП, функ-

öионируþщих в äиапазоне ÷астот 30 кГö...1 МГö
посреäствоì управëения по ìетоäу ШИМ.

Провеäенное иссëеäование показаëо, ÷то вы-
поëнение öифровых бëоков тестовой ИМС äрай-
вера ZVS по высоковоëüтной КМОП-техноëоãии
реаëизуется успеøно, оäнако выпоëнение анаëо-
ãовых бëоков в раìках äанной техноëоãии сопро-
вожäается существенныìи труäностяìи, которые
ìоãут привести к оãрани÷енияì функöионирова-
ния äанных бëоков в составе ИМС. Разработку
ИМС äанноãо типа öеëесообразно провоäитü по
техноëоãияì, со÷етаþщиì ìощные высоковоëüт-
ные, анаëоãовые и КМОП-устройства. Оäной из
таких техноëоãий явëяется техноëоãия BCD.
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Development and Experimental Verification of the Driver Integrated Circuit
for Power Key Soft-Switching in Power Converters

Introduction

Power converters or sources of secondary power supplies

(SSPS) in AC/DC and DC/DC versions are an integral part

of the household electronics, systems of uninterrupted power

supply for information and telecommunication complexes,

automobile electronics, power converters for the renewable

sources, many industrial intellectual systems. During opera-

tion as a part of the complexes SSPS are to ensure high reli-

ability, controllability, stability in the dynamic modes, and

the required level of electromagnetic compatibility.

In practice the basic trend in development of AC/DC

SSPS on the basis of pulse high-frequency technologies with

the use of power key soft switching [1]) in the resonance mode

were defined. The essence of SS boils down to a direct or in-

direct control of the qurrent parameters of the power key

(voltage, current strength, saturation voltage, speed of its

change) and formation of correction of the base operating in-

fluences for a decrease of the dynamic losses during switching

of the power keys, improvement of the indicators of the trou-

ble-free functioning and decrease of the level of electromag-

netic interference. The latter is extremely important for the

radio engineering and telecommunication complexes. The

control functions are ensured by the power key driver.

Besides the resonant SS modes there are modes corre-

sponding to switching of the power transistor at a zero current

(I ) (Zero Current Switch, ZCS) and/or to switching off at ze-

ro voltage (U ) (Zero Voltage Switch, ZVS) [2]. SS technology

of the power keys of ZVS [1, 2] assumes provision of the con-

ditions for a current transfer from a semi-conductor zone of

a locked key into the peripheral circuits and switching of a

transistor at zero (close to zero) voltage on its power terminals

(fig. 1). Fig.: UK — constant voltage of the primary source,

IL — maximal estimated key current, UD — collector-emitter

voltage (source), ID — key current, EON и EOFF — losses of

energy due switching on/off of the transistor. So, the low

(close to zero) voltage UD during switching on/off of the tran-

sistor is the necessary condition for minimization of the losses

of energy EON and EOFF .

In [3] the authors consider a wide range of questions con-

cerning development of effective AC/DC SSPS, including

analysis of information materials and basic characteristics of

certain modular SSPS, theoretical and estimated correlations

of the parameters of the circuits for implementation of the

conditions of ZVS modes. It also contains R & D, manufac-

turing techniques of the basic breadboard models of SSPS

made with the use of ZVS technology, calculations and ex-

perimental research of the breadboard models of SS drivers

for powerful sources and systems of secondary power supplies.

The authors also study opportunities for manufacture in an

integral version of the adaptive drivers for control of keys in

ZVS mode [4, 5] present the results of development of a test

integrated microcircuit (TIM), intellectual adaptive SS driver

of power keys in ZVS mode (ZVS driver) for powerful highly

effective modular SSPS: the results of modeling, prototyping

and experimental testing of the operating modes of the driver

on a breadboard model of the semibridge inverter; results of

modeling, questions of development of the design and to-

pology test of the TIM driver, including circuits for protec-

tion of elements of TIM input-output from an electrostatic

discharge.

In the present work, which is continuation of [4, 5], the

authors consider development, operability and research of the

experimental test TIM samples of ZVS driver, made by sub-

micrometer high-voltage CMOS technology with technolog-

ical norms of 0,18 μm.

Development of test TIM of ZVS driver

Prospects for development of power electronics are linked

with a combination on one crystal of the power transistors and

microelectronic control systems accompanying them. There

are reasons why a separate realization of a power key and a

control node concedes in reliability to an integrated version,

which makes it possible to implement the high-speed intel-

lectual systems of protection against overloads and an over-

heat is possible, as well as additional ways of switching and

control of the power transistor. Such systems realized on one

crystal are dubbed "intellectual power keys" [6].

