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НПК "Техноëоãи÷еский öентр", Россия, Москва

ÂÛÁÎÐ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑËÎÅÂ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÏÈÒÀÍÈß Ñ ð—n-ÏÅÐÅÕÎÄÎÌ, 

ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÛÌ b-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ

Введение

Исто÷ники β-изëу÷ения обëаäаþт высокой
уäеëüной пëотностüþ энерãии [1]. В связи с этиì
их выãоäно приìенятü äëя изãотовëения исто÷ни-
ков питания с äëитеëüныì срокоì экспëуатаöии.
Так, наприìер, на основе изотопа Ni63 ìожно соз-
äатü исто÷ники питания со срокоì сëужбы боëее
30 ëет [2]. Боëее высокиì коэффиöиентоì поëез-
ноãо äействия обëаäаþт исто÷ники питания, ос-
нованные на принöипе пряìоãо преобразования
энерãии. В этоì сëу÷ае β-эëектроны ãенерируþт в
поëупровоäнике эëектронно-äыро÷ные пары, ко-
торые разäеëяþтся эëектри÷ескиì поëеì р—n-пе-
рехоäа иëи контактоì ìетаëë — поëупровоäник
[4—6]. В настоящее вреìя в ìире, и прежäе всеãо
в США, веäутся разработки поäобных устройств
на основе трития, Ni63 и Рm147. Оäнако äанные ис-
то÷ники энерãии иìеþт опреäеëенные неäостатки,
связанные с äëитеëüныì срокоì изãотовëения и
высокой стоиìостüþ изотопов. Высокое саìопо-
ãëощение β-изëу÷ения Ni63 привоäит к необхоäи-
ìости созäания äанных исто÷ников в тонкопëе-
но÷ноì виäе непосреäственно на структурах, пре-
вращаþщих энерãиþ β-÷астиö в энерãиþ эëек-
три÷ескоãо тока. Изотопы не всеãäа ìоãут бытü
о÷ищены, в них остаþтся приìеси иëи заãрязне-
ния, вызываþщие сопутствуþщее ãаììа-изëу÷ение.

Такое изëу÷ение оãрани÷ивает приìенение Рm147

в батареях.

На совреìенноì уровне в ка÷естве потенöиаëü-
ных перви÷ных исто÷ников энерãии äëя ìиниа-
тþрных атоìных батарей рассìатриваþтся ÷истые
β-изëу÷атеëи, в которых нет äруãих виäов изëу÷е-
ния. Из их ÷исëа наибоëее перспективныìи явëя-
þтся тритий и изотоп Ni63, иìеþщий периоä поëу-
распаäа 100 ëет [2]. Оäнако боëüøой периоä поëу-
распаäа снижает активностü исто÷ников. Поэтоìу
оäниì из путей повыøения уäеëüной эëектри÷е-
ской ìощности преобразоватеëя явëяется увеëи-
÷ение пëощаäи поверхности äиоäной структуры,
покрытой исто÷никоì β-изëу÷ения. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт квазитрехìерные пористые структуры,
÷то усëожняет техноëоãиþ и увеëи÷ивает стои-
ìостü их произвоäства.

В связи с этиì остается актуаëüныì поиск пер-
спективных изотопов äëя β-исто÷ников питания.
Оäниì из таких изотопов явëяется С14. Частиöы
изотопа С14 обëаäаþт äостато÷но высокой энерãи-
ей, а ìаëая пëотностü снижает саìопоãëощение
β-изëу÷ения. В настоящей работе сопоставëяþтся
исто÷ники питания, которые ìоãут бытü поëу÷ены
с испоëüзованиеì Ni63 и С14. Анаëизируется воз-
ìожностü оптиìизаöии активных сëоев исто÷ни-
ков питания с n—p-перехоäаìи, возбужäаеìыìи
β-изëу÷ениеì. Дëя рас÷ета параìетров активных

Поступила в редакцию 08.06.2015

Разработана методика выбора рабочих слоев источников питания, стимулированных β-излучением, с учетом экс-
периментальных распределений β-электронов по энергиям. Выполненные расчеты показывают, что недостаточно ис-
пользовать для вычислений только средние энергии β-электронов. Более точные результаты получаются при использо-
вании спектрального распределения энергий электронов, вылетающих из β-источника. Токи, генерированные в р—n-пе-
реходах электронами высоких энергий, ожидаются более высокими с использованием оптимальных слоев изотопа С14 по
сравнению со слоями Ni63.
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сëоев, как правиëо, испоëüзуþтся среäние зна÷е-
ния энерãии β-эëектронов. Такой поäхоä неäоста-
то÷но то÷ен. В настоящей работе провоäятся ÷ис-
ëенные рас÷еты испускаеìых при распаäе эëектро-
нов с испоëüзованиеì экспериìентаëüных распре-
äеëений.

1. Нормировка вспомогательных функций 

распределения

β-распаä — саìопроизвоëüное превращение
яäер, сопровожäаþщееся испусканиеì иëи поãëо-
щениеì эëектрона, а также антинейтрино иëи по-
зитрона и нейтрино. Дëя работы исто÷ников пита-
ния с β-возбужäениеì испоëüзуþт распаä с испус-
каниеì эëектрона и антинейтрино. Оба изу÷аеìых
изотопа — С14 и Ni63 — распаäаþтся по этой схе-
ìе. Наприìер, С14 распаäается по схеìе:

 →  + β– + .

При кажäоì акте β-распаäа энерãия сëу÷айныì
образоì распреäеëяется ìежäу β-÷астиöей и анти-
нейтрино, поэтоìу β-изëу÷ение иìеет непрерыв-
ный энерãети÷еский спектр, äанные котороãо при-
веäены в табëи÷ной форìе в справо÷нике [7]. Дëя
äаëüнейøих рас÷етов необхоäиìо преобразование
их в функöиþ вероятности появëения β-эëектрона
в еäини÷ноì интерваëе энерãии. Дëя этоãо испоëü-
зуется ìетоä ìоìентов.

Моìент Мn поряäка n функöии распреäеëения
f(v), вы÷исëенный относитеëüно на÷аëа коорäи-
нат, опреäеëяется интеãраëоì:

Мn = v nf(v)dv. (1)

Интеãрирование происхоäит по всей обëасти
изìенения v. Моìенты, вы÷исëенные по этой фор-
ìуëе, называþтся на÷аëüныìи, т. е. взятыìи отно-
ситеëüно на÷аëа коорäинат. Моìент нуëевоãо по-
ряäка — пëощаäü фиãуры, оãрани÷енной функöи-
ей f(v) и осüþ абсöисс. Моìент первоãо поряäка
опреäеëяет коорäинату öентра тяжести распреäе-
ëения:

vs = . (2)

Моìенты, вы÷исëенные относитеëüно коорäи-
наты vs, называþтся öентраëüныìи. Через на÷аëü-
ные ìоìенты их ìожно вы÷исëитü по форìуëе

〈Ms〉 = (–1)i . (3)

Дëя первых öентраëüных ìоìентов иìееì:

〈М0〉 = М0, 〈М1〉 = 0; 〈М2〉 = М2 – /M0;

〈М3〉 = М3 – 3М1М2/М0 + 2 / . (4)

Второй öентраëüный ìоìент характеризует äис-
персиþ функöии f(v), a третий — асиììетриþ.
Зная ìоìенты, функöиþ распреäеëения ìожно
восстановитü с поìощüþ ряäа Эäжворта:

f(v) = M0σ
–1 ϕ(ξ) – ϕ(3)(ξ) + ϕ(4)(ξ) +

+ ϕ(6)(ξ) + ... , (5)

ãäе ξ = (v – vs)/σ; γ1 = 〈М3〉 /〈М2〉
3/2;

γ2 = 〈М4〉M0/〈М2〉
2 – 3; σ2 = 〈M2〉/M0;

ϕ(ξ) = (2π)–1/2exp(–ξ/2).
Восстановëенная функöия поäверãаëасü норìи-

ровке:

A f(E)dE = 1;  W(E) = Af(E), (6)

ãäе Emax — ìаксиìаëüная энерãия испускания ÷ас-
тиö; А — коэффиöиент норìировки; W(E) иìеет
сìысë вероятности обнаружитü β-эëектрон в ин-
терваëе энерãий от Е äо E + dE.

Зна÷ения первых ìоìентов норìированной
функöии распреäеëения эëектронов по энерãияì
привеäены в табë. 1.

Эëектроны, выäеëяþщиеся при β-распаäе, иìе-
þт энерãиþ в äесятки киëоэëектронвоëüт. Попа-
äая в тверäое теëо, они теряþт своþ энерãиþ на
торìожение, ìноãократно рассеиваясü. Существу-
ет нескоëüко ìеханизìов торìожения, из которых
нас интересует, в первуþ о÷ереäü, рассеяние с ис-
пусканиеì втори÷ных эëектронов, которые в äаëü-
нейøеì вносят вкëаä в эëектри÷еский ток исто÷-
ника питания. Мноãократно рассеиваясü, эëектро-
ны соверøаþт хаоти÷еское äвижение, äвиãаясü с
равной вероятностüþ по разныì направëенияì.
Боëее то÷но такое äвижение ìожно проанаëизиро-
ватü ìетоäоì Монте-Карëо. Оäнако äëя практи-
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Табëиöа 1

Центральные моменты 
нормированных экспериментальных распределений

Table 1
The central moments of the normalized experimental distributions

Изотоп
Isotope

M1 M2 M3

Ni63 23 715 26 000

C14 49 3467 292 000
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÷еских öеëей боëее уäобно воспоëüзоватüся фор-
ìуëой, которая аппроксиìирует упоìянутые рас-
÷еты [9]:

h(х) = 0,60 + 6,21x – 12,04х2 + 5,23х3; (7)

x = , (8)

ãäе z — среäняя ãëубина проникновения эëектрона
в вещество; R(E) — ìаксиìаëüная äëина пробеãа
эëектрона по траектории с энерãией Е в ìатериаëе
со среäниì атоìныì ноìероì Z, среäниì атоìныì
весоì А и пëотностüþ ρ. Дëя оöенки этой веëи÷и-
ны испоëüзуþт форìуëу [10]

R(E) = E1,75. (9)

Функöия (7) иìеет сìысë вероятности обнару-
жения ÷астиöы с энерãией Е на опреäеëенной
ãëубине.

2. Вычисление поверхностной активности
слоя изотопа

В изотопах äостато÷но сиëüно выражено явëе-
ние саìопоãëощения, в резуëüтате котороãо на по-
верхностü активноãо сëоя попаäаþт äаëеко не все
эëектроны. Поэтоìу увеëи÷ение сëоя изотопа не
озна÷ает увеëи÷ение активности на еãо поверхно-
сти. Вы÷исëитü эту активностü возìожно с ис-
поëüзованиеì поëу÷енных выøе норìированных
функöий распреäеëения. Проöеäура вы÷исëения
поясняется на рис. 1. Пустü активностü 1 сì3 ве-
щества равна Avo (зна÷ения этой веëи÷ины äëя ис-
сëеäуеìых веществ привеäены в табë. 2). Тоãäа в
активностü сëоя вещества тоëщиной dz, нахоäяще-
ãося на ãëубине z от поверхности, равна A = AvoSdz,

ãäе S — пëощаäü поверхности, изëу÷аþщей эëек-
троны. Эта веëи÷ина пропорöионаëüна ÷исëу эëек-
тронов ëþбой энерãии, которые ãенерируþтся в
этоì сëое. Веëи÷ина Wс(Е) — вероятностü тоão,
÷то эëектрон, изëу÷енный опреäеëенныì изото-
поì, иìеет энерãиþ Е. Вероятностü тоãо, ÷то эëек-
трон с энерãией Е, ãенерированный на ãëубине z,
äостиãнет поверхности, равна

WS(E) = Wc(E)h(z/R(E)). (10)

Вероятностü тоãо, ÷то эëектрон ëþбой энерãии,
ãенерированный на ãëубине z, äостиãнет поверхно-
сти, равна:

WS = Wc(E)h(z/R(E))dE. (11)

Тоãäа выражение äëя поверхностей активности
приниìает виä

As = AvoS dz Wc(E)h(z/R(E))dE. (12)

z

R E( )
----------

0,0398
ρ

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

Табëиöа 2

Данные для расчета
Table 2

Data for calculation

Обозна÷ение
Symbol

Опреäеëение
Definition

Еäиниöы 
изìерения

Units

Изотоп
Isotope

Ni63 C14

ρ
Пëотностü
Density

ã/сì3

g/cm3 8,9 1,8

Т0,5
Периоä поëураспаäа
Half-life time

с
s

3,2•109 1,8•1011

N
Конöентраöия атоìов
Concentration of atoms

сì–3

cm–3 1,9•1023 9•1022

A
ν0

На÷аëüная активностü 1 сì3

Initial activity of 1 cm3
Распаä/с
Decay/sec

4,1•1013 3,5•1011

R(E)
Гëубина проникновения ÷астиöы с энерãией Е = 1 кэВ
The penetration depth of a particle with the energy of E= 1 keV

ìкì
μm

0,00941 0,0374

Рис. 1. Схема для расчета поверхностной активности
Fig. 1. Calculating scheme of the amount of surface activity
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На рис. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета поверх-
ностной активности изотопов Ni63 и С14 в зависи-
ìости от тоëщины сëоя изотопа.

Как и сëеäоваëо ожиäатü, поверхностная ак-
тивностü зависит от этой тоëщины. Достижение
насыщения озна÷ает, ÷то тоëщина äанноãо сëоя
выøе тоëщины, при которой изëу÷ение из боëее
ãëубоко ëежащих сëоев поãëощается поëностüþ.
Даëüнейøее увеëи÷ение тоëщины сëоя изотопа
бессìысëенно и веäет тоëüко к увеëи÷ениþ затрат
на изãотовëение прибора, так как стоиìостü β-ис-
то÷ников о÷енü высока. Разëи÷ие оптиìаëüных
тоëщин Ni63 и С14 связано с пëотностüþ вещества
и распреäеëениеì изëу÷аеìых ÷астиö по энерãияì.
Чеì ìенüøе пëотностü вещества, теì с боëüøей
ãëубины способны выхоäитü эëектроны. Отìетиì
также, ÷то есëи испоëüзоватü äëя оöенки тоëщи-
ны сëоя изотопа среäние энерãии β-эëектронов,
то тоëщина сëоя изотопа äëя никеëя составëяет
1,5 ìкì, а äëя уãëероäа 45 ìкì. При испоëüзова-
нии таких веëи÷ин äëя изãотовëения исто÷ников
питания поверхностная активностü буäет на 20 %
ниже, ÷то соответственно ухуäøает параìетры
изäеëия. Сëеäоватеëüно, äëя вы÷исëений наäо
испоëüзоватü не среäние энерãии β-эëектронов, а
распреäеëения по энерãияì, ÷еãо не рассìатрива-
ëосü в преäыäущих работах.

3. Вычисление скорости и тока генерации 

вторичных электронов в области 
пространственного заряда р—n-перехода

Эëектроны высоких энерãий, выëетев из сëоя
изотопа, проникаþт в поëупровоäник и ãенери-

руþт в неì втори÷ные эëектроны, которые обу-
сëовëиваþт ток. Скоростü ãенераöии втори÷ных
эëектронов на ãëубине z опреäеëяется эëектрона-
ìи всех энерãий, которые выëетаþт из исто÷ника,
поэтоìу

G(z) = As Wc(E) h dE, (13)

Рис. 2. Зависимости поверхности активности от толщины слоя изотопа. Расчет по формуле (12): а — резуëüтат äëя изотопа Ni63;

b — резуëüтат äëя изотопа С14

Fig. 2. Dependence of the surface activity on the isotope layer thickness. Calculation by formula (12): a — result for isotope Ni63; b — result for isotope С14

Рис. 3. Зависимость плотности генерированного b-электронами
тока в области пространственного заряда p—n-перехода. Расчет

по формуле (14). Верхняя кривая — результат для изотопа С14,

нижняя — для Ni63

Fig. 3. Dependence of the density of current generated by β-electrons in
the space charge region of p—n-junction. Calculation using the formula

(14). The upper curve for the isotope C14, the lower curve for Ni63
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ãäе Ei = 2,596Eg + 0,714 = 3/62 эВ = 0,00362 кэВ.
Данное выражение опреäеëяет ÷исëо эëектронов,
которые ãенерируþтся в оäну секунäу на ãëубине z.
Параìетры äëя рас÷ета привеäены в табë. 2.

Испоëüзуя форìуëу (13), ìожно расс÷итатü ток
ãенераöии:

j = eS G(Z )dz. (14)

На рис. 3 построены зависиìости пëотности то-
ка ãенераöии в зависиìости от øирины обëасти
пространственноãо заряäа. Несìотря на то ÷то по-
верхностная активностü изотопа Ni63 выøе, ток
выøе у исто÷ника питания, построенноãо на изо-
топе С14. Это связано с боëее высокой энерãией
выëетаþщих из äанноãо изотопа эëектронов. Со-
ответственно кажäый β-эëектрон, выëетаþщий из
изотопа уãëероäа, ãенерирует боëüøе втори÷ных
эëектронов.

Заключение

В работе разработана ìетоäика оптиìизаöии
рабо÷их сëоев исто÷ников питания, стиìуëиро-
ванных β-изëу÷ениеì с у÷етоì экспериìентаëüных
распреäеëений β-эëектронов по энерãияì. Рас÷е-
ты, выпоëненные в работе, показываþт, ÷то неäос-
тато÷но испоëüзоватü äëя вы÷исëений тоëüко среä-
ние энерãии β-эëектронов. Дëя вы÷исëения боëее
то÷ноãо резуëüтата необхоäиìо испоëüзоватü спек-
траëüное распреäеëение энерãий эëектронов, вы-
ëетаþщих из β-исто÷ника. Также важно, ÷тобы

энерãии эëектронов быëи выøе, тоãäа несìотря на
боëее низкуþ активностü ìожно äостиãнутü боëее
высоких зна÷ений токов исто÷ника питания.
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Selection of Active Layers for a Power Supply Device with p—n Junction Excited
by b-Radiation

Introduction

β-radiation sources have a high specific energy den-
sity [1]. They are advantageous [to use for manufacture
of the power supplies with long-term use. So, power
sources with a lifetime of more than 30 years can be
created on the basis of Ni63 isotope [2]. The direct en-
ergy conversion power supplies have more high-effi-
ciency ration, β-electrons generate electron-hole pairs

in the semiconductor, which are separated by the field

of p—n-junction or metal-semiconductor contact [4—6].

In the world, especially in the USA, these devices are

designed on the basis of tritium, Ni63 and Pm147. How-

ever, they have certain disadvantages associatejd with

long term manufacture and high cost of isotopes. High

self-absorption of β-radiation by Ni63 results in the

need for sources in the form of a thin film directly on

0

w

∫

This article presents a method for selection of the working layers for a power supply stimulated by β-radiation with account of
the experimental distribution of β-electrons by their energies. Calculations demonstrate that for calculations it is not enough to use
only the average energies of β-electrons. More accurate results are obtained due to the use of a spectral distribution of the energies
of electrons escaping from a β-source. The currents generated in p—n junctions by the electrons of high energies are expected to be
higher with the use of the optimal layers of C14 isotope, compared with the layers of Ni63 isotope.

Keywords: β-voltaic effect, β-radiation, self-absorption of β-source, isotope of C14, isotope of Ni63, power supply
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structures that convert energy of β-particles into energy
of the electric current. The isotopes can not always be
cleaned, they have impurities, causing a concomitant
gamma radiation. This radiation limits the application
of Pm147 in power cells.

The pure β-emitters in which there are no other
types of radiation are considered as potential primary
sources of energy for miniature atomic cells. The most
promising are tritium and Ni63 isotope having a half-
life of 100 years [2]. However, the long half-life reduces
the activity of the sources. Therefore, one of the ways
to increase specific electric power of a converter is to
increase the surface area of the diode structure, covered
with a source of β-radiation. The quasi-3D porous
structures are used for this purpose that complicates the
technology and increases the cost of production.

The search for promising isotopes for β-power
sources remains urgent. One of these isotopes is С14.
The С14 particles have sufficiently high energy as well
as the low density reduces β-radiation self-absorption.

The present work compares the power sources,
which can be prepared using Ni63 and C14. It analyzes
the optimization of active layers of power supplies with
n-p junctions excited by β-radiation. The average values
of energy of β-electrons are used to calculate the pa-
rameters of the active layers. Such an approach is not
accurate enough. The work shows the numerical cal-
culations of the electrons emitted in the decay using the
experimental distributions.

1. The normalization of the support functions
of distribution

β-decay is a spontaneous transformation of nuclei
accompanied by emiss on or absorption of an electron,
an antineutrino or a positron and a neutrino. The decay
by emitting an electron and an antineutrino is used for
functioning of a power supply with β-excitation. Both
studied isotopes — C14 and Ni63 decay under this
scheme. For example, C14 decays as follows:

 →  + β– + .

At each act of β-decay, the energy is randomly dis-
tributed between the β-particle and an antineutrino, so
β-radiation has a continuous energy spectrum, which
data are presented in tabular form in [7]. The further
calculations need to transform them into the probability
function of β-electron occurrence per unit energy in-
terval. It uses the method of moments.

Moment Mn of order n of the distribution function
f(v), calculated relatively to the’origin is determined
by the integral:

Мn = v nf(v)dv. (1)

The integration is performed along the change area v.
The moments, calculated by this formula, called the in-

itial, taken with respect to the origin. The moment of
zero order — area of the figure bounded by function
f(v) and the x-axis. The moment of the first order de-
termines the coordinates of the center of gravity of the
distribution:

vs = . (2)

Moments calculated relative to coordinate vs, calle
central. They can be calculated according to the for-
mula through the initial moments:

〈Ms〉 = (–1)i . (3)

In the first central moments there are:

〈М0〉 = М0, 〈М1〉 = 0; 〈М2〉 = М2 – /M0;

〈М3〉 = М3 – 3М1М2/М0 + 2 / . (4)

The second central moment characterizes the dis-
persion of function f(v), the third — the asymmetry.
Knowing the moments, the distribution function can be
restored through a series of Edgeworth:

f(v) = M0σ
–1 ϕ(ξ) – ϕ(3)(ξ) + ϕ(4)(ξ) +

+ ϕ(6)(ξ) + ... , (5)

where ξ = (v – vs)/σ; γ1 = 〈М3〉 /〈М2〉
3/2;

γ2 = 〈M4〉M0/〈M2〉
2 – 3; σ2 = 〈M2〉/M0; 

ϕ(ξ) = (2π)–1/2exp(–ξ/2).
The restored function exposed normalization:

A f(E)dE = 1;  W(E) = Af(E), (6)

where Еmax — the maximum energy of particles emit-
ting, A — normalization factor. W(E) — is the proba-
bility to detect β-electrons in the energy range from E
to E + dE.

The values of the first moments of the normalized
function of the electrons distribution by energy are given
in Table. 1.

The electrons released during β-decay, have an en-
ergy of tens of keV. Getting into a solid, they lose it on
inhibition, scattering repeatedly. There are several
mechanisms of inhibition, of which we are primarily
concerned scattering with the emission of sebondjary
electrons, which contribute to the electric current of
supply device. Scattering repeatedly, the electrons
make chaotic motion with equal probability in different
directions. More precisely it can be analyzed by the
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Monte-Carlo method. However, for practical purposes
it is more convenient to use a formula that approxi-
mates the mentioned calculations [9].

h(х) = 0,60 + 6,21x – 12,04х2 + 5,23х3; (7)

x = , (8)

where z — the average depth of electron penetration in-
to a substance; R(E) — the maximum length of the path
of an electron trajectory with energy E, in the material
having an average atomic number Z, an average atom-
ic weight A and the density ρ. To assess the value the
following formula is used [10].

R(E) = E1,75. (9)

Function (7) has the probability of fmding of a par-
ticle with energy E at a certain depth.

2. Calculation of the surface of the activity
of an isotope layer

The isotopes quite strongly express self-absorption,
which results in the fact that not all the electrons fall on
the surface of the active layer. Therefore, increasing of
the isotope laiyer does not mean an increase in activity
on its surface. It can be obtained using the above nor-
malized distribution functions. The calculation proce-
dure is illustrated in fig. 1. We suppose that the activity
of one cm3 of a substance is Avo (these values for tested
substances are shown in table 2). Then the activity of
the material’s layer with a thickness dz, located at a depth
z from the surface, is A = AvoSdz, where S — the area
of the surface, emitting electrons. This quantity is pro-
portional to the amount of electrons of any energy
which are generated in this layer. The value Wc(E) —
the probability that an electron emitted by a certain iso-
tope has an energy E. The probability that an electron
with an energy E generated at a depth z, reaches the
surface is equal to:

WS(E) = Wc(E)h(z/R(E)). (10)

The probability that an electron of any energy gen-
erated at a depth z, reaches the surface is equal to:

WS = Wc(E)h(z/R(E))dE. (11)

The expression for surface activity takes the form:

As = AvoS dz Wc(E)h(z/R(E))dE. (12)

Fig. 2, a and 2, b show the results of calculation of
surface activity of Ni63 and C14 isotopes depending on
the thickness of the isotope layer.

As was expected, the surface activity is dependent
on that thickness. Reaching the saturation means that
the thickness of the layer is over the thickness at which
the radiation from deeper layers absorbed completely.
A further increase in the thickness of the isotope is
pointless and leads to an increase in manufacturing
costs of a device, as the cost of β-sources is very high.
The difference between the optimum thickness of Ni63

and C14 is connected with the density of a substance
and the distribution of the emitted particles by energies.
Then lower the density of the substance, the greater the
depths of the electrons are able to go out. If the medium
energies of β-electrons are used to estimate the thick-
ness of an isotope layer, the thickness of the isotope of
nickel will be 1,5 and 45 μm for carbon. When using
these values for producing of power sources, the surface
activity is by 20 % lower in comparison with the esti-
mated, given in this article. It means that the parame-
ters of the product decrease respectively. Consequently,
the computation needs to use not the average energies
of β-electrons, but the energy distribution that has not
been considered in previous cited works.

3. Computation of velocity and generation current
of secondary electrons in the space charge region
of p—n-junction

High energy electrons once field out of an isotope
layer penetrate into the semiconductor and generate
therein the secondary electrons, which cause current.
The rate of generation at a depth z is determined by the
electrons of all energies that are emitted from the
source, so:

G(z) = As Wc(E) h dE, (13)

where Ei = 2,596Eg + 0,714 = 3/62 eV = 0,00362, for
silicon should be in keV. This expression determines the
number of electrons that are generated in one second at
a depth z. The parameter for calculation are shown in
table 2.

Using the formula (13) can calculate the generation
current:

j = eS G(Z )dz. (14)

Fig. 3 shows the constructed dependencies of the
generation current density according to the width of
the space charge region. Despite the fact that the sur-
face activity of the isotope Ni63 is higher, the current
of power supply is higher on the isotope C14. This is
caused by the higher energy of electrons, emitted from
the given isotope. Accordingly, each β-electron emitted
from the isotope of carbon generates more secondary
electrons.
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Conclucion

The optimization of the working layers of power
supply source was made in the work, stimulated by β-
radiation taking into account the experimental energy
distributions of β-electrons. The calculations show that
the use only of the average energies of β-electrons is in-
adequate. For more accurate results you must use the
spectral distribution of electrons’ energies emitted from
the β-source. It is important that the electrons’ energies
are higher, then, despite lower activity, it is possible to
achieve high currents of power supply sources.

References

1. Polymers, phosphors, and voltaics for radioisotope micro-
batteries. Edited by Kenneth E. Bower. London, New York,
Washington: CRC Press LLC, 2002. 472 p.

2. Reznev A. A., Pustovalov A. A., Maksimov E. M., Pere-
derii N., Petrenko N. S. Perspektivi sozdaniya miniatyurnogo is-
tochnika toka na beta_voltaicheskom effekte s ispolzovaniem v
kachestve aktivnogo elementa izotopa nikel_63. Nano i mikrosis-
temnaya tehnika, 2009, no. 3, pp. 14—16.

3. Chandrashekhar M. V. S., Christopher I. Thomas, Hui Li,
Spencer M. G. and Amit Lai. Demonstration of a 4H SiC beta-
voltaic cell. Applied Physics Letters, 2006, vol. 88, pp. 033506.

4. Eiting С. J., Krishnamoorthy V., Romero E., and Jones S.
Betavoltaic Power Cells. Proceeding of the 42 Power Source Con-
ference, 2006, pp. 601.

5. Andreev V. M., Kavetsky A. G. Tritium-Powered Beta-
cells Based on AlxGa1–xAS. Conference Record of the Twenty-
Eighth IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 2000,
pp. 1253.

6. Rybicki G. C. Silicon Carbide Radioisotope Batteries,
NASA/CP-2001-210747/REV1, 2001, P. 200.

7. Kolobashkin V. M., Rubcov P. M., Aleksakin V. G., Ru-
janskii A. Beta-izluchenie produktov deleniya. Spravochnik. M.:
Atomizdat, 1978. 472 p.

8. Martinez J. D., Mayo R. F. Savat Monte Carlo simula-
tion of kilovolt electron transport in solids. J. Appl. Phys, 1990,
vol. 67, pp. 2955—2964.

9. Everhart Т. Е., Hoff P. H. Determination of kilovolt elec-
tron energy dissipation versus penetration distance in solid ma-
terials. J. Appl. Phys, 1971, vol. 42, pp. 5837—5846.

10. Ong Vincent K. S. and Phua Poh Chin. Junction depth
determination by reconstruction of the charge collection proba-
bility in a semiconductor device. Semicond. Sci. Technol, 2001,
vol. 16, pp. 691—698.

УДК 539.2; 621.382

В. К. Смолин, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотр., e-mail: niiis@niiis.nnov.ru, 
ФГУП "ФНПЦ НИИ изìеритеëüных систеì иì. Ю. Е. Сеäакова"

ÍÅÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÀß ÀÊÒÈÂÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
ÏÎÄËÎÆÊÈ Â ÌÅÒÎÄÀÕ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÑÀÆÄÅÍÈß 
ÈÇ ÃÀÇÎÂÎÉ ÔÀÇÛ

Введение

Поëу÷ение высокока÷ественных тонкопëено÷-
ных сëоев и покрытий из ìетаëëов, спëавов, äи-
эëектриков и поëупровоäников явëяется актуаëü-
ной заäа÷ей техноëоãии изãотовëения разëи÷ных
эëеìентов и устройств совреìенной эëектроники,
оптики и то÷ной ìеханики. Наприìер, в техно-
ëоãи÷еских проöессах произвоäства интеãраëü-

ных ìикросхеì с субстонаноìетровыìи топоëоãи-
÷ескиìи норìаìи поряäка 30...60 % прихоäятся на
операöии, связанные с поëу÷ениеì тонкопëено÷-
ных сëоев систеì изоëяöии и ìетаëëизаöии [1].

Нанесение сëоев ìатериаëа в тонкопëено÷ной
техноëоãии преäставëяет собой посëеäоватеëü-
ностü сëеäуþщих событий [2, 3]:
� ãенераöия атоìно-ìоëекуëярноãо состояния

вещества;

Поступила в редакцию 21.04.2015

Управление морфологическими и структурными свойствами растущих пленок, получаемых осаждением из газовой
фазы или молекулярных пучков, традицинно состоит в изменении температуры подложки, энергии осаждаемых частиц
и скорости осаждения материала. Однако при создании приборных структур для микро- и наноэлектроники применение
высоких температур часто является нежелательным. Повысить детерминированность процесса осаждения возможно
за счет введения дополнительных воздействий с нетермической природой активации, позволяющих управлять физико-
химическими процессами как в пролетном пространстве, так и на поверхности подложки. Дан анализ процессов не-
термической активации процессов осаждения и роста пленок, показаны условия применения и эффективность указанных
процессов.

Ключевые слова: нетермическая активация, физическое осаждение из газовой фазы, тонкопленочная технология, из-
готовление СБИС
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� транспортирование (ìассоперенос) ÷астиö;

� взаиìоäействие ÷астиö с поäëожкой.

Посëеäний этап ÷асто разäеëяþт на äва, выäе-
ëяя собственно взаиìоäействие ÷астиö с поäëож-
кой и рост пëенки, т. е. проöесс взаиìоäействия
осажäаеìых ÷астиö уже со спëоøныì сëоеì пëе-
но÷ноãо ìатериаëа. Такое выäеëение этапов нане-
сения покрытий носит принöипиаëüный характер
как при синтезе конкретных проöессов, так и при
их ìоäеëировании. Способ ãенерирования атоìно-
ìоëекуëярноãо состояния вещества характеризует
äва кëасса проöессов физи÷ескоãо осажäения из
ãазовой фазы (ФОГФ): терìи÷еское испарение и
ионно-пëазìенное распыëение. При терìи÷ескоì
испарении эëектри÷еская энерãия исто÷ника пре-
образуется в тепëовуþ и äаëее перехоäит в ìехани-
÷ескуþ энерãиþ ÷астиö за с÷ет таких возäействий
на исхоäный ìатериаë, как äжоуëева тепëота, ин-
äукöионный наãрев, ãорение эëектри÷еской äуãи,
эëектронно-ëу÷евой наãрев, наãрев ëазерныì из-
ëу÷ениеì в виäиìоì свете и бëижнеì ИК спектре;
при ионноì распыëении эëектри÷еская энерãия
исто÷ника непосреäственно преобразуется в ìеха-
ни÷ескуþ энерãиþ ÷астиö.

Некоторые иссëеäоватеëи рассìатриваþт от-
äеëüно кëасс сìеøанных проöессов ФОГФ, в ко-
тороì осажäение пëенок осуществëяется с поìо-
щüþ оäновреìенно испаренных и/иëи распыëен-
ных в вакууìе иëи пëазìе низкоãо äавëения ìате-
риаëов в виäе атоìарноãо и ионноãо пу÷ков на
поверхностü поäëожки без изìенения их хиìи÷е-
скоãо состава.

В äанной работе рассìотрены особенности не-
терìи÷еских ìетоäов активаöии проöессов фор-
ìирования тонкопëено÷ных покрытий.

Траäиöионный способ управëения ìорфоëо-
ãи÷ескиìи и структурныìи свойстваìи растущих
пëенок, поëу÷аеìых осажäениеì из ãазовой фазы
иëи ìоëекуëярных пу÷ков, состоит в изìенении
теìпературы поäëожки, энерãии осажäаеìых ÷ас-
тиö и скорости осажäения ìатериаëа [4—6]. При
созäании приборных структур äëя ìикро- и нано-
эëектроники приìенение высоких теìператур яв-
ëяется нежеëатеëüныì, наприìер, это вызывает
äиффузионное разìытие конöентраöионных про-
фиëей ëеãирования, ìожет привоäитü к усиëениþ
äействия неконтроëируеìых факторов, обусëовëи-
ваþщих невоспроизвоäиìостü параìетров пëенок
[7]. Повыситü äетерìинированностü проöесса оса-
жäения возìожно за с÷ет ввеäения äопоëнитеëü-
ных возäействий с нетерìи÷еской прироäой акти-
ваöии, позвоëяþщих управëятü физико-хиìи÷е-
скиìи проöессаìи как в проëетноì пространстве,
так и на поверхности поäëожки. Такиìи äействия-
ìи ìоãут бытü:

� стати÷еская äефорìаöия поäëожки изãибоì иëи
возбужäение изãибных коëебаний поäëожки;

� возäействие эëектри÷еских и ìаãнитных поëей
(наприìер, терìоионное осажäение, поëевой
эффект);

� обëу÷ение поверхности поäëожки иìпуëüсаìи
УФ изëу÷ения, обеспе÷иваþщиìи фотоäесорб-
öиþ аäсорбированных ãазов.

Механические воздействия на подложку

Наибоëее простыì в аппаратноì офорìëении
ìетоäоì активаöии в проöессе осажäения пëенки
явëяется ìехани÷еское возäействие (прежäе всеãо
изãибоì) на поäëожку.

Пëенки Ni0,75 — Fe0,25 осажäаëисü при ориен-
тируþщеì в пëоскости постоянноì ìаãнитноì по-
ëе на напряженные изãибоì стекëянные поäëож-
ки (проãиб поäëожек разìероì 10 Ѕ 24 Ѕ 0,5 ìì
обеспе÷иваëся разìещенной вäоëü короткой сто-
роны ìежäу поäëожкой и äержатеëеì ìеäной про-
воëокой и составëяë 50 ìкì). В зависиìости от
характера распреäеëения упруãих напряжений на
ëокаëüных у÷астках образöов набëþäается как уси-
ëение навеäенной ìаãнитныì поëеì оäноосной
анизотропии, так и поëная ее коìпенсаöия при оä-
новреìенноì существенноì изìенении направëе-
ния оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания [8].

Оäной из важных заäа÷ поëупровоäниковой
тензоìетрии явëяется изãотовëение тензоäат÷и-
ков с ëинейной и сиììетри÷ной äефорìаöион-
ной характеристикой. В зависиìости от при÷ины
возникновения неëинейности эту характеристику
коìпенсируþт опреäеëенныìи ìетоäаìи. Асиì-
ìетри÷ностü äефорìаöионной характеристики пëе-
но÷ных поëупровоäниковых тензорезисторов, ско-
рее всеãо, связана с внутренниìи ìехани÷ескиìи
напряженияìи в пëенках, которые ìаëо изу÷ены.
В работе [9] привоäятся резуëüтаты иссëеäований
стати÷еской äефорìаöионной характеристики по-
ëикристаëëи÷еских пëенок (Bi0,5Sb0,5)2Te3, в ко-
торых существенны структурно-техноëоãи÷еские
внутренние ìехани÷еские напряжения, а также
преäëаãаþтся некоторые способы ëинеаризаöии
и сиììетризаöии этих характеристик. Преäвари-
теëüная äефорìаöия поäëожек осуществëяëасü с
испоëüзованиеì воãнутоãо поäëожкоäержатеëя. На
рабо÷ий у÷асток поäëожки äействоваë постоян-
ный изãибаþщий ìоìент, который вызываë рав-
ноìернуþ äефорìаöиþ оäностороннеãо сжатия
рабо÷еãо у÷астка. Коãäа поäëожка с нанесенной на
нее пëенкой освобожäается от поäëожкоäержате-
ëя, то они прихоäят к исхоäноìу неäефорìирован-
ноìу состояниþ, а пëенка уже испытывает äефор-
ìаöиþ, равнуþ по веëи÷ине, но обратнуþ по знаку
преäваритеëüной äефорìаöии поäëожки.
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В работе [10] привеäены резуëüтаты напыëения

покрытий Сr(6...8 ìкì) — Сu(40 нì) на поäëожки

из стекëа ìарки С49-2 при осуществëении их об-

ратноãо проãиба (соответствуþщеãо напряженияì,

изìеренныì посëе напыëения в обы÷ноì режиìе,

но обратные по знаку). Поäëожки тоëщинаìи 5 и

10 ìì изãибаëи äо напряжений соответственно

∼5,9•106 и ∼1,96•106 Н/ì2. Остато÷ные напряже-

ния в поäëожках, которые напыëяëисü с испоëüзо-

ваниеì обратноãо проãиба, уìенüøаëисü в 5...6 раз

по сравнениþ с напыëенныìи без проãиба. Созäа-

ние обратноãо проãиба привеëо к увеëи÷ениþ

про÷ности сöепëения покрытий с поäëожкаìи

практи÷ески в 3 раза.

В способе поëу÷ения аëþìиниевой фоëüãи äëя

повыøения ка÷ества и обëеã÷ения отäеëения

пëенки аëþìиния от поäëожки конäенсаöиþ ìа-

териаëа осуществëяþт на упруãоäефорìирован-

нуþ ìетаëëи÷ескуþ поäëожку из бериëëиевой

бронзы тоëщиной 0,2 ìì [11]. Обезжиреннуþ поä-

ëожку разìещаþт в каìере установки так, ÷то ее

воãнутая поëированная поверхностü обращена к

испаритеëþ; стреëа проãиба составëяëа 15 ìì при

разìерах поäëожки 50 Ѕ 60 ìì. Отäеëение кон-

äенсата от поäëожки происхоäит саìопроизвоëü-

но в ìоìент развакууìирования каìеры. Зäесü на

перераспреäеëение напряжений в сëое аëþìиния

сказывается образование естественноãо оксиäа на

внеøней поверхности. Преäеë про÷ности на раз-

рыв фоëüãи составëяë (1...2)•105 Н•ì–2 при тоë-

щине 6...10 ìкì.

Усëовия ввоäа уëüтразвуковых коëебаний из

коëебатеëüных систеì с поìощüþ ìетаëëи÷еских

рабо÷их инструìентов в ãазовые среäы неэффек-

тивно. Уäеëüное воëновое сопротивëение жиäких

среä зна÷итеëüно (äëя воäы в 3500 раз) боëüøе, ÷еì

у ãазов, и поэтоìу боëüøая ìощностü изëу÷ается

из коëебатеëüной систеìы в жиäкостü при оäина-

ковой аìпëитуäе коëебаний инструìента. Кроìе

тоãо, в жиäких среäах возникает и протекает спе-

öифи÷еский физи÷еский проöесс — уëüтразвуко-

вая кавитаöия, обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüные

энерãети÷еские возäействия на тверäые теëа в

жиäкостях, поэтоìу изãибныì коëебанияì поä-

верãаþт вне рабо÷ей каìеры установки осажäе-

ния. Поäëожку поäверãаþт изãибныì коëебани-

яì в проöессах эëектрохиìи÷ескоãо осажäения;

"озву÷иваниие" поäëожек ìожет выпоëнятüся äо

и посëе осажäения пëенки в öеëях ëибо снижения

поверхностноãо заряäа в структурах поëупровоä-

ник—äиэëектрик, ëибо упëотнения и снижения

äефектности, перераспреäеëения ìехани÷еских

поëей [12—15].

Влияние внешних магнитных 

и электрических полей

При наëожении стати÷ескоãо ìаãнитноãо поëя
в преäеëах ∼50 Э, ориентированноãо параëëеëüно
поверхности поäëожки, реаëизуþт проöессы фор-
ìирования ìаãнитных пëенок. Направëение ìаã-
нитноãо поëя опреäеëяет направëение вектора на-
ìаãни÷енности, и в зависиìости от этоãо ìожно
поëу÷атü анизотропные иëи изотропные пëенки
[16—17].

В способе, описанноì в [18], в котороì при по-
ëу÷ении ìаãнитных нано÷астиö на поäëожке ис-
поëüзуþтся осажäение на поверхностü поäëожки
нано÷астиö и наìаãни÷ивание их в заäанноì на-
правëении, поäëожки переìещаþт в зазор ìаãни-
топровоäа, в котороì созäаþт ìаãнитное поëе с
поìощüþ постоянноãо ìаãнита иëи эëектроìаãни-
та, при этоì упоìянутый öикë повторяþт äо по-
ëу÷ения требуеìоãо среäнеãо разìера нано÷астиö.
То÷ностü поëу÷ения среäнеãо разìера нано÷астиö
обеспе÷иваþт за с÷ет проäоëжитеëüности осажäе-
ния и наìаãни÷ивания, среäниì расстояниеì ìе-
жäу сосеäниìи нано÷астиöаìи на поäëожке управ-
ëяþт с поìощüþ сиëы ìаãнитноãо поëя, а форìой
нано÷астиö — с поìощüþ направëения ìаãнитно-
ãо поëя.

Грануëированные ìаãнитные пëенки наравне
с äруãиìи структураìи, обëаäаþщиìи эффектоì
ìаãнитосопротивëения, в настоящее вреìя актив-
но иссëеäуþтся приìенитеëüно к сенсораì раз-
ëи÷ноãо назна÷ения, коìпüþтерной паìяти и но-
ситеëяì инфорìаöии с высокой пëотностüþ запи-
си [19]. В резуëüтате провеäенных иссëеäований
[20] быë обнаружен эффект ìаãнитоìиãраöии ос-
новных и приìесных коìпонентов в ãрануëирован-
ных пëенках Со—Сu, осажäаеìых ионно-пëазìен-
ныì ìетоäоì при äопоëнитеëüноì возäействии
внеøнеãо постоянноãо ìаãнитноãо поëя с ãраäи-
ентоì, направëенныì по норìаëи к поверхности
поäëожки. Необхоäиìыì усëовиеì проявëения
äанноãо эффекта явëяется высокая поäвижностü
аäатоìов. Поä возäействиеì внеøнеãо поëя äиа-
ìаãнитные и параìаãнитные атоìы разнонаправ-
ëенно ìиãрируþт вäоëü еãо ãраäиента. Испоëüзуя
äанный эффект, ìожно поëу÷атü тонкие ìаãнит-
ные пëенки с низкиì соäержаниеì нежеëатеëüных
приìесей, таких как хëор, воäороä, уãëероä, арãон
и äр., обëаäаþщих высокой äиаìаãнитной воспри-
иì÷ивостüþ.

Внеøнее эëектри÷еское поëе, вкëþ÷енное во
вреìя осажäения тонкой пëенки, ÷асто вызывает
изìенения в ее структуре. Чопра К. Л. [21] устано-
виë, ÷то поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя на-
пряженностüþ ∼100 В•сì–1 и выøе, приëоженно-
ãо вäоëü поверхности поäëожки, уäеëüное сопро-
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тивëение растущей пëенки оказывается ìенüøе,
÷еì без поëя. Это обусëовëено изìенениеì сво-
боäной энерãии в присутствии заряäа, ÷то, в своþ
о÷ереäü, вëияет на равновеснуþ форìу зароäыøе-
воãо островка (при наëожении поëя островок буäет
вìесто øаровиäной форìы иìетü форìу эëëип-
соиäа, вытянутоãо вäоëü направëения вектора по-
ëя). Эффект набëþäается на на÷аëüной стаäии оса-
жäения äо тех пор, пока пëенка не становится фи-
зи÷ески спëоøной (это наступает приìерно при
вäвое ìенüøих тоëщинах, ÷еì в усëовиях отсутст-
вия поëя). Соответственно, уìенüøается уäеëüное
сопротивëение ìетаëëи÷еских пëенок; иìеется
возìожностü поëу÷ения ориентированных пëенок
поëупровоäниковых соеäинений на неориентиро-
ванных поäëожках [22].

В [23] преäëожен способ контроëя уäеëüноãо
поверхностноãо сопротивëения при осажäении
тонких резистивных пëенок с поìощüþ образöов —
свиäетеëей, у÷итываþщий эффект возäействия
эëектри÷ескоãо поëя исто÷ника напряжения из-
ìеритеëüной аппаратуры на усëовия роста рези-
стивной пëенки. Эффективностü такоãо способа
контроëя поäтвержäается уìенüøениеì вëияния
сëу÷айной составëяþщей контроëируеìой веëи÷и-
ны [24].

Воздействие на поверхность подложки 

заряженных частиц и различного вида излучений

Независиìуþ возìожностü в управëении про-
öессоì роста пëенки способно äатü возäействие
пу÷коì ионов на ее поверхностü в проöессе осаж-
äения [25—31]; при этоì к уже существуþщиì па-
раìетраì управëения äобавëяþтся энерãия ионно-
ãо пу÷ка, еãо пëотностü и äëитеëüностü возäейст-
вия. Ионное возäействие ìожет осуществëятüся:

� на преäростовой стаäии за с÷ет ионно-стиìуëи-
рованной реконструкöии поверхности поä-
ëожки;

� на стаäии зарожäения;

� на стаäии ìежсëоевой äиффузии и срастания
äвуìерных островков;

� на стаäии форìирования спëоøноãо сëоя.

Дëя траäиöионноãо ионноãо ëеãирования, как
правиëо, испоëüзуþт энерãии ионноãо пу÷ка от
10 кэВ äо 1 Мэв, ÷то обусëовëено необхоäиìостüþ
форìирования обëастей структуры на опреäеëен-
ных ãëубинах от поверхности. Пробëеìы обра-
зования при таких энерãиях äефектов структуры
реøаþтся отжиãоì. Оäнако при высоких теìпе-
ратурах происхоäит äиффузионное разìытие кон-
öентраöионных профиëей ëеãирования, ÷то яв-
ëяется нежеëатеëüныì при созäании приборных
структур äëя ìикро- и наноэëектроники. Ионное
ëеãирование, провоäиìое непосреäственно в про-

öессе эпитаксиаëüноãо осажäения пëенок Si, по-
звоëяет снизитü энерãиþ ионов äо зна÷ения по-
ряäка 0,1 кэВ. Пëотностü тока при этоì составëяет
0,1...0,6 ìкА•сì–2, а äëитеëüностü возäействия —
0,25...0,6 с. Нижний преäеë опреäеëяется инерöи-
онностüþ натекатеëя ионизируеìоãо ãаза (крипто-
на), а верхний — усëовиеì сохранения сверхвысо-
коãо вакууìа в каìере посëе иìпуëüсноãо возäей-
ствия [32].

Показано [33], ÷то пëенки, поëу÷енные äанныì
ìетоäоì, иìеþт öеëый ряä поëезных свойств: по-
выøеннуþ отражатеëüнуþ способностü, аäãезиþ,
износостойкостü. Поэтоìу ìожно закëþ÷итü, ÷то
вëияние боìбарäировки оäноиìенныìи ионаìи
на структуру пëенок (как и на сопротивëение) но-
сит спеöифи÷еский характер и не своäится к äо-
поëнитеëüноìу наãреву, вызываеìоìу терìаëи-
заöией кинети÷еской энерãии ионов при торìо-
жении.

Терìоионное нанесение покрытий øироко
приìеняется при изãотовëении интеãраëüных ìик-
росхеì, ìаãнитных пëенок, опти÷еских и износо-
стойких сëоев. Осажäение пëенок в усëовиях, ко-
ãäа ìатериаë поступает на поäëожку в виäе атоìов
и ионов, позвоëяет в øироких преäеëах изìенятü
коìпозиöионный состав покрытия и еãо структу-
ру. Терìоионное осажäение осуществëяется при
энерãиях ÷астиö 0,2...2000 эВ путеì поäа÷и ВЧ иëи
постоянноãо сìещения на поäëожку. Доëя ионной
коìпоненты в потоке осажäаеìых ÷астиö состав-
ëяет 1...10 %, при÷еì ионы äвижутся по норìаëи
к поверхности поäëожки, а нейтраëüные ÷астиöы
направëяþтся по закону косинуса [34].