This paper presents the results obtained in development and experimental verification of the submicron integrated circuit driver

for Zero Voltage Switch (ZVS), power key soft switching, intended for use in high-power high-efficiency power converters. A chip

has been designed for High-Voltage 0,18 µm CMOS technology. Die size is 2,3 mm2; there are 44 analogue I/O pads of the pack-

age selected for this IС test chip. The IС test chip meets the following requirements: its operational voltage is 10—30 V, operational

frequency — 30—700 kHz, maximal pulsed output current at 15 V supply source and 15 nF load — 15 A, consumption current

at 15 V supply source and 200 kHz operating frequency does not exceed 200 mA. Full characteristics of the driver test chip of IС

most complicated element, tristable buffer amplifier, is presented. The IС driver can function in two different modes: as a buffer de-

vice for PWM control (reduced functionality) and as ZVS driver for ZVS mode (full functionality).

Keywords: switching-mode power supply, SMPS, power converters, power key soft switching, Zero Voltage Switch (ZVS), in-

tegrated circuits, IС layout, CMOS, BCD
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During development of test TIM of ZVS driver certain

products were modeled and marketed with the use of Sen-

taums TCAD programs for determination of the parameters

of TIM nodes of the driver in the integrated version [4, 5]. Af-

ter an analysis of the modern technological opportunities for

realization of TIM the recognized as the most acceptable ver-

sion of test TIM of ZVS driver was CMOS for mass pro-

duction of submicrometer TIM of the technological level of

0,18 μm with a set of design-technological and high-voltage

options. In accordance with the designing rules of the man-

ufacturer (Process Design Kit) a test TIM of ZVS driver was

developed.

Fig. 2 presents a unit diagram of the test TIM driver. Fig-

ures designate the units: 1 — detection of pressure on a power

key; 2 — control of tristable buffer amplifier (ТВA); 3 — TBA;

4 — adjustment of parameters and functioning mode; 5 —

Miller capacitive discharge; 6 — current sensor for the power

key; 7 — undervoltage of a high-voltage bus (it is external be-

cause the selected TIM technology cannot ensure a dielectric

isolation of the elements above 600 V).

Fig. 3, a (see the 4-th side cover) presents a topological

drawing of a test TIM of ZVS driver, with the size of the

crystal of 2,3Ѕ2,3 mm. TIM has the design electric charac-

teristics: working voltage of the microcircuit (power and out-

put) 10...30 V, frequency of functioning 0,03...1 MHz, the

maximal pulse output current (at power voltage of 15 V, ca-

pacitive load of TBA with nominal value of 15 nF) — 15 A,

current consumption (on frequency of 200 kHz, power volt-

age of 15 V, load of 15 nF, maximal output current) — up to

200 mA.

The necessity in contact platforms with a raised current

load set the task of development of a technique for designing

of platforms for TIM input-output for their use in applica-

tions: low-frequency, with a raised current load, with im-

proved protection against the static electricity, high-frequen-

cy with a raised current load. In the process of solving the

problem models of platforms and techniques for their design-

ing were developed. A number of analogue input-output plat-

forms developed within the framework of the own method-

ology of their designing were included in the composition of

the developed test TIM. Results of the research of the input-

output platforms will be considered separately. For topology

designing Cadence Virtuoso software package was used. Ex-

perimental samples of the test TIM of ZVS driver with the

input-output platforms and elements were made by high-

voltage technology with the design-technological norms of

0,18 μm in Silterra factory (Malaysia) on MPW (Multi-Project

Wafer).

Test TIM has 44 input-output platforms. Fig. 3, b (see the

4-th side cover) presents photo of the crystal of the test TIM

of ZVS driver, made in case of N16.48-2V. It should be point-

ed out that the given case has no special heat sink.

Results of measurements of test TIM of ZVS driver

Measurements of TIM were done with the use of control

and measuring devices on a specially developed stand. The

results of measurements of the units (fig. 2) demonstrated

the following. The unit for detecting of voltage on the power

key (1) correctly determined the moments of voltage decline

on the power key, carried out the start of the other parts of

the circuit, and was turned into an expectation mode, when

the voltage increased on the power key after the end of the

running cycle. TBA control unit (2) functioned correctly cor-

responding to the test input influences. TBA unit (3) func-

tioned, providing TBA parameters presented in the table and

fully corresponding to the mathematical model.

The schedule of the TBA current of consumption de-

pending on the frequency of functioning at various output

currents is presented in fig. 4. The data were obtained at pow-

er supply voltage of 15 V, capacitive load of 15 nF, and re-

striction of the maximal current of load at the level of 50 mA,

5 A, 7.5 A. It should be pointed out that, that due to absence

of a special TIM case with a heat sink the maximal current

was about a half of the estimated 15 A, which seemed suffi-

cient for checking of the operability of the test TIM.

The units for adjustment of the parameters and function-

ing mode 4 (see fig. 2) and Miller capacitive discharge 5 in a

single module and one domain on TIM crystal functioned

partially. A divergence between the model and the real unit,

a part of test TIM, was revealed: the detected input parame-

ters and the resulting response did not coincide. The current

sensor of the power key 6 functioned correctly without false

operations.