Оäниì из наибоëее распространенных ìетоäов
поëу÷ения интенсивной терìоионной пëазìы яв-
ëяется эëектронно-ëу÷евое испарение с внеøней
инжекöией эëектронноãо пу÷ка [35]. Еãо неäостат-
коì явëяется то, ÷то эëектронная пуøка и тиãеëü с
испаряеìыì веществоì во избежание эëектри÷е-
скоãо пробоя пуøки всëеäствие повыøения äавëе-
ния при испарении äоëжны бытü разнесены в про-
странстве. Боëее простыìи и наäежныìи при срав-
ниìой эффективности осажäения явëяþтся пëаз-
ìенные эëектронно-ëу÷евые систеìы, в которых
форìирование эëектронноãо пу÷ка происхоäит не-
посреäственно у поверхности испаряеìоãо вещест-
ва [36]. Преиìуществоì пëазìенных систеì явëя-
ется то, ÷то в них практи÷ески искëþ÷ен пробой
пуøки, поскоëüку форìирование потока происхо-
äит в пуøке с пëазìенныì эìиттероì, т. е. в от-
сутствие тверäотеëüноãо отриöатеëüноãо эëектро-
äа, на котороì, как правиëо, и развивается пробой.
Кроìе тоãо, ускоряþщий проìежуток всëеäствие
боëüøой эëектропровоäности пëазìы автоìати÷е-
ски уìенüøает свои разìеры с ростоì тока при по-
выøении äавëения, ÷то обеспе÷ивает эффектив-
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ный прохоä ÷ерез неãо заряженных ÷астиö. Вторая
важная особенностü — это отсутствие пространст-
ва транспортировки ìежäу пуøкой и тиãëеì, ÷то
äеëает систеìу некрити÷ной к энерãии пу÷ка и по-
звоëяет в øироких преäеëах варüироватü еþ, äеëая
ее наибоëее оптиìаëüной с то÷ки зрения ìакси-
ìаëüной эффективности ионизаöии рабо÷еãо пара.

В [37, 38] показано, ÷то кинетика роста фтор-
поëиìерных покрытий из ãазовой фазы опреäеëя-
ется основныìи ìеханизìаìи втори÷ной поëиìе-
ризаöии аäсорбированных ìоëекуë и фраãìентов,
поступаþщих на поверхностü, и раäиаöионной
поëиìеризаöии раäиаöионно-привитых ìоëеку-
ëярных коìпëексов, которые соеäиняþтся в круп-
ные трехìерносøитые структурные аãреãаты типа
кëастеров и образуþт структуру поëиìера. Путеì
направëенной эëектронной обработки растущеãо
сëоя фторпоëиìерной пëенки возìожно осущест-
вëятü управëение свойстваìи поëиìерноãо по-
крытия. В обëасти оптиìаëüных теìператур кон-
äенсаöии вакууìные покрытия иìеþт наибоëее
соверøеннуþ ìоëекуëярнуþ и наäìоëекуëярнуþ
структуру. Зäесü в проöессе активаöии эëектрон-
но-ионной боìбарäировкой образуþтся ãруппы
÷астиö ìакроìоëекуë, которые ìиãрируþт на по-
верхности поäëожки и у÷аствуþт в проöессе поëи-
ìеризаöии с образованиеì раäиаöионных попере÷-
ных сøивок ìоëекуë. Вакууìные фторпоëиìерные
пëенки, поëу÷аеìые в ВЧ пëазìе во внеøнеì эëек-
три÷ескоì поëе при теìпературе 340...385 К, фор-
ìируþтся в боëее пëотнуþ упоряäо÷еннуþ ìоëе-
куëярнуþ структуру и иìеþт наиëу÷øие эëектро-
физи÷еские характеристики. Набëþäается повы-
øение опти÷ескоãо коэффиöиента пропускания
фторпоëиìерных покрытий, ÷то обусëовëено сни-
жениеì кристаëëи÷ности и сфероëитноãо поряäка
в структуре пëенок.

Обработка поверхности поäëожки с растущей
пëенкой ìожет осуществëятüся уëüтрафиоëето-
выì и ëазерныì изëу÷ениеì, которые уäобно со-
÷етаþтся с äруãиìи способаìи нетерìи÷еской ак-
тиваöии.

При осажäении ìетоäоì реактивноãо испаре-
ния ряäа соеäинений стехиоìетри÷ескоãо состава
(CdS, ZnO, AlN и äр.) вероятностü взаиìоäействия
коìпонентов ìожет бытü увеëи÷ена за с÷ет акти-
ваöии оäноãо из них с поìощüþ уëüтрафиоëетово-
ãо изëу÷ения [39, 40]. Образуþщаяся сìесü ìоëе-
куë и атоìов азота обëаäает повыøенныì запасоì
энерãии и вступает в хиìи÷ескуþ реакöиþ с аëþ-
ìиниеì в зоне поäëожки.

В [41] преäëожено при выращивании аëìазных
пëенок из ìоëекуëярных пу÷ков оäновреìенно
осуществëятü возäействие на исхоäные вещества и
поäëожку световоãо изëу÷ения (ëазерное изëу÷е-
ние с äëиной воëны 193 нì) на расстоянии от поä-

ëожки, ìенüøеì äëины свобоäноãо пробеãа ìоëе-
куë исхоäных веществ. Этиì обеспе÷ивается поëу-
÷ение пëенок и структур на их основе с заäанныìи
свойстваìи путеì контроëя и управëения росто-
выì проöессоì на уровне атоìных ìоносëоев,
снижение расхоäа исхоäных веществ.

В способе нанесения покрытия [42] боìбарäи-
ровка поäëожки поëожитеëüныìи ионаìи ãазово-
ãо разряäа (ãеëий, арãон, азот и возäух с энерãией
в преäеëах 1,5...3,5 кэВ) ÷ереäуется с проöессоì
обëу÷ения уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì и пото-
коì эëектронов. При этоì äопоëнитеëüное возäей-
ствие на поверхностü äиэëектрика уëüтрафиоëето-
воãо изëу÷ения в обëасти ÷астот 1•1015...5•1015 Гö
усиëивает эти проöессы, так как энерãия фотонов,
соответствуþщая этоìу äиапазону ÷астот, равна
4...20 эВ и совпаäает с энерãией связи уãëероäных
соеäинений и оксиäов ìетаëëов, составëяþщих
основу боëüøинства äиэëектриков. Данное техни-
÷еское преäëожение обеспе÷ивает увеëи÷ение аä-
ãезионной про÷ности контакта ìетаëëизированно-
ãо покрытия и äиэëектри÷еской поäëожки, а также
преäотвращает возìожностü появëения брака по-
крытия, явëяþщеãося сëеäствиеì форìирования
объеìноãо поëожитеëüноãо заряäа на поверхности
поäëожки, за с÷ет коìпенсаöии объеìноãо поëо-
житеëüноãо заряäа, усиëения проöессов о÷истки
поверхности от ãиäроксиëüных ãрупп, орãани÷е-
ских заãрязнений, а также за с÷ет хиìи÷еской ак-
тиваöии поверхности.

Влияние состава газовой среды в рабочей камере 

при осаждении пленок

Состав ãазовой среäы в пëазìенных проöессах
осажäения пëенок ìожет существенно вëиятü на
структурные и эëектрофизи÷еские параìетры пëе-
нок. Наприìер, авторы [43] установиëи, ÷то высо-
кое парöиаëüное äавëение кисëороäа (3...5 %) в ãа-
зовой сìеси Аr + О2 при реактивноì распыëении
ìиøени из спëава инäия (90 %) и оëова (10 %) спо-
собствоваëо форìированиþ на стекëянной поä-
ëожке при теìпературе 350 °С пëенок с текстурой
〈111〉, в то вреìя, как в ÷истоì арãоне кристаëëиты
ориентироваëисü вäоëü направëения 〈100〉. Пëенки
с текстурой 〈100〉 иìеëи ìенüøее сопротивëение,
÷еì с 〈111〉, ÷то объясняется уìенüøениеì искаже-
ния реøетки оксиäа инäия всëеäствие снижения
äоëи внеäренноãо в нее кисëороäа.

Наëи÷ие в составе рабо÷еãо ãаза таких приìес-
ных эëеìентов, как кисëороä иëи азот, вызывает
вертикаëüный рост зерен в пëенках аëþìиниевых
спëавов при ìаãнетронноì распыëении [44].
Стоëб÷атой структурой обусëовëен теìпературный
коэффиöиент сопротивëения (ТКС) осажäаеìых в
кисëороäосоäержащей сìеси пëатиновых пëенок.
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Дëя пëенок тоëщиной 1...3 ìкì ТКС составëяë
0,00385 °С–1, ÷то совпаäает с ТКС пëатиновой про-
воëоки Пë-4 и превыøает указанный параìетр äëя
пëенок, поëу÷енных при распыëении в ÷истоì ар-
ãоне [45].

Заключение

Атоìисти÷еский характер проöесса роста пëе-
нок из ãазовой фазы обеспе÷ивает возìожностü
поëу÷ения ìножества спëавов и соеäинений с нор-
ìаëüной и аноìаëüной структураìи и свойстваìи,
которые иìеþт иные зна÷ения, ÷еì ìассивные
образöы. В отëи÷ие от траäиöионных способов
управëения свойстваìи растущих пëенок обеспе-
÷ение äетерìинированности проöесса осажäения
возìожно за с÷ет ввеäения äопоëнитеëüных воз-
äействий с нетерìи÷еской прироäой активаöии,
позвоëяþщих управëятü физико-хиìи÷ескиìи про-
öессаìи как в проëетноì пространстве, так и на
поверхности поäëожки.

В статüе äаны общие преäставëения о проöессах
активаöии, оäнако необхоäиìы äаëüнейøие тео-
рети÷еские разработки, позвоëяþщие у÷итыватü
вëияние приìесей и заãрязнений, ìатериаëов поä-
ëожек, со÷етание конкретноãо способа с äруãиìи
способаìи нетерìи÷еской активаöии и äруãих ус-
ëовий, обеспе÷иваþщих воспроизвоäиìостü ре-
зуëüтатов.

Дëя реаëизаöии рассìотренных приеìов, соз-
äаþщих преäпосыëки оптиìизаöии техноëоãии
созäания изäеëий нано- и ìикросистеìной тех-
ники, ìоãут бытü испоëüзованы базовые типы ус-
тановок с äопоëнитеëüныìи бëокаìи и внутрика-
ìерной оснасткой, не требуþщей сëожных усëо-
вий приìенения.
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Nonthermal Activation of the Processes on a Substrate Surface in PVD Methods

Introduction

Obtaining of high-quality thin-film layers and
coatings from metals, alloys, dielectrics and semicon-
ductors is an important task for manufacture of the el-
ements and devices in electronics, optics and high-
precision mechanics. For example, in the technolog-
ical processes involving manufacture of the integrated

microcircuits with substonanometer norms about
30...60 % of the works are operations connected with
obtaining of the thin-film layers for insulation and
metallization systems [1].

Deposition of layers of a material in thin-film tech-
nology represents a sequence of the following events
[2, 3]:
� generation of an atom-molecule state of substance;

Control over the morphological and structural properties of the growing films obtained by the gas phase or molecular beam
deposition traditionally boils down to a change of the substrate temperature, energy of the deposited particles and material dep-
osition rate. However, for manufacture of the devices for micro- and nanoelectronics high temperatures are often undesirable.
The determinancy of the deposition process may be increased by introduction of the extra effects with a nonthermal activation
enabling us to control the physical-chemical processes both in the drift space and on the substrate surface. This paper analyzes
the nonthermal activation processes of the film deposition and growth, and demonstrates application conditions and the specified
process efficiency.

Keywords: nonthermal activation, gas phase physical deposition, thin-film technology, VLSI production
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� transportation (mass transfer) of the particles;

� interaction of particles with a substrate.

The last stage is often subdivided into two, separat-
ing the interaction of particles with a substrate and film
growth, i.e. interaction of the deposited particles with a
continuous layer of a film material. This separation of
the stages of deposition of coatings is of a principle
character both in case of a concrete synthesis, and of its
modeling. The way of generation of the atom-molecule
state of substance characterizes two classes of the proc-
esses of the physical vapor deposition (PVD): thermal
evaporation and ion-plasma sputtering. In the first case
the electric energy from the source is transformed into
the thermal energy and then into the mechanical energy
of particles due to the influence of such forces on the
initial material as Joule heat, induction heating, burn-
ing of an electric arch, electron-beam heating, heating
by a laser radiation in the visible light and near IR spec-
trum; in the second case — the electric energy of a
source is transformed into the mechanical energy of
particles.

Some researchers consider separately the class of the
mixed processes of PVD, in which deposition of films
is carried out by means of simultaneously evaporated
and/or sprayed in vacuum directly or in low pressure
plasma of the materials in the form of atomic and ion
beams on the surface of a substrate without a change of
their chemical compound.

In the given work the specific features of the non-
thermal methods of activation for formation of thin-
film coatings are considered.

The traditional method of control of the morpho-
logical and structural properties of the films obtained by
deposition from a gas phase or molecular beams con-
sists in a change of the temperature of a substrate, en-
ergy of the deposited particles and speed of deposition
[4—6]. During creation of structures for micro- and na-
noelectronics application of high temperatures is unde-
sirable. This causes a diffusive degradation of the con-
centration profiles of doping and can lead to strength-
ening of the uncontrollable factors, which cause non-
reproductivity of the parameters [7]. It is possible to
raise the determinancy of the deposition due to addi-
tional influences with a nonthermal character of acti-
vation, allowing us to control the physical-chemical
processes in the drift region and on the substrate sur-
face. Such actions can be:

� static deformation of a substrate by bending or ex-
citation of its bending vibrations;

� influence of the electric and magnetic fields (for ex-
ample, thermoionic deposition, field effect);

� irradiation of the surface of a substrate by impulses
of UV radiation, which ensures photodesorption of
the adsorbed gases.

Mechanical influences on a substrate

The most simple hardware method of activation of
a film deposition is a mechanical influence (first of all
bending) on a substrate.

Ni0,75 — Fe0,25 films were deposited in a plane fo-
cusing constant magnetic field on the glass substrates
strained by a bend (the deflection of the substrates with
size of 10 Ѕ 24 Ѕ 0,5 mm was ensured by a copper wire
placed along the short side between the substrate and
the holder, and was equal to 50 μm). Depending on the
distribution of the elastic strains on the local sites of
samples there was strengthening of the monaxonic an-
isotropy induced by the magnetic field and its full com-
pensation with a simultaneous change of the direction
of the axis of light magnetization [8].

One of the tasks of the semi-conductor tensometry
is manufacture of the strain sensors with linear and
symmetric deformation characteristics. Depending on a
reason for nonlinearity it is compensated for by certain
methods. The asymmetric property of the deformation
characteristic of the film semi-conductor resistive-
strain sensors, is most likely connected with the insuf-
ficiently studied internal mechanical strains in the
films. In [9] the authors present a research of the static
deformation characteristics of the polycrystalline films
(Bi0,5Sb0,5)2Te3, in which the structural-technological
internal mechanical strains play a considerable role,
and also offer methods for linearization and symmetri-
zation of those characteristics. Preliminary deformation
of the substrates was carried out with the use of an in-
curved substrate holder. A constant bending moment
influenced the working site of a substrate, which caused
a uniform deformation of the unilateral compression of
the working site. When the substrate with the deposited
film was released from the substrate holder, they re-
turned to the initial non-deformed state, while the film
was already under deformation equal by the value, but
reversed by the sign, of the preliminary deformation of
the substrate.

In [10] there are results of deposition of coatings of
Сr(6...8 μm)—Cu (40 nm) on the substrates from glass
C49-2 with inflection (the corresponding strains
measured after the deposition in a usual mode, but
with the reversed sign). The substrates with thickness
of 5 and 10 mm were bent up to the strains of accord-
ingly ∼5,9•106 and ∼1,96•106 N/m2. The residual
strains in the substrates, which were deposited with the
use of an inflection, decreased 5...6 times in compar-
ison with those deposited without an inflection. The
inflection resulted practically in a triple increase of the
durability of the coupling of the coatings with the sub-
strates.

In the method for obtaining of an aluminum foil for
improvement of the quality and simplification of sepa-
ration of the aluminum film from the substrate material
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a condensation is carried out on the elastic-deformed
metal substrate from beryllium bronze with thickness
of 0,2 mm [11]. A degreased substrate is placed in the
installation chamber so, that its concave polished sur-
face is turned to the evaporator; the deflection arrow is
15 mm and the size of the substrate is 50 Ѕ 60 mm.
Separation of the condensate from the substrate oc-
curs spontaneously during the moment of devacuumi-
zation of the chamber. Here, on a redistribution of the
strains in the aluminum layer the natural oxide for-
mation affects the external surface. The ultimate ten-
sile strength of the foil with thickness of 6...10 μm is
(1...2)•105 N•m–2.

The conditions of input of ultra sonic oscillations
from the oscillatory systems by means of metal work-
ing tools into the gas environments are inefficient. The
specific wave resistance of the liquid environments is
considerable (of water it is 3500 times more, than of
gases), therefore big power is radiated from the oscil-
latory system into a liquid at the identical amplitudes
of oscillations of the tool. Besides, in liquid environ-
ments a physical process appears and goes on — U3
cavitation, which ensures the maximal power impacts
on solid bodies, therefore, a substrate is subjected to
bend oscillations outside the working chamber of the
deposition installation. It is subjected to bend oscilla-
tions during electrochemical sedimentation; "scoring"
of the substrates can be carried out before and after
sedimentation of a film with a view to ensure a de-
crease of the value of the surface charge in the semi-
conductor-dielectric structures or consolidation and
decrease in deficiency, redistribution of the mechan-
ical fields [12—15].

Influence of the external magnetic and electric fields

During imposition of a static magnetic field within
the limits of ∼50 Oe, oriented in parallel to the substrate
surfaces, the processes of formation of the magnetic
films are realized. The direction of the magnetic field
determines the direction of the vector of magnetization
and depending on this it is possible to receive aniso-
tropic or isotropic films [16—17].

In [18] during obtaining of magnetic nanoparticles
on a substrate, the deposition on the substrate surface
of nanoparticles and their magnetization in the set di-
rection are used, the substrates are moved to the gap of
the magnetic conductor, in which a magnetic field is
created by means of a constant magnet or an electro-
magnet. The above-mentioned cycle is repeated up to
obtaining of the required average size of the nanopar-
ticles. The accuracy of obtaining of this size is ensured
due to duration of the sedimentation and magnetiza-
tion. The average distance between the neighboring na-
noparticles on a substrate is controlled by means of

force of the magnetic field, and the form of the nano-
particles — by means of its direction.

The granulated magnetic films, just like other struc-
tures with magnetoresistance, are investigated actively
with reference to the different-purpose sensors, com-
puter memory and high density data carriers [19]. As a
result of the research [20] the effect of magnetomigra-
tion of the basic and doped components was discovered
in Co—Cu granulated films, deposited by the ion-plas-
ma method under the influence of an external constant
magnetic field with a gradient, directed via a normal
to the substrate surface. A necessary condition for ap-
pearance of the effect is high mobility of the adatoms.
Under the influence of the external field the diamag-
netic and paramagnetic atoms migrate multidirection-
ally lengthways of its gradient. Using the effect it is pos-
sible to obtain thin magnetic films with a low content
of the undesirable impurities, such as chlorine, hydro-
gen, carbon, argon, etc., possessing high diamagnetic
susceptibility.

The external electric field turned on during the time
of deposition of a film, often causes changes in its struc-
ture. Chopra K. L. [21] established, that under the action
of the electric fields with intensity of ∼100 V•cm–1 and
over, applied along the substrate surface, the specific
resistance of the growing film is less, than without the
field. This is due to a change of the free energy in the
presence of a charge, which influences the equilibrium
form of a germinal islet (when the field is overlaid, in-
stead of the spherical form the islet acquires the form
of ellipsoid extended along the field vector). The effect
is observed at the initial stage of deposition, till the film
becomes physically continuous (it happens approxi-
mately at twice smaller thicknesses, than in the condi-
tions of absence of the field). Accordingly, the specific
resistance of the metal films decreases, and there is a
possibility of obtaining of oriented films of semi-con-
ductor compounds on non-oriented substrates [22].

In [23] the control of specific superficial resistance
is offered during deposition of thin resistive films by
means of samples-witnesses, taking into account the in-
fluence of the electric field of a voltage source of the
measuring equipment on the growth of the resistive
film. Efficiency of such a control is proved by the re-
duction of the influence of the random component of
the controlled quantity [24].

Influence of the charged particles and various 

radiations on the surface of a substrate

An independent possibility of control over the film
growth can be provided by the influence by a beam of
ions on its surface during deposition [25—31]: to the al-
ready existing control parameters the energy of an ion
beam is added, its density and duration of influence.
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The ion influence can be carried out at the following
stages:
� at the pre-growth stage due to the ion-stimulated re-

construction of the surface of a substrate;
� at the origin stage;
� at the stage of an inter-layer diffusion and accretion

of the two-dimensional islets;
� at the stage of formation of a continuous layer.

For a traditional ion doping the energy of an ion
beam from 10 keV up to 1 MeV is used, which is due
to the necessity of formation of the structure areas at
certain depths from the surface. The formation prob-
lems at such energy defects of the structure are solved
by annealing. However, at high temperatures a diffu-
sion degradation of the concentration profiles of dop-
ing occurs, which is undesirable for creation of the in-
strument structures for micro- and nano-electronics.
Ion doping done directly during an epitaxial deposi-
tion of Si films, allows us to lower the energy of ions
down to the value of about 0,1 keV. The current density
is 0,1...0,6 μA•cm–2, and duration of influence —
0,25...0,6 s. The bottom limit is determined by the lag
effect of the leak valve of the ionized gas (krypton), and
top one — by the condition of preservation of ultrahigh
vacuum in the chamber after the pulse action [32].

It was demonstrated [33], that the received films had
a number of useful properties: higher reflective ability,
adhesion, and wear resistance. Therefore it is possible
to conclude, that the influence of the bombardment by
similar ions on the structure of films (as well as on re-
sistance) has a specific character and is not reduced to
the additional heating caused by thermalization of the
kinetic energy of the ions during braking.

The thermoionic deposition of coatings is widely ap-
plied for manufacture of integrated microcircuits, mag-
netic films, optical and wearproof layers. Deposition of
films in the conditions, when a material arrives on a
substrate in the form of atoms and ions, allows us to
change the composition of a coating and its structure.
The thermoionic deposition is carried out at the en-
ergies of particles of 0,2...2000 eV by supplying high
frequency or constant displacement on a substrate.
The share of the ionic component in a flow of the de-
posited particles is 1...10 %, at that, the ions move
along the normal to the substrate surface, while the
neutral particles go under the law of cosine [34].

One of the most widespread methods for obtaining
of the intensive thermoionic plasma is electron-beam
evaporation with an external injection of an electronic
beam [35]. Its drawback is that an electronic gun and
a crucible with the substance should be separated in
space in order to avoid an electric breakdown of the gun
owing to the pressure increase during evaporation.
More simple and reliable ways with comparable effi-
ciency of deposition are offered by the plasma electron
beam systems, in which formation of an electronic

beam occurs at the surface of the evaporated substance
[36]. An advantage of the plasma systems is that a gun
breakdown is eliminated in them, because formation of
a flow occurs in a gun with a plasma emitter, i.e. in ab-
sence of a solid-state negative electrode, on which a
breakdown develops. Besides, the accelerating interval
owing to high electroconductivity of plasma automati-
cally reduces the sizes with a current growth in case of
a pressure increase, which ensures an effective passage
of the charged particles through it. The second impor-
tant feature is absence of the transportation space be-
tween the gun and crucible, which makes the system
noncritical to the energy of a beam and allows us to vary
it over in a wide range, making it optimal from the point
of view of the maximal efficiency of ionization of the
working steam.

In [37, 38] it is shown, that the kinetics of the
growth of polymericfluorine coatings from a gas phase
is determined by the basic mechanisms of the secondary
polymerization of the adsorbed molecules and frag-
ments arriving to the surface, and radiating polymeri-
zation of the radiation-imparted molecular complexes,
which incorporate into large 3D structural units of a
cluster type and form a polymer structure. By a directed
electronic processing of the growing layer of a polymer-
icfluorine film it is possible to control the properties of
the polymeric coating. In the field of the optimal tem-
peratures of condensation the vacuum coatings have
the most perfect structure. Here, during activation by
an electronic-ion bombardment the groups of particles
of macromolecules are formed, which migrate to the
surface of the substrate and participate in polymeriza-
tion with formation of radiating cross-section linkages
of molecules. The vacuum polymericfluorine films ob-
tained in HF plasma in the external electric field at
340...385 K are formed into a more dense ordered mo-
lecular structure and have the best electrophysical char-
acteristics. An increase of the optical coefficient of the
transmission of polymericfluorine coatings is observed,
which is due to a decrease of the crystallinity and spher-
ulitic order in the structure of the films.

Processing of the surface of a substrate with a grow-
ing film can be carried out by ultraviolet and laser ra-
diation, which can be conveniently combined with the
other ways of nonthermal activation.

During deposition by a jet evaporation of a number
of compounds of a stoichiometric composition (CdS,
ZnO, AlN, etc.) the probability of interaction of the
components can be increased due to activation of one
of them by means of an ultra-violet radiation [39, 40].
The formed mix of the molecules and atoms of nitrogen
has a raised reserve of energy and enters into a chemical
reaction with aluminum in the substrate zone.

In [41] it is proposed that during the growth of the
diamond films from molecular beams a simultaneous
influence should be applied to the initial substances and
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the substrate of the light radiation (laser radiation with
the wavelength of 193 nm) at a distance from the sub-
strate smaller than the length of a free run of the mol-
ecules of the initial substances. This ensures obtaining
of films and structures on their basis with the set prop-
erties by means of control over the growth at the level
of the nuclear monolayers, and decrease of consump-
tion of the initial substances.

In the method of deposition of coating [42] the
bombardment of a substrate with positive ions of the gas
discharge (helium, argon, nitrogen and air with energy
of 1,5...3,5 keV) alternates with UV irradiation and a
flow of electrons. An additional influence on the sur-
face of the dielectric of UV radiation in the range of fre-
quencies from 1•10–15 up to 5•1015 Hz encourages
these processes, since the energy of the photons corre-
sponding to this range of frequencies is equal to 4...20 eV
and coincides with the energy of the bonds of the car-
bon compounds and metal oxides, which make the ba-
sis of most dielectrics. The given offer ensures an in-
crease of the adhesive durability of the contact of the
metalized coating and a dielectric substrate, prevents
waste of the coating as a consequence of formation of
a volume positive charge on the surface of the substrate
due to compensation for the volume positive charge,
strengthening of cleaning of the surface from the hy-
droxyl groups, organic pollution, and also due to chem-
ical activation of the surface.

Influence of the composition of the gas environment

in the working chamber during deposition of films

The composition of the gas environment in the plas-
ma processes of deposition of films can influence their
structural and electrophysical parameters. For example,
in [43] it was established, that high partial pressure of
oxygen (3...5 %) in the mix of Ar + O2 in case of a jet
dispersion of a target from an alloy of indium (90 %)
and tin (10 %) promoted formation of films with a
structure of 〈111〉 on a glass substrate at 350 °C, while
in pure argon the crystallites were oriented along direc-
tion of 〈100〉. The films with the structure of 〈100〉 had
smaller resistance, than with 〈111〉, which is explained
by a smaller distortion of the lattice from indium oxide,
owing to a decrease of the share of oxygen introduced
into it.

Presence in the working gas of such impurities as
oxygen or nitrogen causes a vertical growth of the
grains in the films of aluminum alloys during a mag-
netron dispersion [44]. A columnar structure deter-
mined the temperature coefficient of resistance (TCR)
of the platinum films deposited in the oxygen-con-
taining mixes. For the films with thickness of 1...3 μm
TCR was 0,00385 °C–1, which coincided with TCR of
platinum wire Pl-4 and exceeded the specified param-

eter for the films received as a result of dispersion in
pure argon [45].

Thus, the use for formation of the physical and
chemical structure of films in PVD methods of the
processes of nonthermal activation can be effective and
be applied in the technology for creation of nano- and
microsystem products.

Conclusion

Atomistic character of the growth of films from a gas
phase ensures possibility of obtaining of numerous al-
loys and compounds with normal and abnormal struc-
tures and properties, which have other values, than the
massive samples. Unlike the traditional ways for control
of the properties of the growing films, the determinancy
of deposition is possible due to introduction of the ad-
ditional influences with a nonthermal nature of activa-
tion, allowing to control the processes both in the drift
space, and on the substrate surface.

The article gives a general idea about activation,
however, the further theoretical research is necessary,
which would allow us to consider the influence of im-
purities and pollution, materials of the substrates, com-
bination of the method with another nonthermal acti-
vation, and the other conditions ensuring reproducibil-
ity of the results.

For realization of the considered techniques, which
create preconditions for optimization of the technology
for development of nano- and microsystem products,
the basic types of installations can be used with addi-
tional units and intrachamber equipment, which do not
require complex conditions for their application.
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Введение

Совреìенные тенäенöии развития косìи÷е-
ской отрасëи России, связанные с приìенениеì
созäаваеìых косìи÷еских аппаратов (КА), харак-
теризуþтся необхоäиìостüþ повыøения их ресур-
са и соответственно наäежности бортовой раäио-
эëектронной аппаратуры (БРА) и оборуäования.
Оäниì из отриöатеëüных факторов, вëияþщих на
успеøностü реøения äанной заäа÷и, явëяется про-
бëеìа эëектризаöии КА в орбитаëüных усëовиях.
Возäействие стати÷ескоãо эëектри÷ества на КА
привоäит к накопëениþ заряäов, соответствуþщих
потенöиаëаì прибëизитеëüно 1...20 кВ. Всëеäствие
эëектризаöии возникаþт эëектри÷еские разряäы,
созäаþщие интенсивные эëектроìаãнитные поìе-
хи, привоäящие к поврежäениþ эëеìентов аппа-
ратуры. Кроìе тоãо, активное испоëüзование в на-
стоящее вреìя в созäании БРА äостижений нано-
и ìикротехноëоãий, в тоì ÷исëе нано- и пикоспут-
ников, снижает степенü устой÷ивости приìеняе-
ìой аппаратуры к возäействиþ эëектроìаãнитных
поëей (особенно в сëу÷ае приìенения бескорпус-
ных и ìноãовывоäных ìикросхеì и äиэëектри÷е-
ских сëоев в их составе с уìенüøенной тоëщиной),
÷то обусëовëивает необхоäиìостü реøения заäа÷и
опреäеëения напряженности эëектри÷еских поëей
äëя усëовий косìи÷ескоãо пространства ìаëоãаба-

ритной äат÷ико-преобразуþщей аппаратуры. Та-
киì образоì, актуаëüныì явëяется контроëü за
эëектростати÷еской обстановкой и повыøение за-
щищенности раäиоэëектронных коìпонентов бор-
товой аппаратуры от эëектри÷еских поëей с поìо-
щüþ аппаратуры с уìенüøенныìи ìассоãабарит-
ныìи характеристикаìи.

Цеëüþ работы явëяется созäание ìаëоãабарит-
ноãо высоко÷увствитеëüноãо вибраöионноãо пре-
образоватеëя эëектри÷еских поëей, обеспе÷иваþ-
щеãо контроëü эëектризаöии поверхности КА в ор-
битаëüных усëовиях.

Заäа÷аìи, позвоëяþщиìи äости÷ü поставëен-
нуþ öеëü, явëяþтся опреäеëение и оöенка рас÷ет-
но-экспериìентаëüных характеристик и степени
их вëияния на ÷увствитеëüностü устройства кон-
троëя (вибраöионноãо преобразоватеëя) эëектро-
стати÷еской обстановки КА.

Современные конструкции устройств

измерения полей

Боëüøинство известных приборов äëя изìере-
ния напряженности эëектри÷ескоãо поëя основа-
ны на явëении эëектростати÷еской инäукöии, ко-
торое закëþ÷ается в тоì, ÷то провоäник, поìещен-
ный в эëектри÷еское поëе, приобретает потенöи-
аë, зависящий от еãо поëожения и конфиãураöии,
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веëи÷ины и ãеоìетрии поëя. В из-
ìеритеëüных систеìах реãистри-
руеìой веëи÷иной явëяется раз-
ностü потенöиаëов ìежäу провоä-
никаìи, нахоäящиìися в разных
то÷ках пространства, иëи ток,
возникаþщий на сопротивëении
уте÷ки ìежäу провоäникаìи. Ме-
тоäы и устройства реãистраöии
эëектри÷еских поëей разëи÷аþтся
способаìи возбужäения этой раз-
ности потенöиаëов.

В настоящее вреìя в РФ из-
вестны äве веäущие øкоëы по
созäаниþ и разработке устройств
контроëя эëектри÷еских поëей
КА: ОАО "НПО ИТ" и Новоси-
бирский ãосуäарственный уни-
верситет.

Принöип работы äат÷ика Новосибирскоãо ãо-
суäарственноãо университета [1] (рис. 1) устроен
сëеäуþщиì образоì. Пëастина из ìаãнитоìяãкоãо
ìатериаëа с поìощüþ катуøки возбужäения, по-
стоянноãо ìаãнита и катуøки обратной связи (1)
привоäится в коëебатеëüное äвижение на ÷астоте
ìехани÷ескоãо резонанса. На äруãоì конöе пëа-
стины укрепëен ÷увствитеëüный эëектроä 2, поä-
кëþ÷енный к вхоäноìу усиëитеëþ.

При коëебаниях ÷увствитеëüный эëектроä уã-
ëубëяется внутрü экранируþщеãо корпуса (3) иëи
выäвиãается из неãо. При наëи÷ии эëектри÷еско-
ãо поëя это привоäит к изìенениþ потенöиаëа
÷увствитеëüноãо эëектроäа. Посëе усиëения и син-
хронноãо äетектирования на выхоäе поëу÷ается
напряжение, пропорöионаëüное напряженности
эëектри÷ескоãо поëя, иìеþщее соответствуþщий
знак. Неäостаткоì такоãо устройства явëяется ìа-
ëая аìпëитуäа ìехани÷еских коëебаний, которая
не превосхоäит 1 ìì. Всëеäствие ìаëой аìпëитуäы
скоростü изìенения пëощаäи поверхности ÷увст-
витеëüноãо эëектроäа dS/dt ìаëа, ÷то, по наøеìу
ìнениþ, неäостато÷но äëя опреäеëения потенöиа-
ëов на КА ìенüøе 1 кВ.

Известный äат÷ик эëектри÷ескоãо поëя "Зонä-
3М" (ОАО "НПО ИТ") [2, 3] иìеет ряä неäостатков,
связанных с боëüøиìи ìассоãабаритныìи пара-
ìетраìи, такиìи как:
� ãабаритные разìеры äат÷ика 56 Ѕ 30 Ѕ 27 ìì;
� ìасса äат÷ика 0,3 кã;
� ток потребëения 0,3 А.

Принöип äействия устройства изìерения эëек-
три÷еских поëей вибраöионноãо преобразоватеëя,
созäанноãо в ОАО "Российские косìи÷еские сис-
теìы", основан, так же как и у устройства, описан-
ноãо выøе, на возбужäении ìехани÷еских коëе-
баний (рис. 2), но конструктивно существенно
отëи÷ается.

Рис. 1. Схема датчика напряженности электрического поля
Fig. 1. Diagram of the electric field sensor

Рис. 2. Объекты исследования: а — 3D-ìоäеëü вибраöионноãо
преобразоватеëя эëектри÷еских поëей; b — принöип äвижения
ìикробаëки вибраöионноãо преобразоватеëя; 1 — катуøка; 2 —
÷увствитеëüный эëектроä; 3 — экранируþщий эëектроä

Fig. 2. Objects of research: a — 3D model of the electric fields of the
vibration transducer; b — the principle of the movement microbeam of
the vibration transducer: 1 — coil; 2 — sensitive electrode; 3 — shielding
electrode
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От низко÷астотноãо ãенератора на катуøки ин-
äуктивности поäается переìенное напряжение с
опреäеëенной ÷астотой, привоäящее в коëебатеëü-
ное äвижение зазеìëеннуþ ìикробаëку (экрани-
руþщий эëектроä 3) на ÷астоте ìехани÷ескоãо ре-
зонанса. Так как обìотки катуøек вкëþ÷ены в
противофазе и созäаþт неоäнороäные ìаãнитные
поëя, вызываþщие ìаãнитное взаиìоäействие ìе-
жäу катуøкаìи и экранируþщиì эëектроäоì, то
созäаваеìые иìи ìаãнитные потоки скëаäываþт-
ся, бëаãоäаря ÷еìу вäоëü оси ìежäу катуøкаìи
созäается ìаãнитное поëе, аìпëитуäа котороãо
изìеняется по синусоиäаëüноìу закону. Это поëе
взаиìоäействует с экранируþщиì эëектроäоì,
выпоëненныì из ферроìаãнитноãо ìатериаëа, за-
ставëяя переìещатüся эëектроä в направëении
ìаксиìуìа ìаãнитноãо поëя. При коëебаниях эк-
ранируþщий эëектроä 3 уãëубëяется по оси ÷увст-
витеëüноãо эëектроäа (экспонирование) иëи вы-
äвиãается наä ниì (экранирование). При экспони-
ровании заряженные ÷астиöы буäут скапëиватüся
на ÷увствитеëüноì эëектроäе, ÷то привоäит к из-
ìенениþ потенöиаëа ÷увствитеëüноãо эëектроäа 2.
Ток уте÷ки с ÷увствитеëüноãо эëектроäа ÷ерез ре-
зистор поступает на вхоä усиëитеëя. Зна÷ение из-
ìеряеìой напряженности эëектри÷ескоãо поëя у
поверхности экранируþщеãо эëектроäа пропор-
öионаëüно изìеряеìой напряженности поëя, т. е.
инфорìаöией о еãо веëи÷ине сëужит изìенение
поä возäействиеì изìеряеìоãо поëя напряжения
ìежäу экранируþщиì эëектроäоì и эëектри÷е-
скиì поëеì. Конструкöия описанноãо устройства
иìеет ãабаритные разìеры 10 Ѕ 10 Ѕ 5 ìì, ìассу
40 ã, ток потребëения 30 ìА.

Увеëи÷ение переìенной пëо-
щаäи ÷увствитеëüноãо эëектроäа,
"освещенноãо" поëеì, повыøает
вероятностü обнаружения заряäа.
В поëе с напряженностüþ Е нахо-
äится ÷увствитеëüный эëектроä
пëощаäüþ S, норìаëüной к поëþ,
инäуöированный на ней заряä оп-
реäеëяется сëеäуþщиì выраже-
ниеì:

q = , (1)

а потенöиаë эëектроäа, обусëов-
ëенный этиì заряäоì, буäет

Q(t) = kεES(t), (2)

ãäе S — пëощаäü ÷увствитеëüноãо
эëектроäа, "освещенная" поëеì;
k — коэффиöиент форìы, зави-
сящий от ãеоìетрии эëектроäа.

Такиì образоì, ÷увствитеëüностü теì выøе,
÷еì выøе скоростü изìенения пëощаäи. Параìетр
S(t)/d(t) зависит от аìпëитуäы коëебаний и ÷асто-
ты при ãарìони÷еских коëебаниях.

Движение экранируþщеãо эëектроäа с ìакси-
ìаëüной аìпëитуäой äëя приäания высокой ÷увст-
витеëüности устройств äетектирования эëектри-
÷еских поëей вызывает наибоëüøие техни÷еские
труäности и явëяется преäìетоì иссëеäования
äанной работы.

Подготовка к проведению эксперимента

Дëя поëу÷ения образöов экранируþщих эëек-
троäов из фоëüãи ìаãнитоìяãкой стаëи 79НМ
(тоëщиной 20 и 50 ìкì) быëи выпоëнены заãо-
товки, а затеì ìетоäаìи äвухсторонней фотоëито-
ãрафии и эëектрохиìи÷ескоãо травëения из них
изãотовëены образöы — äесятü вариантов поäвиж-
ных пëастин разëи÷ных ãеоìетри÷еских конфиãу-
раöий (рис. 3). На этих образöах быëи провеäены
иссëеäования аìпëитуäы переìещения хвостови-
ков экранируþщих эëектроäов, их резонансных
÷астот и изãибной жесткости.

Методика проведения эксперимента

В основе ìетоäики изìерения жесткостных
характеристик экранируþщеãо эëектроäа вибра-
öионноãо преобразоватеëя эëектри÷ескоãо поëя
(ВМЭП) ëежит приìенение öифровых высокото÷-
ных преöизионных весов, а также эëеìентарной
кинеìати÷еской систеìы, связываþщей образеö
ВМЭП и преäìетный стоëик весов. Бëаãоäаря вы-

εES

4π
--------

Рис. 3. Геометрические формы образцов экранирующего электрода
Fig. 3. The geometric shape of the shield electrode patterns
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сокой то÷ности изìеритеëüноãо инструìента, ко-
торыì явëяþтся весы, возìожно изìерение о÷енü
ìаëых наãрузок. Максиìаëüныì уãëоì откëоне-
ния хвостовика ìикробаëки äëя äанной конструк-
öии явëяется уãоë 27° (соответствует переìеще-
ниþ 3,3 ìì), ÷то уäовëетворяет заäа÷е по обеспе-
÷ениþ устройства необхоäиìой аìпëитуäой пере-
ìещения хвостовика экранируþщеãо эëектроäа в
öеëях обеспе÷ения высокой ÷увствитеëüности äат-
÷ика эëектри÷еских поëей. На ìаксиìаëüноì уãëе
откëонения хвостовика äиапазон жесткости со-
ставëяë от 1,63 äо 33,94 ìН äëя образöов с разëи÷-
ной ãеоìетри÷еской форìой.

При изìерении резонансных ÷астот приìеняë-
ся ãониоìетр и синусоиäаëüный ãенератор сиãна-
ëов. Путеì варüирования ÷астоты коëебания ìик-
робаëки с поìощüþ ãониоìетра осуществëяëся
поиск наибоëüøей аìпëитуäы переìещений хво-
стовика ìикробаëки. Частота, при которой äости-
ãаëасü наибоëüøая аìпëитуäа переìещений хво-
стовика в äанной конструкöии, с÷итаëасü резонанс-
ной äëя кажäоãо из образöов. При наибоëüøей
аìпëитуäе, равной 3,5 ìì коëебаний хвостовика,
äиапазон ÷астот составëяë от 208 äо 752 Гö.

Результаты

Дëя вариаöии ãеоìетрии образöов экранируþ-
щеãо эëектроäа быëо созäано äесятü вариантов
поäвижных пëастин разëи÷ных конфиãураöий (сì.
рис. 3). В хоäе экспериìента поäтверäиëосü, ÷то у
образöов, иìеþщих наиìенüøуþ изãибнуþ жест-
костü при фиксированной аìпëитуäе переìеще-
ния, оказываëасü наиìенüøая резонансная ÷астота
собственных коëебаний ìикробаëки.

Экспериìент по опреäеëениþ зависиìости си-
ëовых характеристик экранируþщих эëектроäов от
тоëщины образöа выявиë сëеäуþщее.

Наãрузка на хвостовике экранируþщих эëек-
троäов ëинейно зависит от тоëщины. Такиì об-
разоì, при увеëи÷ении тоëщины образöа с 20 äо
50 ìкì происхоäит увеëи÷ение изãибной жест-
кости экранируþщеãо эëектроäа вибраöионноãо
преобразоватеëя, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ ре-
зонансной ÷астоты в среäнеì в 2,4 раза äëя ãео-
ìетри÷ески оäинаковых образöов. На рис. 4 преä-
ставëена поëу÷енная сиëовая характеристика в ви-
äе зависиìости наãрузки, возäействуþщей на эк-
ранируþщий эëектроä, от изãибной жесткости.

Наряäу с испытанияìи быëи провеäены рас÷е-
ты коэффиöиента форìы, ÷тобы опреäеëитü зави-
сиìостü резонансной ÷астоты от ãеоìетри÷еской
форìы экранируþщеãо эëектроäа [4]. При варüи-
ровании ãеоìетри÷еской форìы экранируþщеãо
эëектроäа испоëüзоваëисü äва основных поäхоäа.
В первоì поäхоäе варüироваëосü расстояние ìежäу

эëëипсовиäныì утоëщениеì и основаниеì креп-
ëения эëектроäа, во-второì — вертикаëüная по-
ëуосü эëëипсовиäноãо утоëщения экранируþщеãо
эëектроäа. Рас÷ет коэффиöиента форìы эëектро-
äа провоäиëся путеì разбиения сëожной форìы
эëектроäа на простейøие ãеоìетри÷еские фиãуры
(пряìоуãоëüники, треуãоëüник и äр.). Ниже при-
веäены форìуëы рас÷ета коэффиöиентов ãеоìет-
ри÷еской форìы пряìоуãоëüноãо треуãоëüника и
пряìоуãоëüника

Kfт = 2ctg2 ctg = 1 + 2 , (3)

ãäе α и γ — уãëы пряìоуãоëüноãо треуãоëüника;

Kfп = 2 = 4 , (4)

ãäе а и b — стороны пряìоуãоëüника, k = а/b.
Метоäика рас÷ета коэффиöиента форìы про-

стейøих ãеоìетри÷еских фиãур изëожена в рабо-
те [5].

В боëüøинстве вибраöионных устройств иìе-
þтся встроенные ãенераторы äëя возбужäения ìе-
хани÷еских коëебаний эëектроäа, ÷то обусëовëи-
вает необхоäиìостü наëи÷ия экранируþщеãо эëек-
троäа с резонансной ÷астотой, соответствуþщей
÷астоте ãенератора, в наøеì сëу÷ае ãенератор воз-
бужäения ìехани÷еских коëебаний работает на
÷астоте 300 Гö. Расс÷итанный коэффиöиент фор-

α
2
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ γ

2
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 ctg α/2( )+

1 tg α/2( )–
------------------------

a

b
-- b

a
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ k
1
k
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pиc. 4. Силовая характеристика параметров экранирующих элек-
тродов толщиной 20 и 50 мкм: 1 — образöы тоëщиной 50 ìкì;
2 — образöы тоëщиной 20 ìкì

Fig. 4. Power characteristic parameters of the screening electrode
thickness of 20 μm and 50 μm: 1 — samples with thickness of 50 μm;
2 — samples with thickness of 20 μm
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ìы образöов экранируþщих эëектроäов, соãëасно
форìуëаì (3), (4) опреäеëиë äиапазон зна÷ений
коэффиöиента форìы, который составиë от 48,15
äо 62,39. Рас÷ет образöов экранируþщих эëектро-
äов выявиë ëинейнуþ зависиìостü зна÷ения коэф-
фиöиента форìы от зна÷ения изãибной жесткости.
Зависиìостü резонансной ÷астоты от коэффиöи-
ента ãеоìетри÷еской форìы преäставëена на рис. 5.
Рас÷ет показаë, ÷то при опреäеëенноì изìенении
ãеоìетри÷еской форìы экранируþщих эëектроäов
в ìесте крепëения возìожно ìоäеëироватü резо-
нанснуþ ÷астоту экранируþщих эëектроäов с то÷-
ностüþ 5...10 Гö.

Дëя äопоëнитеëüных иссëеäований по увеëи÷е-
ниþ аìпëитуäы ìехани÷еских коëебаний испоëü-
зована техноëоãия по наращиваниþ ìассы хвосто-
вика экранируþщеãо эëектроäа (рис. 6).

Увеëи÷ение ìассы быëо äостиãнуто нанесениеì
капëи токопровоäящеãо кëея на край экранируþ-
щеãо эëектроäа. Капëя по ìассе поäбираëасü рав-
ной ìассе эëектроäа и факти÷ески увеëи÷иваëа
ìассу коëебëþщеãося эëеìента в äва раза. В зави-
сиìости от ãеоìетри÷еской форìы ìасса эëектро-
äов нахоäиëасü в äиапазоне 3...7 ìã, ìасса эëектро-
äов с кëееì 6...14 ìã. В соответствии с изìенениеì
таких физи÷еских характеристик, как пëе÷о и ìо-
ìент сиëы, перенос öентра ìасс на край äоëжен
быë увеëи÷итü переìещение хвостовика и, сëеäо-
ватеëüно, аìпëитуäу коëебаний эëектроäа. Увеëи-
÷ение ìассы хвостовика äесяти образöов экрани-
руþщих эëектроäов привеëо к äвухкратноìу сни-
жениþ резонансной ÷астоты и совсеì не изìениëо
аìпëитуäу ìехани÷еских коëебаний. Экспериìент
показаë, ÷то опреäеëенное увеëи÷ение ìассы хво-
стовика эëектроäа привоäит к управëяеìоìу изìе-
нениþ резонансной ÷астоты и не вëияет на аìпëи-
туäу переìещения эëектроäа.

В хоäе экспериìентов выясниëосü, ÷то все об-
разöы иìеþт äостато÷но øирокуþ поëосу резо-
нансных ÷астот. Ширина поëосы составëяет по-
ряäка 5...6 Гö при ìаксиìаëüной аìпëитуäе коëе-
бания экранируþщеãо эëектроäа (рис. 7). Наëи÷ие
øирокой поëосы резонансных ÷астот позвоëяет
äопускатü некуþ поãреøностü в то÷ности проекти-
рования ãеоìетри÷еской форìы экранируþщеãо
эëектроäа вибраöионноãо преобразоватеëя.

Заключение

Провеäенные испытания и рас÷ет позвоëяþт
оöенитü äиапазон возìожностей ВМЭП, акöенти-
руя при этоì вниìание на высокой стабиëüности
сиëовых характеристик поäвижных экранируþщих
эëектроäов и возìожности изìенения сиëовых ха-
рактеристик ìикроактþаторов ãеоìетри÷ескиìи
ìетоäаìи.

Рис. 5. Зависимость резонансной частоты образцов экранирую-
щего электрода от геометрической формы
Fig. 5. Dependence of the resonant frequency samples shielding electrode
from the geometrical shape

Рис. 6. Экранирующий электрод с нанесенной каплей токопро-
водящего клея
Fig. 6. The shield electrode with applying a drop of conductive adhesive

Рис. 7. Пример амплитудно-частотной характеристики образца
экранирующего электрода
Fig. 7. Example of the amplitude-frequency characteristic of the sample
of the shielding electrode
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Изìерения сиëовых характеристик баëок ВМЭП
позвоëиëи экспериìентаëüно поëу÷итü зависиìо-
сти наãрузок, возникаþщих на хвостовике баëки
преобразоватеëя, от уãëа äефорìаöии этой баëки.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт суäитü о ëиней-
ности сиëовой характеристики относитеëüно уãëа
переìещения баëки эëектри÷ескоãо актþатора.

Такиì образоì, преäëожена и реаëизована ìе-
тоäика изìерения сиëовых характеристик экрани-
руþщих эëектроäов вибраöионных преобразовате-
ëей эëектри÷еских поëей, поäверãнутых возäейст-
виþ контроëируеìой наãрузки.