Discussion of the results of measurements

and research of the test TIM of ZVS driver

The digital units made by high-voltage CMOS technol-

ogy worked in accordance with the mathematical models of

TBA 3 units, voltage detecting unit on the power key 1, con-

trol of TBA 2. These units in the model of ZVS driver were

made in a discrete version and consisted primarily from

CMOS devices with a small number of bipolar transistors in

the auxiliary structures. In the test TIM they were realized on-

ly in CMOS structures with an updating of circuits. Data

point to the fact that the test TIM of the driver allows us to

use it as a powerful tristable buffer amplifier with the above-

stated characteristics (see the table and fig.4). Fig. 5 (see the

4-th side cover) presents diagrams of the input and output sig-

nals of TBA at the power supply voltage of 15 V, frequency

of 1 MHz, and output current of 7,5 A.

The results for the analogue units of test TIM were differ

from the results of the digital units. Thus, the analogue unit

of the current sensor of the power key 6 (see fig. 2), made with

the use of high-voltage CMOS technology of additional bi-

polar transistors, worked in accordance with the mathemati-

cal model. However, the analogue units for adjustment of the

parameters and functioning mode 4 and the Miller capacitive

discharge 5, made by high-voltage CMOS technologies with-

out additional bipolar structures, function incorrectly. These

units in ZVS driver breadboard model consisted mainly of bi-

polar transistors. During development of ТIM they are proc-

essed for high-voltage CMOS technology (essentially differ-

ing electric circuits with a big number of amplifiers were de-

veloped). Breadboarding of such circuitry was not done.

Research of the test TIM samples, in which units 4 and 5

were assembled on discrete elements and connected from

outside to a microcircuit (replacement of the internal units

with the external ones) demonstrated functioning of the test

TIM in ZVS mode (fig. 6, see the 4-th side cover), which

proved the chosen solution.

Design of TIM of ZVS driver combined in its composition

high-current high-speed devices and high-precision analogue
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circuits. An attempt to implement the analogue part of TIM

by technology of a high-voltage CMOS (there were no do-

mestic analogues of the given technology) together with high-

current devices demonstrated the following results. Firstly, re-

placement of the classical bipolar structures with the circuit

solutions within the framework of CMOS with amplifiers, re-

sulted in a change of the conditions of functioning of the

modules. Secondly, their arrangement near the high-current

devices, injecting currents into the substrate and causing a lo-

cal overheat, destabilized operation of the sensitive TIM cir-

cuits (units 4, 5, see fig. 2). The results pointed to the prob-

lems in realization of high-current analogue-digital TIM by

CMOS technology. Probably, a possible solution could be the

further search for and optimization of the circuit solutions of

the above units within the framework of the same techniques

for manufacture of TIM. However, a negative side of the ap-

proach of "the design adjustment to technology" could be oc-

currence of functional restrictions of TIM in comparison with

the breadboard model on the discrete elements.

A more promising way for improvement of the test TIM

up to a full-function TIM of ZVS driver is a search for another

manufacturing techniques of the integrated microcircuits, al-

lowing us to realize devices with a raised current load together

with a sensitive analogue part on a minimal area of a crystal.

Minimization of the area of TIM is a problem for develop-

ment of its topology, because, firstly, presence of high-current

elements requires a big area, sccondly, it is necessary to re-

alize the analogue part (sensors) protected from the negative

effectjs, connected with functioning on a uniform substrate of

high-current devices (non-uniform heating and local overheat

of a crystal, injection in a substrate).

The technical process, known as BCD (Bipolar-CMOS-

DMOS) [7, 8] could be a way for solving the problem. Cre-

ation of a high-current TIM had demonstrated, that develop-

ment of specialized technologies, complementation of CMOS

technology with high-grade bipolar structures (BICMOS) and

the further expansion of the lateral structures (BCD, [7]), al-

lowed us to solve the problems in development of high-cur-

rent analogue-digital TIM and to achieve an economic gain

(despite the actual complications, and, hence, higher cost of

the technology) by means of reduction of the area of the TIM

crystal.

Conclusions

Test TIM of ZVS driver was developed by standard sub-

micrometer high-voltage CMOS technology with technolog-

ical norms of 0,18 micrometers, and then investigated. Its ba-

sic part with the digital units fully corresponded to the bread-

board model. Functioning of the analogue units for adjust-

ment of the parameters and mode of functioning, and Miller

capacitive discharge differed from the results received during

research of the breadboard model of the driver, and in this

connection the use of TIM of the driver in ZVS mode was

possible with the external auxiliary circuits.

Test TIM of ZVS driver allowed us to use it as a powerful

tristable buffer amplifier for control of the keys, which were

a part of SSPS power modules, functioning in frequencies

within the range of 30 kHz...1 MHz by means of control by

PDM method.

The research demonstrated that implementation of the

digital units of test TIM of ZVS driver on high-voltage CMOS

technology was realized successfully, however, performance

of the analogue units within the framework of the given tech-

nology was accompanied with difficulties, which could lead to

restrictions in functioning of the given units within the TIM

composition. Development of a TIM of the given type is ex-

pedient in accordance with the technologies combining pow-

erful high-voltage, analogue and CMOS devices. One of them

is BCD technology.
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