Поëу÷енные äанные принöипиаëüно важны и
необхоäиìы äëя проектирования устройств вибра-
öионноãо типа, так как äаþт возìожностü созäа-
ватü ìикроактþаторы с заранее заäанныìи то÷но-
стяìи аìпëитуäы и ÷астоты коëебаний, ÷то кроìе
тоãо ìожет позвоëятü расøиритü спектр приìене-
ния таких устройств.
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Computational and Experimental Evaluation of Characteristics Microbeam 
Vibrating Electrostatic Field Transducer

Introduction

Development of the space branch in Russia, con-
nected with application of space vehicles (SV) is char-
acterized by the necessity to increase of their life time

and reliability of the onboard equipment (ORE). One

of the negative factors influencing the problem is elec-

trization of SV in the orbital conditions. Influence of

the static electricity leads to accumulation of the charg-

The results of system researches the characteristics of the vibration transducer of the electric field. Experimentally obtained de-
pending loads arising on the shield electrode mikrobeams vibratory transducer electric field, depending on the thickness of the elec-
trode. The dependence of the thickness of the electrode mikrobeams showed a linear relationship is also the dependence on the angle
bending stiffness deformation of the electrode. Spend the estimate depending mikrobeams force characteristics with different geometry
of the oscillation frequency performance options electrodes vibration transducer electrical fields. Experiment capacity mass end of
the electrode showed no increase in the amplitude fluctuations of the electrode, but steady decrease in the resonant frequency. De-
termined bandwidth resonant frequencies at a fixed vibration amplitude, the range of 5...6 Hz bandwidth will allow to have an error
in the selection and design geometry mikrobeams vibration transducer electrical fields.

Keywords: vibration transducer of the electric field, microbeam, shielding electrode, flexural stiffness, resonant frequency, the
amplitude of the oscillation
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es corresponding approximately to the potentials of
1...20 kV. As a result electric discharges appear creating
intensive electromagnetic hindrances, leading to dam-
age of the elements of equipment. Besides, a wide ap-
plication of nano- and microtechnologies for develop-
ment of ORE, including nano- and pico-satellites re-
duces resistance of equipment to the influence of the
electromagnetic fields (especially in case of application
of unpackaged and multi-output microcircuits and di-
electric layers in their composition with reduced thick-
ness), which presents a problem of determination of the
intensity of the electric fields for the space small-sized
sensor-transforming equipment. Thus, the control
over the electrostatic conditions and higher protection
of the radio-electronic components of the onboard
equipment from the electric fields by means of equip-
ment with reduced weight-dimension characteristics is
very important.

The aim of the work is development of a small-sized
highly sensitive vibration modulator of the electric
fields ensuring control of electrization on the surface of
SV in the orbital conditions.

The tasks allowing us to reach the set target are de-
termination and estimation of the settlement-experi-
mental characteristics and the degree of their influence
on the sensitivity of the control unit (vibration modu-
lator) in the electrostatic conditions of SV.

Modern design devices for measuring fields

Most of the known devices for measurement of the
intensity of the electric field are based on an electro-
static induction, which means that a conductor in the
electric field acquires a potential depending on its po-
sition and configuration, size and field geometry. In the
measuring systems the recorded value is the difference
of the potentials between the conductors in different
points of space, or the current arising through resist-
ance of leak between them, while the methods and de-
vices for recording of the electric fields differ by ways
of excitation of this potential difference.

In Russian Federation there are two leading schools
for development of control units for the electric fields
of SV: NPO IT Co. and Novosibirsk State University.

The principle of operation of the transducer from
Novosibirsk State University [1] (fig. 1) is the following.
A plate from a soft magnetic material by means of a coil
of excitation, constant magnet and feedback coil (1) is
set in an oscillatory motion on the frequency of a me-
chanical resonance. On the other end of the plate a sen-
sitive electrode 2 is fixed, connected to the input am-
plifier.

During fluctuations the sensitive electrode goes deep
into the shielding case (3) or out of it. In the presence
of the electric field this leads to a change of the poten-

tial of the sensitive electrode. After strengthening and
synchronous detection at the output we get the voltage,
proportional to the intensity of the electric field with a
corresponding sign. The drawback of the device is a
small amplitude of the mechanical oscillations, not ex-
ceeding 1 mm. Owing to the small amplitude the speed
of change of the area of the surface of the sensitive elec-
trode dS/dt is also small, and is not enough in SV for
determination of the potentials less than 1 kV.

Zond-3M electric field sensor (NPO IT Co.) [2, 3]
has certain drawbacks connected with big weight-di-
mension parameters, such as:

� dimensions 56 Ѕ 30 Ѕ 27 mm;

� weight 0,3 kg;

� current consumption 0,3 A.

The principle of operation of the device for meas-
urement of the electric fields of the vibration modulator
developed by Russian Space Systems Co. is based, just
like the one of the device described above, on the ex-
citation of the mechanical oscillations (fig. 2), but dif-
fers essentially in its design.

Alternating voltage of certain frequency is supplied
from the low-frequency generator to the inductance
coils resulting in an oscillatory movement of the
earthed microbeam (shielding electrode 3) on the fre-
quency of a mechanical resonance. Since the windings
of the coils are switched on in an antiphase and create
non-uniform magnetic fields causing magnetic interac-
tion between the coils and the shielding electrode, the
created magnetic flows are summed up, thanks to
which a magnetic field is created along the axis between
the coils, the amplitude of which changes under the si-
nusoidal law. This field interacts with the shielding
electrode made from a ferromagnetic material, forcing
the electrode to move in the direction of the maximal
magnetic field. During fluctuations the shielding elec-
trode 3 goes deep along the axis of the sensitive elec-
trode (exhibiting) or is put forward over it (shielding).
During exhibiting the charged particles will accumulate
on the sensitive electrode, which results in a change of
the potential of the sensitive electrode 2. The leakage
current arrives from it through the resistor to the am-
plifier input. The value of the measured intensity of the
electric field at the surface of the shielding electrode is
proportional to the measured field intensity, i.e. the in-
formation on its size is the change under the influence
of the measured field of the voltage between the shield-
ing electrode and the electric field. The device has di-
mensions of 10 Ѕ 10 Ѕ 5 mm, weight of 40 g, current
consumption of 30 mA.

An increase of the variable area of the sensitive
electrode "illuminated" by the field raises the proba-
bility of detection of a charge. In a field with normal
to field E intensity there is such an electrode with
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area S and the induced charge is determined by the
following expression:

q = , (1)

and the potential of the electrode determined by this
charge is

Q(t) = kεES(t), (2)

where S — the area of the sensitive electrode "illumi-
nated" with the field.

Thus, the higher is the speed of change of the area,
the higher is the sensitivity. S(t)/d(t) parameter depends
on the amplitude of oscillations and frequency during
the harmonious fluctuations.

Movement of the shielding electrode with the max-
imal amplitude intended to ensure high sensitivity to
the devices for detection of the electric fields causes the
greatest technical difficulties and is an object of re-
search of the given work.

In order to obtain samples of the shielding elec-
trodes intermediates were manufactured from the foil
of 79 HM soft magnetic steel (with thickness of 20 and
50 μm), and then the samples were made by the meth-
od of double-sided photolithography and electro-
chemical etching — ten versions of the movable plates
of various geometrical configurations (fig. 3). These
samples present the research of the amplitude of move-
ment of the wiring tails of the shielding electrodes, their
resonant frequencies and winding rigidity.

Method of the experiment

At the heart of measurement of the rigid character-
istics of the shielding electrode of the vibration modu-
lator of the electric field (VTEF) is application of digital
high-precision scales and elementary kinematic system,
connecting the VTEF sample and a little table of the
scales. Thanks to high accuracy of the measuring tool,
which the scales are, measurement of very small loads
is possible. The maximal deviation angle of the wiring
tails of the microbeam for the given design is 27° (cor-
responds to movement of 3,3 mm), which satisfies the
device with the necessary amplitude of movement of
the wiring tail of the shielding electrode in order to en-
sure high sensitivity of the sensor of the electric fields.
At the maximal angle of deviation of the wiring tail the
rigidity range was from 1,63 up to 33,94 mH for the
samples with varied geometry.

During measurement of the resonant frequencies a
goniometer and a sinusoidal generator of signals were
applied. By varying the frequency of oscillation of the
microbeam with the help of the goniometer a search
was done of the greatest amplitude of movement of the
wiring tail of the microbeam. The frequency, at which
the greatest amplitude of movements of the wiring tail

was achieved in the given design, was considered reso-
nant for each of the samples. At the greatest amplitude
equal to 3,5 mm of the oscillations of the wiring tail the
range of frequencies was from 208 up to 752 Hz.

Results

For variation of the geometry of the samples of the
shielding electrode ten variants of the movable plates
of various configurations were created (fig. 3). It was
proved that the samples with the least flexural stiffness
at the fixed amplitude of movement had the least res-
onant frequency of the own oscillations of the mi-
crobeam.

The experiment for determination of the depend-
ence of the power characteristics of the shielding elec-
trodes on thickness of a sample revealed the following
facts.

The load on the wiring tail of the shielding elec-
trodes linearly depends on the thickness of a sample.
Thus, if it is increased from 20 up to 50 μm, there is
an increase of the flexural stiffness of the shielding
electrode of the vibration modulator, which leads, on
average, to 2,4 times increase of the resonant frequen-
cy for the geometrically identical samples. Fig. 4
presents a power characteristic in the form of the load
influencing the shielding electrode on the flexural
stiffness.

Alongside with the tests, calculations were done of
the form factor, in order to determine the dependence
of the resonant frequency on the geometrical form of
the shielding electrode [4]. During its variation two ba-
sic approaches were used. In the first one the distance
between the ellipse thickening and the basis of fastening
of the electrode varied, in the second one the vertical
semiaxis of the ellipse thickening of the shielding elec-
trode varied. Calculation of the form factor of the elec-
trode was done by breaking of the complex form of the
electrode into elementary geometrical figures (rectan-
gles, triangles, etc.). Below are the formulas for calcu-
lation of the geometrical form factors of a rectangular
triangle and a rectangle:

Kf т = 2ctg2 ctg = 1 + 2 , (3)

where α and γ — angles of a rectangular triangle;

Kfп = 2 = 4 , (4)

where a and b — the rectangle sides, k = a/b.

The method for calculation of the form factor of the
elementary geometrical figures is described in [5].

In most vibration devices there are embedded gen-
erators for excitation of the mechanical oscillations of
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an electrode, which causes necessity of presence of a
shielding electrode with the resonant frequency corre-
sponding to the frequency of the generator. In our case
the generator for excitation of the mechanical oscilla-
tions works on frequency of 300 Hz. The calculated
form factor of the samples of the shielding electrodes
according to formulas (3), (4) determined the range of
the values of the form factor, which was from 48,15 up
to 62,39. Calculation of the samples of the shielding
electrodes revealed a linear dependence of the form
factor on the flexural stiffness. Dependence of the res-
onant frequency on the geometrical form factor is pre-
sented in fig. 5. Calculation demonstrated that in case
of a certain change of the geometrical form of the
shielding electrodes in the attaching point it is possible
to simulate their resonant frequency with accuracy of
5...10 Hz.

For additional research concerning the increase of
the amplitude of the mechanical oscillations the tech-
nology of the weight growth of the wiring tail of the
shielding electrode was used (fig. 6). It was reached by
deposition of a drop of a current-conductive adhesive
on the edge of the shielding electrode. The drop was
equal to the weight of the electrode, and actually dou-
bled the weight of the oscillating element. Depending
on the geometrical form, the weight of the electrodes
was within the range of 3...7 mg, the weight of the elec-
trodes with glue — 6...14 mg. In accordance with the
change of such physical characteristics as the shoulder
and moment of force, the transfer of the centre of
weight to the edge was to increase the movement of the
wiring tail and, hence, the amplitude of oscillations of
the electrode. The increase of the weight of the wiring
tail of ten samples of the shielding electrodes led to a
double decrease of the resonant frequency and did not
change the amplitude of the mechanical oscillations.
The experiment demonstrated that a certain increase
of the weight of the wiring tail of the electrode lead to
a controllable change of the resonant frequency, and
did not influence the amplitude of movement of the
electrode.

During the experiments it was found out, that all the
samples had a wide enough band of the resonant fre-
quencies. The width of the band was 5...6 Hz at the
maximal amplitude of oscillation of the shielding elec-
trode (fig. 7). Presence of a wide band of the resonant
frequencies allows us to admit an error in the accuracy
of designing of the geometrical form of the shielding
electrode of the vibration modulator.

Conclusion

The conducted tests and calculations allow us to
estimate the range of opportunities of VTEF, focusing

attention on high stability of the power characteristics
of the movable shielding electrodes and possibility to
change the power characteristics of the micro-actua-
tors by geometrical methods. Measurements of the
power characteristics of beams of VTEF allowed us to
receive experimentally the dependences of the loads on
the wiring tail of a beam of the transducer on the angle
of its deformation. The results allow us to judge linear-
ity the power characteristics concerning the angle of
movement of the beam of the electric actuator.

Thus, the technique for measurement of the power
characteristics of the shielding electrodes of the vibra-
tion modulators of the electric fields subjected to the
influence of the controllable loads was proposed and
realized.

The obtained data are important and necessary for
designing of the devices of the vibrating type, because
they provide opportunities for development of the mi-
cro-actuators with a preset accuracy of the amplitude
and frequency of oscillations, which can expand the
spectrum of applications of such devices.
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ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ PULL-IN-ÝÔÔÅÊÒ Â ÌÝÌÑ
Ñ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÌÑß ÌÅÆÝËÅÊÒÐÎÄÍÛÌ ÇÀÇÎÐÎÌ

Введение

Развитие ìикросистеìной техники привеëо к
созäаниþ öеëоãо ряäа ìикроэëектроìехани÷еских
устройств, наøеäøих øирокое приìенение в раз-
ëи÷ных отрасëях науки и техники. При разработке
ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) воз-
никает необхоäиìостü в оöенке äиапазона управ-
ëяеìых переìещений их поäвижных эëеìентов и
äопустиìых зна÷ений управëяþщих напряжений,
превыøение которых привоäит к неконтроëируе-
ìоìу переìещениþ поäвижных эëеìентов (pull-in

phenomenon).

В настоящее вреìя оöенку этих параìетров в
боëüøинстве сëу÷аев провоäят исхоäя из усëовия
стати÷ескоãо равновесия, а в тех сëу÷аях, коãäа
у÷итываþт и äинаìи÷еские свойства систеìы, по-
ëаãаþт, ÷то в на÷аëüный ìоìент вреìени систеìа
нахоäиëасü при нуëевых на÷аëüных усëовиях, т. е.
сìещение и скоростü поäвижноãо эëектроäа к ìо-
ìенту поäа÷и эëектри÷ескоãо напряжения равня-
ëисü нуëþ [1—8].

В работе [9] быë провеäен анаëиз особенностей
функöионирования при произвоëüных на÷аëüных
усëовиях äвухэëектроäных МЭМС с изìеняþщиì-
ся ìежэëектроäныì зазороì. В äанной работе про-
воäится анаëиз особенностей функöионирования
МЭМС с изìеняþщиìся ìежэëектроäныì зазо-
роì и ãребен÷атой конструкöией эëектроäов при

произвоëüных на÷аëüных усëовиях с у÷етоì эëек-
троìехани÷еских взаиìоäействий.

Модель анализируемой МЭМС

Проанаëизируеì повеäение МЭМС на приìе-
ре эëектроìехани÷еской систеìы, показанной на
рис. 1, ãäе 1 и 2 — непоäвижные эëектроäы; 3 —
поäвижный эëектроä; 4 — упруãие поäвесы; V0 —
приëоженное напряжение; d0 — расстояние ìежäу
эëектроäаìи в состоянии покоя; х — сìещение
поäвижноãо эëектроäа от поëожения в состоянии
покоя.

При ãребен÷атой конструкöии эëектроäов поä-
вижный эëектроä 3 переìещается ìежäу äвуìя не-
поäвижныìи эëектроäаìи 1 и 2, эëектри÷ески со-
еäиненныìи ìежäу собой [10, 11].
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При разработке МЭМС возникает необходимость в оценке диапазона управляемых перемещений их подвижных

элементов и допустимых значений управляющих напряжений, превышение которых приводит к неконтролируемому

перемещению подвижных элементов (pull-in phenomenon). В данной работе представлены результаты исследований

особенностей функционирования МЭМС с изменяющимся межэлектродным зазором и гребенчатой конструкцией элек-

тродов при произвольных начальных условиях с учетом электромеханических взаимодействий и инерционных свойств

системы. Анализ проводили в линейном и нелинейном для возвращающей силы приближениях. Показано, что в пере-

ходном режиме эффект схлопывания можно наблюдать в данных МЭМС и при напряжениях источника питания мень-

ших критического, которые определяются из условия статического равновесия. Получены выражения, позволяющие

определить область начальных условий (смещений и скоростей), при которых эффект схлопывания электродов еще не

проявляется. Получено условие разбиения сепаратрисы на две области, ограничивающие области периодических ко-

лебаний, у которых смещение подвижного электрода не меняет знак. Рассчитаны зависимости достижимой глубины

модуляции емкости от приложенного напряжения.
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чальные условия, фазовая диаграмма

Рис. 1. Модель простейшей электромеханической системы
Fig. 1. The model of the simplest electromechanical system
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Буäеì поëаãатü, ÷то на поäвижный эëектроä
МЭМС äействуþт тоëüко äве сиëы: сиëа упруãости
пружин и эëектростати÷еская сиëа.

Линейное приближение

При сäеëанных äопущениях уравнение равно-
весия (баëанс сиë) в ëинейноì äëя сиëы упруãости
пружин прибëижении äëя такой систеìы ìожет
бытü преäставëено в виäе

m = –kx + , (1)

ãäе m — ìасса поäвижноãо эëектроäа; k — коэф-
фиöиент квазиупруãой сиëы; ε0 — эëектри÷еская
постоянная; ε — относитеëüная äиэëектри÷еская
прониöаеìостü среäы ìежäу эëектроäаìи; S —
пëощаäü эëектроäа.

Ввоäя безразìерные переìенные z = x/d0,

λ = C0 /(2k ) и τ = ω0t (зäесü, ω0 = , а

С0 = ε0εS/d0), выражение (1) ìожно преäставитü в

виäе

 + z = . (2)

В этих обозна÷ениях повеäение систеìы опре-
äеëяется оäниì параìетроì λ, а уравнение, связы-
ваþщее λ с коорäинатой поëожения равновесия ,
приниìает виä

Φ( , λ) = (1 – )
2
 – 4λ = 0. (3)

Анаëиз уравнения (3) показывает, ÷то равнове-
сие в систеìе возìожно тоëüко есëи λ ≤ 1/4. Есëи
же зна÷ение λ превысит 1/4, то при ëþбых на÷аëü-
ных усëовиях поäвижный эëектроä в конöе конöов
прибëизится к непоäвижноìу, произойäет сопри-
косновение эëектроäов (стати÷еский pull-in-эф-
фект) и систеìа станет неуправëяеìой.

Данное крити÷еское зна÷ение λ соответствует
усëовиþ стати÷ескоãо равновесия. При этоì оста-
ется неясныì, буäет ëи систеìа устой÷ивой в äи-
наìи÷ескоì режиìе при произвоëüных на÷аëüных
усëовиях, есëи испоëüзоватü λ < 1/4.

Буäеì поëаãатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент вреìе-
ни t0 = 0 сìещение поäвижноãо эëектроäа z = z0, а
скоростü сìещения поäвижноãо эëектроäа = υ0.

У÷итывая неëинейный характер эëектроìеха-
ни÷еских взаиìоäействий, анаëиз повеäения эëек-
троìехани÷еской систеìы, описываеìой уравне-
ниеì (2), провеäеì с поìощüþ иссëеäования фа-

зовых траекторий [12]. Дëя этоãо ввеäеì фазовые
коорäинаты

υ =  и =  – z. (4)

В обозна÷ениях (4) с у÷етоì сиììетрии заäа÷и
уравнение сепаратрисы ìожно преäставитü в виäе

υ2 =  – z2 + 1 – 4 . (5)

На рис. 2 привеäены интеãраëüные кривые —
сепаратрисы, расс÷итанные с испоëüзованиеì урав-
нения (5) äëя нескоëüких зна÷ений λ. Есëи изобра-
жаþщая то÷ка в на÷аëüный ìоìент вреìени нахо-
äится внутри обëасти, оãрани÷енной петëей сепа-
ратрисы, то поäвижный эëектроä в äаëüнейøеì
буäет соверøатü периоäи÷еские коëебания (систе-
ìа останется управëяеìой). Есëи же изображаþ-
щая то÷ка в на÷аëüный ìоìент вреìени окажется
вне обëасти, оãрани÷енной петëей сепаратрисы, то
поäвижный эëектроä буäет äвиãатüся по направëе-
ниþ к непоäвижноìу, пока не произойäет сопри-
косновение эëектроäов и систеìа станет неуправ-
ëяеìой (äинаìи÷еский pull-in-эффект).

Такиì образоì, испоëüзуя уравнение (5), при
заäанноì λ ìожно установитü, какие на÷аëüные
усëовия попаäаþт в обëастü, оãрани÷еннуþ соот-
ветствуþщей сепаратрисой, и, сëеäоватеëüно, ãа-
рантируþт отсутствие эффекта схëопывания. Так,
наприìер, соãëасно уравнениþ (5) при υ0 = 0 эф-

фект схëопывания буäет отсутствоватü, есëи на-

÷аëüное сìещение |z0| < zmax = .
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Рис. 2. Интегральные кривые — сепаратрисы МЭМС с гребен-
чатой конструкцией электродов, рассчитанные с использованием
уравнения (5) при l = 0,15 — (кривая 1), l = 0,2 (кривая 2),
l = 1/4 (кривая 3)
Fig. 2. Integral curves — MEMS separatrices with comb electrodes’
structure, calculated using equation (5) at λ = 0,15 — (curve 1),
λ = 0,2 (curve 2), λ = 1/4 (curve 3)
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Из рис. 2 виäно, ÷то при увеëи÷ении λ особые
то÷ки (öентр а и сеäëо b c коорäинатаìи (0, 0) и

(± , 0), соответственно) сбëижаþтся, об-
ëастü на÷аëüных усëовий, соответствуþщая перио-
äи÷ескиì коëебанияì, сокращается, и при λ = 0,25
остается оäна особая то÷ка (сеäëо). Она соответст-
вует состояниþ неустой÷ивоãо равновесия. В этоì
сëу÷ае при ëþбых на÷аëüных усëовиях поäвижный
эëектроä буäет äвиãатüся к непоäвижноìу äо со-
прикосновения эëектроäов.

Поä÷еркнеì, ÷то соãëасно рис. 2, эффект схëо-
пывания в такой систеìе ìожет иìетü ìесто и при
λ < 0,25, есëи коорäинаты преäставëяþщей то÷ки,
соответствуþщие на÷аëüныì усëовияì (z0, υ0), бу-
äут нахоäитüся вне обëасти, оãрани÷енной соот-
ветствуþщей сепаратрисой.

На рис. 3 (спëоøные ëинии) привеäены зави-
сиìости сìещения поäвижноãо эëектроäа от нор-
ìированноãо вреìени, расс÷итанные с испоëüзо-
ваниеì выражения (2) при λ = 0,15, нуëевой на-
÷аëüной скорости υ0 = 0, но не нуëевоì на÷аëüноì
сìещении (z0 ≠ 0).

Виäно, ÷то коëебатеëüный режиì систеìы на-
бëþäается ëиøü тоãäа, коãäа коорäината изобра-
жаþщей то÷ки, соответствуþщая на÷аëüныì ус-
ëовияì (z0, 0), нахоäится в обëасти, оãрани÷ен-
ной сепаратрисой, соответствуþщей λ = 0,15 (кри-
вые 2 и 3). Есëи же на÷аëüное сìещение превыøает
zmax в систеìе набëþäается эффект схëопывания
(кривая 1).

При провеäении анаëиза ìы не у÷итываëи воз-
ìожные потери энерãии. Дëя оöенки вëияния äис-
сипативной составëяþщей ввеäеì в уравнение (1)
сëаãаеìое, у÷итываþщее потери энерãии ìехани-
÷еской систеìы. Преäпоëожив, ÷то затухание про-
порöионаëüно первой степени скорости сìеще-
ния поäвижноãо эëектроäа (вязкое трение), выра-
жение (2) ìожно преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

 +  + z = , (6)

ãäе Q — äобротностü ìехани÷еской систеìы.
На рис. 3 (пунктирные кривые) привеäены за-

висиìости сìещения поäвижноãо эëектроäа от
вреìени, расс÷итанные с испоëüзованиеì выра-
жения (6) при Q = 5, λ = 0,15, υ0 = 0, но не ну-
ëевоì на÷аëüноì сìещении. Виäно, ÷то на на÷аëü-
ноì этапе äаже при такой низкой äобротности
систеìы у÷ет потерü энерãии в первуþ о÷ереäü
проявëяется на зависиìостях сìещения поäвиж-
ноãо эëектроäа от вреìени, расс÷итанных äëя z,
ìенüøих zmax = 0,4747666. В то же вреìя зависи-
ìостü, расс÷итанная äëя z = 1,05zmax (т. е. превы-
øаþщеãо крити÷еское зна÷ение всеãо на 5 %),
практи÷ески не изìениëасü. Такиì образоì, ìож-
но преäпоëожитü, ÷то äëя Q > 5 выражения, поëу-
÷енные ранее без у÷ета потерü, буäут äостато÷но
аäекватно у÷итыватü вëияние на÷аëüных усëовий
на эффект схëопывания в ëинейноì äëя сиëы уп-
руãости пружин прибëижении.

На этапе преäваритеëüноãо проектирования äëя
анаëиза повеäения МЭМС ÷асто бывает äостато÷-
но знатü ëиøü экстреìаëüные характеристики се-
паратрисы: ìаксиìаëüные ëевуþ и правуþ то÷ки
сепаратрисы с коорäинатаìи (zL, 0) и (zR, 0), ха-
рактеризуþщие äиапазон контроëируеìых пере-
ìещений поäвижноãо эëектроäа, а также ìакси-
ìаëüные верхнþþ и нижнþþ то÷ки сепаратрисы с
коорäинатаìи (0, ±υmах), характеризуþщие äиапа-
зон äопустиìых на÷аëüных скоростей переìеще-
ния поäвижноãо эëектроäа. Анаëиз показывает,
÷то äëя рассìатриваеìой систеìы

|zL| = |zR | = |z | = ; (7)

|υmax| = .

Из систеìы (7), в ÷астности, сëеäует, ÷то при за-
äанноì λ ìаксиìаëüное отноøение Cmax/Cmin = η
(ãëубина ìоäуëяöии еìкости) äëя äанной конст-
рукöии не превысит 0,5/ .

На рис. 4 привеäены соответствуþщие зависи-
ìости η, |z | и |υmax| от λ. Из рисунка виäно, ÷то äо-
пустиìые зна÷ения на÷аëüноãо сìещения и ìак-

1 2 λ–

Рис. 3. Зависимости смещения подвижного электрода от вре-
мени, рассчитанные при l = 0,15 и следующих начальных ус-
ловиях: (1,05zmax, 0) — кривая 1; (0,999zmax, 0) — кривая 2;

(0,9zmax, 0) — кривая 3. Зäесü zmax = 0,4747666 — ìаксиìаëüно

äопустиìое зна÷ение на÷аëüноãо сìещения z, соответствуþщее
λ = 0,15

Fig. 3. Displacement dependencies of the movable electrode on time,
calculated at λ = 0,15 and at the initial conditions: (1,05zmax, 0) —

curve 1; (0,999zmax, 0) — curve 2; (0,9zmax, 0) — curve 3. Here

zmax = 0,4747666 — the maximum allowable value of the initial

displacement z, corresponding to λ = 0,15
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сиìаëüной скорости поäвижноãо эëектроäа, а так-
же ãëубины ìоäуëяöии еìкости существенно зави-
сят от λ.

Нелинейное приближение

В сëу÷ае боëüøих переìещений поäвижных
эëеìентов МЭМС упруãие поäвесы на÷инаþт ра-
ботатü в неëинейноì режиìе [13]. В этоì сëу÷ае
уравнение равновесия в неëинейноì äëя сиëы уп-
руãости пружин прибëижении [14, 15] во ìноãих
сëу÷аях ìожет бытü преäставëено в виäе

m = –kх – k3х
3 +

+ , (8)

ãäе k и k3 — соответственно ëинейный и неëиней-
ный коэффиöиенты квазиупруãой сиëы.

В безразìерных переìенных уравнение (8) при-
ниìает виä

 + z + βz3 = , (9)

зäесü β = k3 /k.

В этих обозна÷ениях повеäение систеìы опре-
äеëяется äвуìя параìетраìи λ и β, а уравнение,
связываþщее λ с коорäинатой поëожения стати÷е-
скоãо равновесия , иìеет сëеäуþщий виä:

Φ( , λ, β) = (1 + β )(1 – )2 – 4λ = 0. (10)

На рис. 5 привеäены зависиìости  от λ, рас-
с÷итанные с испоëüзованиеì уравнения (10) при

нескоëüких зна÷ениях β. Сëу÷ай β = 0 соответст-
вует ëинейноìу прибëижениþ.

Виäно, ÷то при увеëи÷ении β от 0 äо 2 изìене-
ния носят ëиøü коëи÷ественный характер, а при
β > 2 появëяþтся и ка÷ественные изìенения. Из
усëовия стати÷ескоãо равновесия (10) сëеäует, ÷то
при β > 2 систеìа останется управëяеìой, есëи
зна÷ение λ буäет ìенüøе

= (β + 1)(β – 1)2,

а приëоженное напряжение V0 не превысит

= .

Соãëасно уравнениþ (10) при приëожении та-
коãо напряжения в стати÷ескоì сëу÷ае сìещение
поäвижноãо эëектроäа äостиãнет

| | = .

Есëи поä äействиеì приëоженноãо напряжения
(стати÷еский сëу÷ай) сìещение поäвижноãо эëек-
троäа превысит | |, то при ëþбых на÷аëüных ус-
ëовиях поäвижный эëектроä в конöе конöов не-
управëяеìо прибëизится к непоäвижноìу и про-
изойäет соприкосновение эëектроäов. При увеëи-
÷ении β зна÷ение | | → 1/ .

На рис. 6 привеäены зависиìости | | и  от
веëи÷ины β, расс÷итанные с испоëüзованиеì усëо-
вия стати÷ескоãо равновесия.
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Fig. 5. Dependencies of  from λ calculated at β: β = 0 (curve 1), β = 2
(curve 2), β = 5 (curve 3), β = 10 (curve 4)

z

z

zкр λкр
н



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2015 35

Чтобы опреäеëитü буäет ëи систеìа устой÷и-
вой в äинаìи÷ескоì режиìе при произвоëüных
на÷аëüных усëовиях, есëи зна÷ение λ ìенüøе ,
необхоäиìо построитü соответствуþщуþ сепа-
ратрису.

В äанноì сëу÷ае с у÷етоì (9), (10) и сиììетрии
заäа÷и уравнение сепаратрисы ìожно преäставитü
в виäе

υ2 =  Ѕ

Ѕ (z2 – b2), (11)

ãäе b — коорäината z крайней правой (иëи ëевой)
то÷ки обëасти, оãрани÷енной петëей сепаратрисы.
Отìетиì, ÷то |b | опреäеëяет зна÷ение ìаксиìаëüно
äопустиìоãо сìещения поäвижноãо эëектроäа к
непоäвижныì (а зна÷ит, и ãëубину контроëируе-
ìой ìоäуëяöии еìкости) при заäанноì β.

Зная β и заäаваясü зна÷ениеì необхоäиìоãо
ìаксиìаëüноãо сìещения (зна÷ениеì b), с поìо-
щüþ уравнения (11) ìожно построитü соответст-
вуþщуþ сепаратрису и опреäеëитü обëастü äопус-
тиìых на÷аëüных усëовий, при которых систеìа
останется управëяеìой. Допустиìое зна÷ение λ в
этоì сëу÷ае ìожно найти, поäставив b (вìесто )
в уравнение (10).

Есëи же изна÷аëüно зна÷ение b неизвестно, а
известно необхоäиìое λ, то äопустиìое b ìожно
найти, испоëüзуя сëеäуþщее выражение:

|b | =

, (12)

ãäе

А =

.

На рис. 7 привеäены сепаратрисы, расс÷итан-
ные с испоëüзованиеì уравнения (11) äëя нескоëü-
ких зна÷ений β при λ = 0,23.

Виäно, ÷то в этоì сëу÷ае (β ≤ 2) изìенения но-
сят ëиøü коëи÷ественный характер. При этоì с
увеëи÷ениеì β пëощаäü, охватываеìая петëей се-
паратрисы при заäанноì λ, и ìаксиìаëüные орäи-
наты сепаратрисы увеëи÷иваþтся.

На рис. 8 привеäены сепаратрисы, расс÷итан-
ные с испоëüзованиеì уравнения (11) при β = 5 и
нескоëüких зна÷ениях λ.

Виäно, ÷то при β > 2 изìенения носят уже и ка-
÷ественный характер. С увеëи÷ениеì λ пëощаäü,
охватываеìая петëей сепаратрисы, и орäината, со-
ответствуþщая нуëевоìу сìещениþ, уìенüøаþт-
ся, а затеì сепаратриса разбивается на äве сиììет-
ри÷ные оäносвязные обëасти в обëастях поëожи-
теëüных и отриöатеëüных сìещений поäвижноãо
эëектроäа. Такие оäносвязные сепаратрисы оãра-
ни÷иваþт обëасти периоäи÷еских коëебаний, у
которых сìещение поäвижноãо эëектроäа не ìе-
няет знак.

Разбиение на äве обëасти происхоäит, есëи при
заäанноì β > 2 испоëüзоватü

λ ≥ λ* = 0,03125(β + 2)2/β. (13)

На рис. 9 привеäены зависиìости сìещения
поäвижноãо эëектроäа от вреìени, расс÷итанные с
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Рис. 7. Сепаратрисы для МЭМС с гребенчатыми электродами,
рассчитанные с использованием уравнения (11) при l = 0,23 и
при следующих значениях b, равного: β = 2 (кривая 1), β = 1,3
(кривая 2), β = 0 (кривая 3)

Fig. 7. Separatrices for MEMS with interdigital electrodes, calculated
using equation (11) at λ = 0,23 and at the following values β equal to:
β = 2 (curve 1), β = 1,3 (curve 2), β = 0 (curve 3)
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испоëüзованиеì (9) при β = 5 и нескоëüких зна÷е-
ниях λ. Рас÷еты провоäиëи при нуëевой на÷аëüной
скорости (υ0 = 0), но не нуëевоì на÷аëüноì сìе-
щении (z0 ≠ 0). При этоì äëя кажäой пары β и λ
äëя сохранения коëебатеëüноãо режиìа на÷аëüное
сìещение z0 выбираëосü нескоëüко ìенüøиì зна-
÷ения b, расс÷итанноãо с испоëüзованиеì (12). Из
рис. 9 виäно, ÷то при увеëи÷ении λ коëебания по
форìе все боëее отëи÷аþтся от ãарìони÷еских (ос-

таваясü периоäи÷ескиìи), в окрестности нуëевоãо
сìещения скоростü сìещения поäвижноãо эëек-
троäа уìенüøается, а при λ > λ* в зависиìости от
на÷аëüноãо сìещения коëебания ëокаëизуþтся ëи-
бо в обëасти поëожитеëüных (кривая 3), ëибо в об-
ëасти отриöатеëüных (кривая 4) сìещений.

Анаëиз показывает, ÷то при λ > λ* ìаксиìаëü-
ное сìещение поäвижноãо эëектроäа |zmax| по ìо-
äуëþ не превысит 1/ , а ãëубина контроëируе-
ìой ìоäуëяöии еìкости η, соответственно, не пре-
высит 2.

В тех сëу÷аях, коãäа параìетры систеìы соот-
ветствуþт сепаратрисаì с оäной оäносвязной об-
ëастüþ, с увеëи÷ениеì β при заäанноì λ ìакси-
ìаëüно äостижиìая ãëубина ìоäуëяöии еìкости η
(опреäеëяеìая ìаксиìаëüно äопустиìыì сìеще-
ниеì поäвижноãо эëектроäа) возрастает.

На рис. 10 привеäены зависиìости äостижиìой
ãëубины ìоäуëяöии еìкости η от λ, расс÷итанные
äëя нескоëüких зна÷ений β.

Виäно, ÷то в зависиìости от β и λ äостижиìые
зна÷ения контроëируеìой ãëубины ìоäуëяöии еì-
кости η существенно изìеняþтся.

Заключение

Провеäен анаëиз вëияния на÷аëüных усëовий
на повеäение äвухэëектроäных МЭМС с изìеняþ-
щиìся ìежэëектроäныì зазороì и ãребен÷атой
конструкöией эëектроäов. Анаëиз провоäиëся с
у÷етоì эëектроìехани÷еских взаиìоäействий в
ëинейноì и неëинейноì äëя возвращаþщей сиëы
прибëижениях.

Провеäено описание особенностей функöиони-
рования МЭМС äанной конструкöии с испоëüзо-

Рис. 8. Сепаратрисы для МЭМС с гребенчатыми электродами,
рассчитанные с использованием уравнения (11) при b = 5 и при
следующих значениях l: λ = 0,275 (кривая 1); λ = 0,287 (кри-
вая 2); λ = 0,305 (кривая 3); λ = 0,3062 — (кривая 4), λ = 0,312
(кривая 5)

Fig. 8. Separatrices for MEMS with interdigital electrodes calculated
by the equation (11) at β = 5 and λ: λ = 0,275 (curve 1); λ = 0,287
(curve 2); λ = 0,305 (curve 3); λ = 0,3062 — (curve 4), λ = 0,312
(curve 5)

Рис. 9. Зависимости смещения подвижного электрода от вре-
мени, рассчитанные с использованием уравнения (9) при b = 5
и l, равной: λ = 0,275 (z0 = 0,623) — (кривая 1); λ = 0,305

(z0 = 0,551) (кривая 2); λ = 0,31 (z0 = 0,533) (кривая 3); λ = 0,31

(z0 = –0,533) (кривая 4)

Fig. 9. Displacement dependencies of the movable electrode from time
calculated by using the equation (9) at β = 5 and λ equal to: λ = 0,275
(z0 = 0,623) — (curve 1); λ = 0,305 (z0 = 0,551) (curve 2); λ = 0,31

(z0 = 0,533) (curve 3); λ = 0,31 (z0 = –0,533) (curve 4)

2

Рис. 10. Зависимости достижимой глубины модуляции емкости h
от l, рассчитанные при следующих значениях b: β = 0 (кривая 1);
β = 1,5 (кривая 2); β = 2,1 (кривая 3); β = 4 (кривая 4); β = 6
(кривая 5); β = 8 (кривая 6)

Fig. 10. Dependencies of the achievable depth of capacity modulation η
from λ calculated at β: β = 0 (curve 1); β = 1,5 (curve 2); β = 2,1
(curve 3); β = 4 (curve 4); β = 6 (curve 5); β = 8 (curve 6)
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ваниеì ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëивøих
найти анаëити÷еские соотноøения.

Показано, ÷то в перехоäноì режиìе эффект
схëопывания ìожет набëþäатüся в таких МЭМС
и при напряжениях исто÷ника питания, ìенüøих
V0, кр, которые опреäеëяþтся из усëовия стати÷е-
скоãо равновесия.

Поëу÷ены выражения, позвоëяþщие в ëиней-
ноì и неëинейноì äëя сиëы упруãости прибëиже-
нии опреäеëитü обëастü на÷аëüных усëовий (сìе-
щений и скоростей), при которых эффект схëопы-
вания эëектроäов еще не проявëяется.

Установëено, ÷то при β > 2 возìожно разбие-
ние сепаратрисы на äве оäносвязные обëасти, оã-
рани÷иваþщие обëасти периоäи÷еских коëебаний,
у которых сìещение поäвижноãо эëектроäа не ìе-
няет знак.

Поëу÷ено усëовие разбиения сепаратрисы на
äве обëасти.

Расс÷итаны зависиìости äостижиìой ãëубины
ìоäуëяöии еìкости от приëоженноãо напряжения.
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The Initial Conditions and Dynamic Pull-In Effect in Gap-Closing MEMS

During development of MEMS it is necessary to estimate the range of the controllable displacements of the moving elements
and the allowable values of the control voltages, above which the system becomes uncontrollable (pull-in phenomenon). This paper
presents the results of investigation of the specific features of functioning of MEMS with a comb electrode gap-closing structure
under arbitrary initial conditions with the electromechanical interactions and inertial properties of the system. The analysis was
conducted in the linear and nonlinear approximations for the elastic force. It was demonstrated that in a transient mode a pull-
in phenomenon may occur, when the power supply voltage is less than the critical value, which is determined by the condition
of the static equilibrium. Analytical expressions were obtained allowing us to determine the sphere of the initial conditions (dis-
placement and velocity), at which the collapse effect of the electrodes is not yet manifested. The condition of the separatrix splitting
into two simply connected regions, limiting the field of periodic oscillations, in which the displacement of the movable electrode
does not change sign, was determined. The dependences of the achievable depth of the capacitance modulation on the applied
voltage were calculated.

Keywords: electrostatic force, separatrix, depth of capacitance modulation, static equilibrium, initial conditions, phase diagram
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Introduction

Development of the microsystems technology led

to the creation of a number of microelectromechanical

devices have found application in science and technol-

ogy. In the development of microelectromechanical

systems (MEMS), a need arises to assess the range of

controlled movements of their movable elements and

allowable values of the control voltages, the excess of

which leads to uncontrolled movement of the movable

elements (pull-in phenomenon). The evaluation of

these parameters is given in most cases on the basis of

the conditions of static equilibrium, and taking into

account the dynamic properties of a system, it is be-

lieved that initially it was in zero initial conditions,

i.e., the displacement and the velocity of the movable

electrode at the time of voltage application was equal

to zero [1—8].

In [9], the analyze of operation of the two-electrode

MEMS under the arbitrary initial conditions with

changing interelectrode gap is given. In this study, an

analysis of the features of functioning of MEMS with

such a gap, and a comb electrode structure under the

arbitrary initial conditions taking into account the elec-

tromechanical interactions is given.

The model of the analyzed MEMS

Let’s analyze the behavior of MEMS on the exam-

ple of the electromechanical system (fig. 1), where 1

and 2 — the fixed electrodes; 3 — movable electrode;

4 — elastic suspensions; V0 — applied voltage; d0 — the

distance between the electrodes at a standstill; x — dis-

placement of the movable electrode from a standstill.

At the comb-structure, the movable electrode 3 is

moved between two fixed electrodes 1 and 2, which are

electrically connected with each other [10, 11].

We assume that at the movable electrode are only

affected by two forces: the elasticity of springs and elec-

trostatic.

The linear approximation

Under these assumptions, the equation of equilibri-

um (balance of forces) in the linear approximation for

elastic force of the springs can be written as

m = –kx + , (1)

where m — the mass of the movable electrode; k — the

coefficient of quasi-elastic force; ε0 — the dielectric

constant; ε — the relative dielectric permittivity of the

medium between the electrodes; S — the area of the

electrode.

Introducing the dimensionless variables z = x/d0,

λ = C0 /(2k ) and τ = ω0t (ω0 = , a

C0 = ε0εS/d0), the expression (1) can be written as

 + z = . (2)

The behavior of the system is determined by the pa-

rameter λ and the equation relating λ to the position co-

ordinate of the equilibrium  takes the form:

Φ( , λ) = (1 – )
2
 – 4λ = 0. (3)

The analysis of the equation (3) shows that the bal-

ance in the system is possible if λ ≤ 1/4. If λ exceeds

1/4, the movable electrode will come closer to the fixed

electrode at any initial conditions, their contact will oc-

cur (static pull-in-effect), and the system will become

unmanageable.

This critical value of λ corresponds to the static

equilibrium. It remains unclear whether the system is

stable in the dynamic mode at arbitrary initial condi-

tions if use λ < 0,25.

Let’s assume that at the initial moment t0 = 0 the

displacement of the movable electrode is z = z0, and

the speed of its displacement is = υ0. Taking into ac-

count the non-linear nature of the electromechanical

interactions, analysis of the behavior of the electrome-

chanical system, described by equation (2), let’s con-

duct it with the help of research of the phase trajectories

[12]. For this we introduce the phase coordinates

υ =  and =  – z. (4)

In the notation (4), the equation of the separatrix

taking into account the symmetry can be written as

follows

υ2 =  – z2 + 1 – 4 . (5)

Fig. 2 shows integral curves — separatrices calcu-

lated using equation (5) for several λ. If the represen-

tation point at the initial time is located within the ar-

ea bounded by a separatrix loop, the movable elec-

trode will continue to make periodic oscillations (the

system will stay controlled). If the representation point

at the initial time will be located outside of the area

bounded by a separatrix loop, the movable electrode

d
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will move toward the fixed electrode until a contact

and the system will become unmanageable (dynamic

pull-in-effect).

As can be seen from the above, using equation (5),

with a given λ, you can determine what the initial

conditions fall within the area bounded by the separ-

atrix, and therefore guarantee the absence of collapse.

Thus, according to equation (5) at υ0 = 0 the collapse

will be absent if the initial displacement is |z0| < zmax =

= .

It can be seen that at increase of λ, the specific

points (the center (a) and the saddle (b) with coordi-

nates (0, 0) and (± , 0), respectively) con-

verge. The area of initial conditions, corresponding to

the periodic fluctuations, reduces. At λ = 0,25, the sin-

gular point (saddle) remains. It corresponds to an un-

stable equilibrium. At any initial conditions, the mov-

able electrode moves to the fixed electrode until their

contact.

Let’s emphasize that the collapse in such a system

can occur also at λ < 0,25, if the coordinates of the

points corresponding to the initial conditions (z0, υ0)

are located outside the region bounded by a separatrix.

Fig. 3 (solid lines) shows the dependencies of the

displacement of the movable electrode from the normal-

ized time, calculated using expression (2) at λ = 0,15,

zero initial velocity υ0 = 0, nonzero initial displace-

ment (z0 ≠ 0).

It is seen that the oscillation mode of the system oc-

curs when the coordinate of the representative point

corresponding to the initial conditions (z0, 0) is located

in the region bounded by the separatrix, corresponding

λ = 0,15 (curves 2 and 3). If the initial displacement is

greater than zmax, a collapse is observed in a system

(curve 1).

We did not take into account the possible losses of

energy. To assess the effect of the dissipative compo-

nent, let’s introduce a term into the equation (1), taking

into account the losses of energy of the mechanical sys-

tem. Assuming that the damping is proportional to the

first-order velocity of displacement of the movable

electrode (viscous friction), the expression (2) can be

written as:

 +  + z = , (6)

where Q — quality factor of the mechanical system.

Fig. 3 (dashed curves) shows the dependences of

the displacement of the movable electrode from time

to time, calculated using the expression (6) at Q = 5,

λ = 0,15, υ0 = 0, but at nonzero initial displacement.

It is evident that in the initial stage, even at such a low

Q factor of the system, the accounting of the energy

losses is primarily occurs in the time dependences of

the displacements of the movable electrode, calculated

for z smaller than zmax = 0,4747666. At the same time,

the dependence for z = 1,05zmax exceeding the critical

value for only 5 % became virtually unchanged. It can

be assumed that for Q > 5 the expressions without loss-

es adequately take into account the influence of the in-

itial conditions on the collapsing in the linear approx-

imation for the elastic force of the springs.

At the stage of the preliminary design for analysis of

the behavior of MEMS, it is often enough to know only

the extreme characteristics of the separatrix: maximum

left and right points with the coordinates (zL, 0) and

(zR, 0), describing the range of the controlled move-

ments of the movable electrode, the maximum upper

and lower points of the separatrix with the coordinates

(0, ±υmax), describing the range of the admissible ini-

tial velocities of its movement. The analysis shows that

for the examined it is

|zL| = |zR | = |z | = ; (7)

|υmax| = .

From the system (7), in particular, it follows that at

a given λ, the maximum ratio Cmax/Cmin = η (depth of

capacity modulation) will not exceed 0,5/ .

Fig. 4 shows the dependences η, |z | and |υmax| on λ.
It is seen that the allowable values of the initial dis-

placement and the maximum speed of the movable

electrode, as well as the depth of the depth of capacity

modulation significantly depends on λ.

Nonlinear approximation

In the case of large displacements of the MEMS

moving parts, the elastic suspensions begin to work in

a nonlinear regime [13]. The equilibrium equation in

a nonlinear approximation for elastic force of springs

[14, 15] may be represented as

m = –kх – k3х
3 +

+ , (8)
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where k and k3 — linear and non-linear coefficients of

the quasi-elastic force. In dimensionless variables, the

equation (8) takes the form

 + z + βz3 = , (9)

where β = k3 /k.

In this notation, the behavior of the system is de-

termined by two parameters λ and β. The equation, re-

lating λ with a position’s coordinate of the static equi-

librium , has a form as follows:

Φ( , λ, β) = (1 + β )(1 – )2 – 4λ = 0. (10)

Fig. 5 shows the dependencies  from λ, calculated

with (10) at several β. The case β = 0 corresponds to a

linear approximation.

With an increase of β from 0 to 2, the changes have

the quantitative in nature, but at β > 2, the qualitative

changes are also occur there. From the condition of

static equilibrium (10) it follows that the system will re-

main manageable, if λ less than

= (β + 1)(β – 1)2,

and the applied voltage V0 not exceeds

= .

According to equation (10) at the same voltage in

the static case, the displacement of the movable elec-

trode reaches

| | = .

If under the influence of the applied voltage (static

case), the displacement of the movable electrode ex-

ceeds | |, the movable electrode uncontrollable ap-

proaches to a fixed electrode at any initial conditions

and the contact between them happens. By increasing

β, it follows that | | → 1/ . Fig. 6 shows the de-

pendences | | and  on β calculated using the con-

ditions of the static equilibrium.

To determine whether the system is sustainable in

the dynamic mode at an arbitrary initial conditions,

if λ is less than , it is necessary to construct the cor-

responding separatrix. Using (9), (10) and the symme-

try equation, the problem of separatrix can be repre-

sented as

υ2 =  Ѕ

Ѕ (z2 – b2), (11)

where b — coordinate z of the far right (left) point of

a region bounded by a separatrix loop. Let’s note, that

|b | defines the maximum allowable displacement of the

movable electrode to the fixed one (a depth of the con-

trolled modulation of capacity) at a given β.

Knowing β and setting the required maximum dis-

placement (b), using the equation (11) we can construct

a separatrix and define the scope of the admissible in-

itial conditions under which the system is controllable.

The allowable λ can be found substituting b (instead )

to (10).

If originally b is not known, but we know the need-

ed λ, the allowable b can be found using the expression

|b | =

, (12)

where

А =

.

Fig. 7 shows the separatrices, calculated using equa-

tion (11) for a number β at λ = 0,23.

It is seen that in the case of (β ≤ 2), the changes have

quantitative character. With increase of β, the area cov-

ered by a separatrix loop at a given λ and the maximum

ordinates of the separatrix increase.

Fig. 8 shows the separatrices calculated using equa-

tion (11) at β = 5 and multiple λ. At β > 2, the changes

have qualitative character. With the increase of λ, the

area covered by a separatrix loop, and the ordinate cor-

responding to zero displacement, reduce, and then the

separatrix becomes divided into two symmetrical sim-

ply connected regions in the areas of positive and neg-

ative displacements of the movable electrode. Such sep-

aratrices limit the scope of periodic fluctuations, where

the displacement of the movable electrode does not

change sign.
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Splitting into two regions occurs if at a given β > 2

to use

λ ≥ λ* = 0,03125(β + 2)2/β. (13)

Fig. 9 shows the dependencies of the displacement

of the movable electrode depending on the time calcu-

lated using (9) at β = 5 and several λ. The calculations

were carried out with zero initial velocity (υ0 = 0) and

nonzero initial displacement (z0 ≠ 0). For each pair of

β and λ, the starting displacement z0 was chosen some-

what smaller than b for prevention of the oscillation

mode, calculated using (12). It is seen that with increas-

ing λ, the fluctuations more different from the harmon-

ic by form (remaining periodically). In the vicinity of

the zero displacement, the displacement speed of the

movable electrode decreases, while at λ > λ*, the fluc-

tuations localize in the positive displacement area

(curve 3) or in the negative displacement area (curve 4),

depending on the initial displacement.

The analysis shows that at λ > λ* the maximum dis-

placement of the movable electrode |zmax| by modulo

does not exceed 1/ , and the capacity of the control-

led modulation depth η accordingly not higher than 2.

When the parameters of the system correspond to

separatrices with a simply connected region, at increase

of β with the given λ, the maximum achievable depth

of capacity modulation η, determined by the maximum

displacement of the movable electrode, increases.

Fig. 10 shows the dependences of the achievable

depth of capacity modulation η on λ, the calculated for

several β. It can be seen that, depending on β and λ, the

controlled depth of capacity modulation η changes sub-

stantially.

Conclusion

The influence of initial conditions on behavior of

the two-electrode MEMS with variable interelectrode

gap and a comb electrode structure was studied. The

analysis was performed taking into account the electro-

mechanical interactions in the linear and nonlinear ap-

proximations for the restoring force.

A description of the features of MEMS of such

structure was made using the models that help to find

the analytical relationships. It was shown that in such

MEMS in the transitional regime, the collapse may oc-

cur when the power supply voltage is less than V0, кр,

which determined from the static equilibrium.

The expressions were obtained, allowing in the lin-

ear and nonlinear approximations for elastic force to

determine the area of initial conditions (displacements

and velocities) at which the collapse of the electrodes

have not yet appeared.

It was found that at β > 2, the splitting of the sep-

aratrix into two simply connected regions, limiting the

field of periodic oscillations, in which the displacement

of the movable electrode does not change sign, is pos-

sible. The condition of the separatrix splitting into two

areas was obtained. The dependences of the achievable

depth of capacity modulation of the applied voltage

were calculated.
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ÏÎÑÒÎßÍÍÛÅ ÇÀÏÎÌÈÍÀÞÙÈÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 
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Введение

Оäниì из наибоëее активно развиваþщихся
сеãìентов рынка ìикроэëектроники явëяþтся по-
ëупровоäниковые запоìинаþщие устройства (па-
ìятü). Соверøенствование техноëоãи÷еских про-
öессов и растущие ìасøтабы произвоäства поëу-
провоäниковой паìяти привеëи к ее уäеøевëениþ
и äоступности на ìировоì рынке. Коìпактностü,
высокая интеãрируеìостü и низкое энерãопотреб-
ëение äеëаþт ее незаìениìой практи÷ески во всех
совреìенных высокотехноëоãи÷ных изäеëиях.

На äанный ìоìент созäаны äесятки типов эëе-
ìентов хранения заряäа. Практи÷ески кажäая коì-
пания разрабатывает собственнуþ я÷ейку паìяти
исхоäя из требований к энерãопотребëениþ, топо-
ëоãи÷ескиì норìаì и функöионаëüныì возìож-
ностяì изäеëия. Дëя äостижения наиëу÷øей ин-
теãраöии ìассива паìяти в устройство разрабаты-
вается архитектура построения и опреäеëяется
ìеханизì записи/стирания я÷еек паìяти. Мноãо-
образие ìеханизìов записи/стирания, архитектур
построения и типов я÷еек паìяти привеëо к необ-
хоäиìости обобщитü и кëассифиöироватü посто-
янные запоìинаþщие устройства (ПЗУ) на основе
хранения заряäа.

Классификация ПЗУ

на основе хранения заряда

Поëупровоäниковая энерãонезависиìая паìятü
заниìает особое ìесто в обëасти ЗУ. Есëи энер-
ãозависиìая паìятü способна увеëи÷итü скоростü
обработки инфорìаöии, то поëупровоäниковая

энерãонезависиìая паìятü способна äесятиëетия
хранитü äанные и обëаäает оãроìныì потенöиа-
ëоì ìасøтабирования и интеãраöии. На рис. 1
преäëожена кëассификаöия существуþщих виäов
энерãонезависиìой паìяти.

Устройства, программируемые фотошаблоном

ПЗУ (ROM). Типовые ìикросхеìы ПЗУ (ROM)
также называþт проãраììируеìыìи фотоøабëо-
наìи иëи ìасо÷но-проãраììируеìыìи, поскоëüку
ëþбые соäержащиеся в них äанные жестко проøи-
ваþт в проöессе произвоäства с поìощüþ фото-
øабëона. Фотоøабëоны испоëüзуþт äëя созäания
транзисторов и соеäиняþщих их на креìниевоì
кристаëëе ìетаëëи÷еских провоäников, которые
называþт также сëояìи ìетаëëизаöии.

Поступила в редакцию 02.06.2015

Представлен обзор полупроводниковой энергонезависимой памяти на основе хранения заряда и тенденции ее развития.

Рассмотрены передовые технологические решения в сфере организации и механизмов работы ячеек flash-памяти. Про-

веден анализ существующих и перспективных типов ячеек flash-памяти. Исследованы особенности и предложена клас-

сификация элементов постоянных запоминающих устройств на основе хранения заряда.

Ключевые слова: плавающий затвор, туннелирование, инжекция, ячейка flash-памяти, SST, Charge-Trap, SONOS,

TANOS, 3D HAND

Рис. 1. Классификация энергонезависимой (nonvolatile memory)
памяти
Fig. 1. Classification of nonvolatile memory
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УФ и электрически стираемые программируемые

ПЗУ (EPROM, EEPROM). Проãраììируеìое ПЗУ
(ППЗУ) — это транзистор, иìеþщий пëаваþщий
затвор. Этот затвор окружен о÷енü тонкиì изоëи-
руþщиì сëоеì оксиäа креìния. Существенныì
отëи÷иеì в функöионировании эëеìентов хране-
ния EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory) и EEPROM (Electrically Erasable Pro-
grammable Read Only Memory) явëяется ìеханизì
стирания äанных. Микросхеìы паìяти с я÷ейкаìи
типа EPROM оборуäованы спеöиаëüныì кварöе-
выì стекëоì, ÷ерез которое посреäствоì уëüтра-
фиоëетовоãо изëу÷ения осуществëяется уäаëение
эëектронов с пëаваþщеãо затвора. Дëя эëеìентов
EEPROM проöесс стирания орãанизован посреä-
ствоì спеöиаëüных эëектри÷еских сиãнаëов и не
требует äопоëнитеëüных изìенений корпуса ìик-
росхеìы.

Flash-технология. Техноëоãия, известная как
Flash, веäет своþ роäосëовнуþ от техноëоãии
изãотовëения эëектри÷ески стираеìых ППЗУ
(ЭСППЗУ). Первона÷аëüно название flash быëо
присвоено устройстваì, выпоëненныì по этой
техноëоãии, ÷тобы отразитü характерное äëя них
÷резвы÷айно ìаëое вреìя стирания по сравне-
ниþ с устройстваìи стираеìых ППЗУ (СППЗУ).
Коìпоненты, выпоëненные по flash-техноëоãии,
ìоãут бытü реаëизованы во ìножестве архитектур.
Такие устройства ìоãут иìетü я÷ейки паìяти, вы-
поëненные на транзисторе с пëаваþщиì затво-
роì такой же пëощаäи, как в я÷ейках СППЗУ, но
с ãоразäо боëее тонкиìи изоëируþщиìи сëояìи
оксиäа креìния. Инфорìаöиþ в таких устройст-
вах стираþт эëектри÷ескиì способоì, но при

этоì тоëüко путеì о÷истки боëüøих секторов па-
ìяти (рис. 2).

Flash-паìятü на сеãоäняøний äенü явëяется са-
ìыì распространенныì и быстро развиваþщиì-
ся типоì энерãонезависиìой поëупровоäниковой
паìяти.

Классификация flash-памяти 

по видам организации ячеек

Существует нескоëüко вариантов орãанизаöии
я÷еек flash-паìяти, рассìотриì саìые распростра-
ненные.

1. В архитектуре NOR испоëüзуется кëасси÷е-
ская äвуìерная ìатриöа провоäников, в которой
на пересе÷ении строк и стоëбöов установëено по
оäной я÷ейке. В такой конструкöии ëеãко с÷итатü
состояние конкретноãо транзистора, поäав опреäе-
ëеннуþ коìбинаöиþ сиãнаëов на оäин стоëбеö и
оäну строку.

2. Архитектура NAND преäставëяет собой трех-
ìерный ìассив. В основе та же саìая ìатриöа, ÷то
и в NOR, но вìесто оäноãо транзистора в кажäоì
пересе÷ении установëен стоëбеö из посëеäоватеëü-
но вкëþ÷енных я÷еек. В такой конструкöии поëу-
÷ается ìноãо затворных öепей в оäноì пересе÷е-
нии. Пëотностü коìпоновки ìожно резко увеëи-
÷итü, оäнако аëãоритì äоступа к я÷ейкаì äëя ÷те-
ния и записи заìетно усëожняется.

3. В apxитeктype DINOR испоëüзуþтся суббит-
ные строки в поëикреìнии. Эта архитектура от÷ас-
ти явëяется коìбинаöией NAND и NOR. Пpeиìy-
щecтвaìи ее явëяþтcя низкий уровенü рассеивае-
ìой ìощности и произвоëüный äоступ.

4. В архитектуре AND битовые ëинии из ìе-
таëëа заìенены на äиффузионные ëинии. Это
обеспе÷ивает уìенüøение разìера я÷ейки. В ре-
жиìе произвоëüноãо äоступа устройство работает
ìеäëеннее, ÷еì NOR, но ìожет норìаëüно функ-
öионироватü при скорости операöий в 50 нс. На
рис. 3 преäставëены основные типы архитектур
flash-паìяти [1].

Классификация flash-памяти 

по механизмам записи/стирания

Все существуþщие я÷ейки flash-паìяти рабо-
таþт на квантовых и инжекöионных ìеханизìах
записи/стирания. В зависиìости от архитектуры
и типа приìеняеìой я÷ейки произвоäитеëи ис-
поëüзуþт разëи÷ные ìеханизìы записи/стира-
ния äëя нахожäения наиëу÷øих характеристик
по энерãопотребëениþ, скорости функöиониро-
вания [2].

Рис. 2. Кроссекция ячейки flash-памяти
Fig. 2. Cross-section of flash-memory cell
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1. Квантовый эффект туннеëирования Фауëе-
ра—Норäхейìа (Fowler—Nordheim — FN ).

2. Горя÷ая инжекöия эëектронов (channel hot-

electron injection — CHEI ).

3. Квантовый эффект туннеëирования ÷ерез поëи-
оксиä (Enhanced tunneling through polyoxides — ETP ).

4. Горя÷ая инжекöия эëектронов в поäëожку
(substrate hot — electron Injection — SHEI ).

5. Горя÷ая инжекöия эëектронов со стороны ис-
тока (source — side hot — electron injection SSI ).

6. Втори÷ная уäарная ионизаöия, вызванная
ãоря÷ей инжекöией эëектронов (secondary impact

ionization — SII ) [15].

На рис. 4 преäëожена кëассификаöия паìяти по
ìеханизìаì поìещения/снятия заряäа в соответ-
ствии с орãанизаöией äоступа к äанныì [1].

Рис. 3. Типы архитектур flash-памяти
Fig. 3. Types of flash-memory architectures

Рис. 4. Классификация памяти по механизмам помещения/снятия заряда в соответствии с организацией доступа к данным
Fig. 4. Classification of memory by the mechanisms of charge insertion/elimination in accordance with the organization of the data access
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Классификация flash-памяти 

по типам ячеек

Опираясü на иìеþщиеся äанные, рассìотриì
существуþщие виäы я÷еек паìяти (рис. 5).

Как виäно из рис. 5, существуþт äесятки типов
я÷еек flash-паìяти. Все они схожи по своиì фун-
äаìентаëüныì принöипаì работы, но по структуре,
техноëоãи÷ескоìу проöессу произвоäства и приìе-
няеìыì ìатериаëаì существенно разëи÷аþтся.
Преäëожено разäеëитü все рассìотренные виäы
я÷еек паìяти на äва кëасса: я÷ейки с поëикреì-
ниевыì пëаваþщиì зaтвopoì (Floating Gate — FG )
и я÷ейки с ëовуøкой заряäа (Charge-Trap — CT ).

Ячейки памяти с плавающим затвором

В основе я÷ейки с пëаваþщиì затвороì ëежит
поëевой транзистор, иìеþщий, впро÷еì, некото-
рое отëи÷ие от кëасси÷ескоãо анаëоãа в виäе еще
оäноãо, так называеìоãо пëаваþщеãо затвора. Этот
затвор явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ всех ìоäи-
фикаöий flash-паìяти: он иãрает ту же роëü, ÷то и
конäенсатор в DRAM, т. е. хранит запроãраììиро-
ванное зна÷ение. На пëаваþщий затвор путеì
квантовоãо проöесса туннеëирования ëибо инжек-

öии поìещаþт заряä, который вëияет на поëе ос-
новноãо, иëи управëяþщеãо затвора. Такиì обра-
зоì, состояние транзистора (провоäящее иëи не-
провоäящее) зависит в äанноì сëу÷ае от наëи÷ия
ëибо отсутствия эëектронов на пëаваþщеì затво-
ре. Пëаваþщий затвор изоëирован от стока, истока
и управëяþщеãо затвора тон÷айøиì сëоеì оксиäа
креìния.

Во ìноãоì вреìя хранения заряäа, а также кор-
ректная работа я÷ейки flash-паìяти опреäеëяþтся
состояниеì и свойстваìи äиэëектрика. Всëеäствие
äефектов в сëое оксиäа, образовавøихся при про-
извоäстве иëи в проöессе экспëуатаöии, возника-
þт эффекты избыто÷ноãо уäаëения (overerase) и
ìеäëенноãо стекания заряäа (slow leaking bits), вы-
зываþщие снижение скорости ÷тения и äаже би-
товые оøибки. Деãраäаöия сëоя оксиäа в некото-
рых сëу÷аях вëе÷ет за собой появëение "заëипаþ-
щих" битов (stuck bits) — я÷еек, быстро теряþщих
заряä.

Ячейка ATW (Asymmetrical Tunnel Window). Осо-
бенностü äанноãо типа я÷еек закëþ÷ается в асиì-
ìетри÷ной тоëщине туннеëüноãо оксиäа вäоëü ка-
наëа. Это позвоëяет уëу÷øитü проöесс проãраììи-
рования ìетоäоì инжекöии ãоря÷их эëектронов,
уìенüøитü энерãопотребëение и повыситü коэф-

Рис. 5. Классификация ячеек памяти
Fig. 5. Classification of memory cells
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фиöиент инжекöии к пëаваþщеìу затвору flash-
я÷ейки.

Ячейка TDI-LOCOS с дополнительной местной

изоляцией. Такие я÷ейки, как правиëо, изãотавëи-
ваþт äëя косìи÷еской отрасëи по техноëоãии
креìний на изоëяторе. Их характерной особенно-
стüþ явëяется наëи÷ие äопоëнитеëüной ìестной
изоëяöии (LOCOS), способствуþщей ìиниìизаöии
токов уте÷ки при увеëи÷ении общей äозы ионизи-
руþщеãо изëу÷ения (TDI).

Ячейка Two Transistor Thin Oxide Cell (двухтран-

зисторная ячейка с тонким слоем оксида). Второй

транзистор (транзистор äоступа) в таких я÷ейках
испоëüзуется äëя изоëяöии я÷ейки от битовой ëи-
нии и позвоëяет избавитüся от ìноãих неäостат-
ков, присущих оäнотранзисторныì я÷ейкаì. На-
пряжения стирания и проãраììирования нескоëü-
ко снижены за с÷ет форìирования небоëüøой зо-
ны боëее тонкоãо сëоя оксиäа креìния (8,5 нì).
Ток проãраììирования äостиãает всеãо 10 пА —
зна÷итеëüный øаã впереä по сравнениþ с описан-
ныì выøе типоì я÷ейки (1 ìА). В äвухтранзи-
сторной я÷ейке (рис. 6) все операöии с пëаваþщиì
затвороì основаны на эффекте туннеëирования.

Чтобы запроãраììироватü я÷ейку,
отриöатеëüное высокое напряже-
ние поäается на управëяþщий за-
твор (эëектроны туннеëируþт на
пëаваþщий затвор), а ÷тобы сте-
ретü я÷ейку, поëожитеëüное напря-
жение поäается на сток (эëектроны
туннеëируþт с пëаваþщеãо затвора
на сток).

Ячейка SCSG (The source-coupled

split — gate) — источник, сопряжен-

ный с расщепленным затвором.
SCSG-я÷ейка созäана äëя опти-
ìаëüной интеãраöии в существуþ-
щие техноëоãи÷еские реøения коì-
пании Motorola. Структура SCSG-
я÷ейки (рис. 7) состоит из поëи-
креìниевоãо пëаваþщеãо затвора
со стороны стока и управëяþщеãо
поëикреìниевоãо затвора со сто-
роны истока, образуþщих струк-
туру с расщепëенныì затвороì.
Проãраììирование я÷ейки осуще-
ствëяется ãоря÷ей инжекöией эëек-
тронов в стоковой обëасти. Стира-
ние выпоëняется путеì экстрак-
öии эëектронов ÷ерез туннеëüный
сëой, перекрываþщий ëиниþ ис-
то÷ника (äанная особенностü отра-
жена в названии я÷ейки) за с÷ет
квантовоãо эффекта туннеëирова-
ния Фауëера—Норäхейìа. Основ-
ной öеëüþ вкëþ÷ения управëяþ-
щеãо затвора в äаннуþ конфиãура-
öиþ явëяется преоäоëение эффек-
та избыто÷ноãо уäаëения (overerase),
свойственноãо оäнотранзисторныì
я÷ейкаì [3].

Ячейка памяти MoneT. Данный
виä я÷еек (рис. 8) поëу÷иë свое на-
звание в ÷естü франöузскоãо иì-
прессиониста Кëоäа Моне. Коìпа-
ния Motorola разработаëа äаннуþ

Рис. 7. Ячейка памяти SCSG
Fig. 7. SCSG memory cell

Рис. 6. Кроссекция двухтранзисторной ячейки памяти 
Fig. 6. Cross-section of the two-transistor memory cells
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конфиãураöиþ я÷еек паìяти äëя увеëи÷ения пëот-
ности коìпоновки я÷еек и скорости ÷тения. В ос-
нове äанной разработки ëежит преäыäущая техно-
ëоãия FETMOS (floating-gate electron tunneling MOS).
Записü и стирание происхоäят за с÷ет квантовоãо
эффекта туннеëирования Фауëера—Норäхейìа [4].

Ячейка SuperFlash 1-го поколения. Эëеìент хра-
нения SuperFlash быë реаëизован коìпанией SST
(Silicon Storage Technology). B сравнении с описан-
ныìи выøе устройстваìи SuperFlash Cell выãëя-
äит неìноãо ина÷е (рис. 9). Я÷ейки объеäинены
вäоëü ëиний сëов (страниöы) и ëиний бит (секто-
ра). Я÷ейки, соеäиненные управëяþщиìи базаìи,
образуþт сëова, я÷ейки, соеäиненные стокаìи —
битовые ëинии. Четные и не÷етные биты, связан-
ные общиì истокоì, называþт страниöей, кото-
рая уäаëяется как еäиный эëеìент. Страни÷ная
орãанизаöия ÷асти÷но сниìает вопрос перекрест-
ноãо вëияния операöий уäаëения и проãраììиро-
вания, оãрани÷ивая этот эффект преäеëаìи оäной
страниöы.

Проöесс уäаëения закëþ÷ается в снятии с пëа-
ваþщеãо затвора отриöатеëüноãо заряäа за с÷ет эф-
фекта туннеëирования Фауëера—Норäхейìа ìеж-
äу управëяþщей и пëаваþщей базаìи. Во вреìя
уäаëения к управëяþщей базе (ëиния сëова) при-
кëаäывается высокое напряжение (15 В), в то вре-
ìя как исток и сток я÷ейки зазеìëяþтся. За с÷ет
выãнутой обëасти у края пëаваþщей базы образу-
þтся весüìа бëаãоприятные усëовия äëя туннеëи-
рования. Поä возäействиеì сиëüноãо эëектри÷е-
скоãо поëя эëектроны, составëявøие отриöатеëü-
ный заряä пëаваþщеãо затвора, переносятся ÷ерез
тонкий сëой äиэëектрика — оксиäа на управëяþ-
щуþ базу. В конöе конöов, на "истощенноì" пëа-
ваþщеì затворе форìируется поëожитеëüный за-
ряä. При проãраììировании необхоäиìо сооб-
щитü пëаваþщей базе отриöатеëüный заряä, своиì
поëеì преãражäаþщий путü эëектронаì от истока
к стоку. Зäесü приìеняется эффект ãоря÷их эëек-
тронов. Сток зазеìëяется, а к истоку прикëаäы-
ваþт напряжение 12 В; на управëяþщий затвор
поäается напряжение, которое открывает ÷астü ка-
наëа составноãо транзистора впëотü äо обëасти,
контроëируеìой пëаваþщей базой. Высокое на-
пряжение и ìощное эëектри÷еское поëе, возни-
каþщее ìежäу истокоì и стокоì, ãенерируþт так
называеìые ãоря÷ие тепëовые эëектроны, обëа-
äаþщие высокой энерãией, äостато÷ной, ÷тобы
преоäоëетü барüер 3,2 эВ, созäаваеìый оксиäныì
изоëируþщиì сëоеì, и присоеäинитüся к заряäу
пëаваþщей базы. Проöесс останавëивается естест-
венныì путеì, коãäа еìкостü пëаваþщей базы ис-
÷ерпывается.

Техноëоãия SuperFlash явëяется абсоëþтныì
ëиäероì по совокупности поëожитеëüных ка÷еств.
Проöесс произвоäства ее прост — 14 ìасо÷ных
сëоев против 19 иëи 21, требуеìых äëя оäно- и
äвухтранзисторных я÷еек. Тоëстый сëой оксиäа
(40 нì) снижает вероятностü возникновения уте÷-
ки эëектронов. Страни÷ная орãанизаöия уìенüøа-
ет эффект взаиìовëияния при проãраììировании
и стирании. Поскоëüку канаë управëяется пëа-
ваþщиì затвороì ëиøü ÷асти÷но, о такой непри-
ятной вещи, как ÷резìерное стирание, ìожно за-
бытü. Боëее тоãо, особая форìа пëаваþщеãо затво-
ра снижает требования к напряжениþ проãраììи-
рования и стирания, а также повыøает скоростü
выпоëнения äанных операöий [5].

Преиìуществаìи SuperFlash 1-ãо покоëения яв-
ëяþтся упрощенная конструкöия, низкое энерãо-
потребëение, хороøая ìасøтабируеìостü техно-
ëоãии от 1 ìкì äо 65 нì и низкая интенсивностü
отказов [5].

Рис. 8. Ячейка памяти МоnеТ
Fig. 8. МоnеТ memory cell

Рис. 9. Кроссекция ячейки SuperFlash 1-го поколения: УЗ —
управляющий затвор (CG — control gate), ПЗ — плавающий за-
твор (FG — floating gate)

Fig. 9. Cross-section of SuperFlash-cell of the 1st generation: CG —
control gate, FG — floating gate)
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Ячейка SuperFlash 2-го поколения. Эëеìенты
хранения SuperFlash 2-ãо покоëения приìеняþт
как в автоноìных ИС паìяти, так и во встроен-
ной flash-паìяти с 2006 ã. Эти я÷ейки также ис-
поëüзуþт архитектуру расщепëенноãо затвора и
иìеþт пëаваþщий затвор в ка÷естве эëеìента хра-
нения.

Уëу÷øение SuperFlash 2-ão покоëения закëþ-
÷ается в простоте форìирования я÷ейки паìяти в
техноëоãи÷ескоì проöессе. Уìенüøено ÷исëо ìа-
сок, необхоäиìых äëя созäания я÷ейки паìяти.
Я÷ейка 1-ãо покоëения быëа уìенüøена с 180 äо
110 нì. На рис. 10 (сì. третüþ сторону обëожки)
преäставëена кроссекöия SuperFlash 2-ãо поко-
ëения.

Ячейка SuperFlash 3-го поколения. По состояниþ
на сереäину 2012 ã. SST и ее партнеры произвеëи
боëее 400 ìëн интеãраëüных схеì, основанных на
этой архитектуре. Эти я÷ейки также испоëüзуþт
архитектуру расщепëенноãо затвора и иìеþт пëа-
ваþщий затвор в ка÷естве эëеìента хранения с пя-
тüþ узëаìи äëя ÷тения, стирания и проãраììиро-
вания (рис. 11, сì. третüþ сторону обëожки).

Проöесс форìирования я÷ейки 3-ãо покоëения
явëяется боëее простыì, ÷еì форìирование я÷ей-
ки 2-ãо покоëения, несìотря на наëи÷ие äопоë-
нитеëüных узëов, повыøаþщих произвоäитеëü-
ностü и ìасøтабирование. Я÷ейки SuperFlash 3-ãо
покоëения сохраняþт архитектуру 1-ãо покоëения.
Во вреìя операöии стирания, напряжение поäает-
ся на стираþщий затвор (EG), который стирает все
я÷ейки за оäин иìпуëüс. Я÷ейки ìоãут бытü за-
проãраììированы с поìощüþ битовых ëиний иëи
страниö относитеëüно низкиì напряжениеì от ëи-
нии исто÷ника (SL).

Ячейки памяти, выполненные по технологии 

Charge-Trap

Я÷ейки äанноãо типа отëи÷аþтся от я÷еек с
пëаваþщиì затвороì испоëüзованиеì нитриäа
креìния (Si3N4) вìесто поëикристаëëи÷ескоãо
креìния äëя ìатериаëа накопëения заряäов, ÷то
обеспе÷ивает боëее высокое ка÷ество хранения за-
ряäа. Это происхоäит всëеäствие испоëüзования
ãëаäкой оäнороäной пëенки Si3N4 вìесто поëи-
кристаëëи÷еской, которая иìеет неровности. Чис-
ëо ãарантированных öикëов перезаписи превыøа-
ет 10 ìëн. В äанной техноëоãии реøена пробëеìа
эëектростати÷еских поìех в уëüтраìаëых я÷ейках
паìяти [5].

Ячейка SONOS (полупроводник—оксид—нит-

рид—оксид—полупроводник). Я÷ейка SОNOS явëя-
ется разновиäностüþ flash-паìяти, выпоëненной
по техноëоãии Charge-Тrар. Эëеìент хранения

SONOS позвоëяет испоëüзоватü боëее низкое на-
пряжение при проãраììировании и иìеет боëüøее
÷исëо öикëов перезаписи, ÷еì flash-паìятü на ос-
нове поëикреìния. Проäукöиþ на основе техно-
ëоãии SONOS преäëаãаþт сëеäуþщие коìпании:
Global Foundries, Cypress Semiconductor, Macronix,
Toshiba и United Microelectronics Corporation. На
рис. 12 (сì. третüþ сторону обëожки) преäставëено
наãëяäное сравнение я÷ейки типа SONOS и я÷ей-
ки с пëаваþщиì затвороì [6].

Ячейка TFT (Thin-Film Transistor) 

BE (bandgaр engineered) SONOS (поликремниевый 

тонкопленочный транзистор SONOS)

Повыøение ка÷ества туннеëüноãо сëоя сäеëает
äанный тип я÷еек наибоëее приãоäныì äëя 3D-ìо-
äеëирования. Допоëнитеëüный сëой нитриäа по-
звоëяет уëу÷øитü инжекöиþ äырок, ÷то, в своþ
о÷ереäü, повыøает скоростü стирания. Допоëни-
теëüный сëой ВЕ-туннеëüноãо барüера обеспе÷и-
вает эффективное стирание и искëþ÷ает уте÷ку
при пряìоì туннеëировании (записи).

Ячейка Ω-Gate TFT SONOS. Бëаãоäаря уãëова-
той форìе Оìеãа-образноãо затвора (Ω-затвор)
TFT SONOS повыøена эффективностü эëектри÷е-
ских поëей, прохоäящих ÷ерез туннеëüный оксиä,
теì саìыì уëу÷øены скоростные характеристики
паìяти. Ω-Gate TFT SONOS показаëа отëи÷нуþ эф-
фективностü записи/стирания и увеëи÷ение объе-
ìа паìяти по сравнениþ с 2D-я÷ейкаìи. Кроìе
тоãо, в связи с боëüøей управëяеìостüþ затвора,
Ω-Gate TFT SONOS также показывает превосхоä-
нуþ произвоäитеëüностü транзисторов при ìенü-
øеì пороãовоì напряжении.

Ячейка MONOS (металл—оксид—нитрид—ок-

сид—полупроводник). Данный тип я÷еек øироко
приìеняþт в контроëëерах сìарт-карт. Их основ-
ное преиìущество состоит в тоì, ÷то в отëи÷ие от
обы÷ных я÷еек äефект ìожет возникнутü тоëüко в
ìесте стока в связи с особенностяìи техпроöесса.
Этиì и объясняется зна÷итеëüное увеëи÷ение на-
äежности с сохранениеì разìера я÷ейки иëи äаже
с посëеäуþщиì уìенüøениеì топоëоãии. Приìе-
нение ìетаëëи÷ескоãо затвора позвоëяет увеëи÷итü
скоростü ÷тения äо 10 нс в øирокоì спектре теì-
ператур (от –40 äо боëее ÷еì +150 °С). На рис. 13
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преäставëена
я÷ейка MONOS и я÷ейка с расщепëенныì затво-
роì Spliе Gate MONOS.

Преиìуществаìи этоãо типа я÷ейки явëяþтся
высокая скоростü ÷тения и низкое энерãопотреб-
ëение при ÷тении (произвоëüный äоступ на ÷асто-
те выøе 100 МГö), а также низкая стоиìостü.
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Ячейка TANOS (титан—оксид алюминия—нит-

рид—оксид—полупроводник). Приìенение оксиäа
аëþìиния в ка÷естве бëокируþщеãо äиэëектрика
позвоëяет уìенüøитü пороã напряжения стирания
äо ìенее ÷еì 3 В. Даннуþ техноëоãиþ приìеняþт
äëя боëее ка÷ественной работы с низкиìи уровня-
ìи энерãии заряäа (1,28 эВ).

Я÷ейки паìяти, выпоëненные по äанной тех-
ноëоãии, иìеþт ëу÷øуþ поìехоустой÷ивостü и
уìенüøенное коëи÷ество äефектов.

С÷итается, ÷то äанная техноëоãия явëяется
еäинственной реаëüной аëüтернативой техноëоãии
с пëаваþщиì затвороì, но она пëохо ìасøтабиру-
ется, всëеäствие наëи÷ия ìетаëëи÷ескоãо затвора,
и не позвоëяет существенно уìенüøитü напряже-
ние, необхоäиìое äëя проöесса стирания.

На рис. 14 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëены существуþщие виäы я÷еек паìяти,
выпоëненные по техноëоãии Charge-Trap [7].

Многоуровневые запоминающие устройства 

(Multilevel Cell)

Существуþт типы я÷еек flash-паìяти, способ-
ные хранитü нескоëüко уровней заряäа. Преäëоже-
но ввести отäеëüнуþ кëассификаöиþ ìноãоуров-
невых я÷еек, преäставëеннуþ на рис. 15.

Основной заäа÷ей ìноãоуровневых я÷еек явëя-
ется возìожностü хранения боëее ÷еì оäноãо бита
инфорìаöии в оäной станäартной я÷ейке. Типи÷-
ныì направëениеì äëя развития явëяется хране-
ние ÷етырех состояний в оäной я÷ейке (÷етыре со-
стояния из äвух бит: 00, 01, 10 и 11).

Ячейка Strata Flash. Strata Flash зa с÷ет техноëо-
ãии MLC позвоëяет хранитü äва бита инфорìаöии
в кажäой я÷ейке. Это äостиãается теì, ÷то Strata
Flash оперирует ÷етырüìя уровняìи заряäа, кото-
рые коäируþт äва бита. Уровенü заряäа опреäеëяет
напряжение, которое необхоäиìо приëожитü к
управëяþщеìу затвору, ÷тобы открытü транзистор.
Скоростü ÷тения оäноãо бëока äëя Strata Flash-па-
ìяти превосхоäит скоростü ÷тения äëя обы÷ной
паìяти боëее ÷еì в 1,5 раза. Это связано с теì, ÷то
из оäной я÷ейки паìяти ÷итаþтся сразу äва бита,
а не оäин, но в то же вреìя прибавëяется некото-
рое вреìя заäержки, связанное с расøифровкой
зна÷ения битов. Это же относится и к записи/сти-
раниþ. На сеãоäняøний ìоìент реаëизуется уже
÷етвертое покоëение Strata Flash-я÷еек. Сëеäуþ-
щее покоëение техноëоãий — "три бита в я÷ейке"
(TLC) и "÷етыре бита в я÷ейке" (QLC) потребует
разëи÷ения восüìи и øестнаäöати пороãовых зна-
÷ений напряжения соответственно [8].

Ячейка MirrorBit. Техноëоãия я÷еек MirrorBit
позвоëяет хранитü äва бита äанных в оäной я÷ейке

паìяти и äостиãатü äвойной пëотности устройства
без ущерба äëя öеëостности äанных иëи произво-
äитеëüности систеìы. Коìпания AMD созäаëа
архитектуру я÷ейки MirrorBit, испоëüзуя принöи-
пиаëüно новуþ конструкöиþ и техноëоãи÷еский
проöесс, позвоëяþщий уìенüøитü стоиìостü и су-
щественно повыситü наäежностü flash-паìяти. На
рис. 16 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преäстав-
ëена я÷ейка MirrorBit и ее архитектура.

Преиìуществаìи я÷ейки MirrorBit явëяþтся
äвойная еìкостü, высокая произвоäитеëüностü и
наäежностü, увеëи÷енная скоростü ÷тения (от 3 äо
4 раз) и записи (äо 16), а также пëощаäü ìассива,
которая на 20 % ìенüøе, ÷еì у некоторых конку-
рентов при тоì же объеìе.

Ячейка NROM. Данный тип я÷еек выпоëнен по
техноëоãии Сhаrgе-Тrар и иìеет боëее высокуþ
пëотностü записи, сокращенное ÷исëо ìасок и по-
выøенное ÷исëо öикëов перезаписи, в отëи÷ие от
я÷еек с пëаваþщиì затвороì.

Эëеìент паìяти NROM преäставëяет собой
MOSFET-транзистop с ëовуøкой заряäа типа ок-
сиä—нитриä—оксиä. Поìещение заряäа осущест-
вëяется посреäствоì ãоря÷ей инжекöии эëектро-
нов. Особенностüþ я÷ейки NROM явëяется высо-
кая экспëуатаöионная наäежностü, некорректное
÷тение (erratiс bits, оvеr erаse phеnоmеnа) практи-
÷ески поëностüþ искëþ÷ено, оøибки возìожны
в сëу÷ае äефектов в структуре я÷ейки. Возìож-
ностü хранения 2 и 4 бит в оäной я÷ейке незави-
сиìо äруã от äруãа, отëи÷ные показатеëи наäеж-
ности, возìожностü орãанизаöии реверсивноãо
÷тения äеëаþт я÷ейки NROМ наибоëее перспек-
тивныìи äëя хранения коäа в совреìенных инте-
ãраëüных схеìах [9].

Заключение

Широкое распространение flash-паìяти при-
веäет к уìенüøениþ ее стоиìости, оäнако äаëü-
нейøая ìиниатþризаöия ставит пробëеìу поä-
äержки наäежности при сохранении износоустой-

Рис. 15. Основные типы многоуровневых ячеек памяти
Fig. 15. Main types of multilevel memory cells
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÷ивости. Дëя наäежности flash-паìяти ìасøтаба
ìенее 19 нì потребуþтся новые аëãоритìы орãа-
низаöии ìассива äанных. Множество иссëеäова-
ний в настоящее вреìя посвящено архитектуре
паìяти, энерãосбережениþ и высокоскоростныì
интерфейсаì ввоäа-вывоäа. В ряäе проектов про-
бëеìы ìасøтабирования äвуìерной flash-паìяти
реøаþтся за с÷ет перехоäа к 3D-структураì и ис-
поëüзованиþ ìноãоуровневых типов я÷еек. Сеã-
ìент Charge-Trap на ìировоì рынке неукëонно
растет в связи с увеëи÷ениеì спроса на 3D NAND-
паìятü, в которой äанная техноëоãия особенно
актуаëüна.

Несìотря на наëи÷ие новых виäов энерãонеза-
висиìой паìяти (FRAM, MRAM, PRAM), с успе-
хоì приìеняþщихся в разëи÷ных изäеëиях ìик-
роэëектроники, их совокупная äоëя на рынке не-
веëика. Основныì виäоì ПЗУ, интеãрируеìых в
ИМС, остается энерãонезависиìая паìятü на ос-
нове хранения заряäа.

Cписок литературы

1. Bez R., Camerlenghi E., Modelli A., Visconi A. Introduc-

tion to Flash Memory // Proc. of the IEEE, apr. 2003, vol. 91,

pp. 489—502.

2. Tewksbury S. K., Brewer J. E. Nonvolatile memory tech-

nologies with emphasis on flash // Series Editors. IEEE Press Se-

ries on Microelectronic Systems. 2009. Vol. 2. N. 1. P. 143—157.

3. Chang K.-M., Cheng S., Kuo C. Modular Flash EEPROM

Technology for 0,8 µm High Speed Logic Circuits // Proc. of the

IEEE. 1991. CICC. P. 18.7/1—18.7/4.

4. Kuo C., Yeargain J. R., Downey W., Ilgenstein K., Jorvig J.,

Smith S. An 80 ns 32K EEPROM Using the FETMOS Cell //

IEEE J. Solid-State Circuits. 1982. Vol. 17, N. 5. P. 821—827.

5. Markov V., Kotov A., Levi A., Dang T., Tkachev Y.

SuperFlash Memory Program / Erase Endurance // IEEE

Nonvolatile Memory Technology Symposium. Nov. 2003.

P. 231—234.

6. Yeh F., Liu Y., Wang X., Ma T. SONOS-Type Non — Vol-

atile Memory with all Silicon Nitride Dielectric // 36th IEEE

Semiconductor Interface Specialist Conference, Washington,

DC, Dec. 1—3, 2005.

7. Lu Chih Yuan., Lue Hang Ting., Chen Yi Chou. State-of-

the-art flash memory devices and post-flash emerging memo-

ries. Science China., Special issue. May 2011. Vol. 54, N. 5.

P. 1039—1060.

8. Atwood G., Fazio A., Mills D., Reaves B. Intel StrataFlash

Memory Technology Overview // Intel Technology Journal.

1997. Q4. P. 1—8.

9. Eitan В., Cohen G., Shappir A., Lusky E., Givant A. 4-Bit

per Cell NROM Reliability // IEEE International Electron De-

vices Meeting EDM Tech. 2005. P. 539—542.

V. F. Lukichev1, 2, Corresponding Member of RAS, Acting Director, 
Yu. L. Shikolenko1, Postgraduate Student
1 Moscow State University of Information Technologies, Radiotechnologies and Electronics
2 Physical-Technological Institute of RAS

Read-only Memory Devices Based on Charge Storage

Introduction

The semiconductor memory is one of the rapidly de-
veloping microelectronic market’s segments. Improve-
ment of the technological processes and production
scale the semiconductor memory led to its cost reduc-
tion and availability on the world market. Compact-
ness, high integration capacity and low power con-
sumption make it essential for all high-tech products.

Tens of charge storage elements were developed.
Each company develops its own memory cell based on
the power requirements, topological rules and func-
tionality of the product. The building architecture is be-

ing developed and the write/erase mechanism of mem-
ory cells is being determined for the best integration of
the memory array in to the device. The variety of
write/erase mechanisms, the building architectures of
memory cells led to the need to compile and classify the
ROM devices based on charge storage.

Classification of the ROMs based 

of charge storage

The semiconductor non-volatile memory has a spe-
cial place in the memory. If the volatile memory can in-
crease the speed of information processing, it is capable

The article presents a review of the charge storage semiconductor nonvolatile memory and trends of its development. Advanced

technological solutions in the sphere of the flash-memory cells are considered. Analysis is done of the existing and promising flash-

memory cells. Different cell types and special features of the charge storage elements are investigated.

Keywords: floating gate, charge-trap, Fowler—Nordheim tunneling, channel hot-electron injection, flash memory cell
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of long-term data storing and has a great potential of
scaling and integration. Fig. 1 shows the proposed clas-
sification of types of nonvolatile memory.

Devices programmable by ROM photomask. The typ-
ical ROM chips are also called "programmable photo-
masks" or "mask-programmable", since any data there-
in are fixedly flashed during the production process
using a photomask. The photomasks are used to create
transistors and metallic conductors connecting them
in a silicon chip, which are also called "metallization
layers".

UV and electrically erasable programmable ROM

(EPROM, EEPROM). EPROM transistor having a
floating gate, which is surrounded by a very thin insu-
lating layer of silicon oxide. A significant difference in
the operation of EPROM storage elements (Erasable
Programmable Read Only Memory) and EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Mem-
ory) is a mechanism for data erasure. Memory chips
with EPROM cells are equipped with a special quartz
glass, through which the removal of electrons from the
floating gate is done by the means of UV radiation. For
EEPROM elements, the erasing of data is organized by
special electrical signals and does not require additional
changes to the body of the chip.

Flash-technology. The technology is descended from
the manufacture of EEPROM. Originally, the name
"flash" was given to the devices made by this technology
to reflect the extremely small for them erasing time
compared with EPROM devices. The components
made by flash-technology may be implemented in a va-
riety of architectures. Such devices may have memory
cells on a transistor with the floating gate of the same
area as in the EPROM cells, but with a much thinner
insulating layers of silicon oxide. The information in
such devices is erased electrically, but only by erasing of
large memory sectors (fig. 2).

Flash-memory is the most common and fastest
growing type of non-volatile semiconductor memory.

Classification of flash-memory by types

of the cells’ organization

There are several options for flash-memory cells or-
ganization, let’s consider the most common:

1. The NOR architecture uses the classic two-di-
mensional matrix of conductors, in which a single cell
is set at the intersection of rows and columns. In such
a construction it is easy to assume the status of a par-
ticular transistor by applying a certain combination of
signals to a column and one row.

2. The NAND architecture is a three-dimensional
array. Its basis is the same matrix as in NOR, but in-
stead of one transistor, a column of serially connected
cells is set in each intersection. In this arrangement,

there a lot of gate circuits in a single intersection. The
density of the layout can be dramatically increased, but
the access algorithm to the cells for reading/writing be-
comes more complicated.

3. The DINOR architecture uses sub-bite lines in a
polysilicon. In some measure, is a part of NAND and
NOR combination. Advantages: low power dissipation,
random access.

4. In the AND architecture, metal bit lines re-
placed by a diffusion lines. This enables reduction in
size of the cell. In the random access device is slower
than NOR, but may operate at operations speed of 50 ns.
Fig. 3 shows the main types of flash-memory architec-
tures [1].

Classification of flash-memory 

by writing/erasing mechanisms

All cells of flash-memory work on quantum and in-
jection writing/erasing mechanisms. Depending on the
architecture and type of a cell, the manufacturers use
different writing/erasing mechanisms in order to find
the best performance for energy consumption and the
rate of operation [2]:

1. Fowler—Nordheim quantum effect of tunneling
(FN).

2. The channel hot-electron injection (CHEI).
3. Enhanced tunneling through polyoxides (ETP).
4. The hot electron injection into the substrate (sub-

strate hot electron injection — SHEI).
5. The hot electron injection from the source

(source — side hot — electron injection — SSI).
6. The secondary impact ionization caused by hot

electron injection (secondary impact ionization — SII).

Fig. 4 shows the classification of memory by the
mechanisms of charge insertion/elimination, in ac-
cordance with the organization of the data access [1].

Classification of flash-memory 

by types of cells

Based on the available data, let’s consider the exist-
ing types of memory cells (fig. 5). There are dozens
types of flash-memory cells. They all are similar in
terms of the fundamental principles of work, but on the
structure, production and used materials vary consid-
erably. It is proposed to divide all kinds of memory cells
on cells with a polysilicon floating gate (FG) and cells
with a charge trap (CT).

The memory cells with a floating gate

A field effect transistor underlie such a cell, having
a contrast to classical analog of another floating gate.
This gate is an integral part of all versions of flash-
memory: it plays the same role as the capacitor in
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DRAM, i.e. stores the programmed value. A charge is
placed on the floating gate by the quantum tunneling or
injection that affects on the field of the main control
gate. Thus, the state of the transistor (conductive or
non-conductive) depends on the presence of electrons
on the floating gate. The floating gate is isolated from
the drain, source and control gate thin layer of silicon
oxide.

The charge storage time and work of the flash-mem-
ory cell are determined by the state and properties of
the dielectric. As a result of defects in the oxide layer
formed during manufacture or operation, the over erase
and slow leaking bits effects arise, causing a decrease in
reading speed and bit errors. Degradation of the oxide
layer in some cases results in the emergence of stuck
bits — the cells that quickly lose its charge.

ATW cell (Asymmetrical Tunnel Window). The fea-
ture of this type of cells is in asymmetric thickness of
the tunnel oxide along the canal. This improves the
programming by injection of hot electrons, reduces
power consumption and increases the rate of injection
to the floating gate of flash-cell.

TDI-LOCOS cell with additional local insulation.
Such cells are usually made for the space industry by
silicon on insulator technology. Their characteristic
feature is presence of the additional local insulation
(LOCOS), facilitating to minimize the leakage cur-
rents at increase of the total dose of ionizing radiation
(TDI).

Two Transistor Thin Oxide Cell. The second transis-
tor (access transistor) in these cells is used to isolate a
cell from the bit line, and eliminates the disadvantages
of one-transistor cells. Erase and programming voltages
somewhat reduced due to the formation of a small area
over a thin layer of silicon oxide (8,5 nm). The pro-
graming current reaches only 10 pA — a significant im-
provement compared to the above-described type of
cell (1 mA). In a two-transistor cell, all operations with
a floating gate are based on the tunneling effect. To pro-
gram a cell, a negative high voltage is applied to the
control gate (the electrons tunneling to the floating
gate) and to erase the cell, a positive voltage is applied
to the drain (electrons tunneling from the floating gate
to the drain).

SCSG cell (source-coupled split gate). SCSG-cell is
designed for optimal integration of data storage ele-
ments in to the technological solutions of Motorola.
Structure of SCSG cell consists of a polysilicon floating
gate from the drain and the polysilicon control gate
from the source, forming a split-gate structure. Pro-
gramming of the cell is carried out by hot electron in-
jection in the drain area. The erasing is performed by
extracting of electrons through a tunnel layer, overlap-
ping the line of a source (a feature is reflected in the
name of the cell) by the Fowler-Nordheim quantum

tunneling effect. The main purpose of inclusion of the
control gate in this configuration is to overcome the
over erase effect, characteristic to the one-transistor
cells [3].

Cell of MoneT. This type of cells gets its name in
honor of the impressionist Claude Monet. Motorola
has developed such configuration of the memory cells
to increase cells component density and reading speed.
The previous technology FETMOS (floating-gate elec-
tron tunneling MOS) forms the basis of this technology.
Writing and erasing occur due to the Fowler—Nordhe-
im quantum tunneling effect [4].

Super flash cell of the 1st generation. Storage element
SuperFlash was developed by company SST (Silicon
Storage Technology). In comparison with the above de-
scribed devices, SuperFlash Cell looks a little different
(fig. 9). The cells are combined along the lines of words
(pages) and bit lines (sectors). The cells connected by
the control base form words, the cells connected by the
drains — bit lines. Even and odd bits associated by
common source are called a page, which is erased as a
single unit. The paging partly removes the question of
cross coupling of erasing and programming operations,
limiting it within a single page.

The erasing consists in removal of a negative charge
from the floating gate by the Fowler — Nordheim tun-
neling between the control and floating bases. During
the removal, the voltage of 15 V is applied to a control
base (word line), while the source and drain of the cell
are grounded. The favorable conditions for tunneling
become formed due to the curved area near the edge of
the floating base. Under the influence of a strong elec-
tric field, the electrons that make up the negative
charge of the floating gate become transferred through
a thin layer of dielectric oxide to the control base. The
positive charge becomes formed on the "exhausted"
floating gate. When programming, it is necessary to give
the negative charge to the floating base, which stops by
its field the way for the electrons from source to drain.
It applies the effect of hot electrons. The drain becomes
grounded, and the voltage of 12 V becomes applied to
the source; the control gate receives the voltage, which
exposes a part of channel of the composite transistor
until the area controlled by the floating base. High volt-
age and powerful electric field between the source and
drain generate so-called hot thermal electrons with
have high energy, enough to overcome the barrier of
3,2 eV, created by the oxide insulating layer, and join
the charge floating base. The process stops when the ca-
pacity of the floating base becomes exhausted.

SuperFlash technology is an absolute leader in the
aggregate positive qualities. The process is simple —
14 mask layers against 19 or 21 one- and two-transistor
cells. A thick layer of oxide (40 nm) reduces the chance
of leakage of electrons. The paging reduces the inter-
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ference in programming and erasing. Since the channel
is controlled by the floating gate partially, the over-erase
issue can be forgotten. Moreover, a special form of a
floating gate reduces the need for programming and eras-
ing voltage, increases the speed of these operations [5].

Advantages of SuperFlash of the 1st generation are
simplified design, low power consumption, good scal-
ability of technology from 1 μm to 65 nm and low fail-
ure rate [5].

SuperFlash cell of the 2nd generation. SuperFlash
storage elements of the 2nd generation are used in
stand-alone memory ICs and in the built-in flash-
memory since 2006. These cells also use the architec-
ture of the split gate and have a floating gate as a stor-
age element. Improvement of SuperFlash of the 2nd

generation consists in the ease of formation of the
memory cell. It reduced the number of masks to create
a memory cell. The 1st generation cell is decreased from
180 to 110 nm. Fig. 10 (see the 3-rd side cover) shows
the cross-section of the 2nd generation SuperFlash.

SuperFlash cell of the 3rd generation. As of mid-2012,
SST and its partners have produced more than 400 mil-
lion ICs on this architecture. These cells also use the ar-
chitecture of the split gate and have a floating gate as
a storage element with five units for reading, erasing
and programming (fig. 11, see the 3-rd side cover).

Formation of the 3rd generation cell is simpler than
formation of the cells of the 2nd generation, despite the
presence of the additional units, increasing perform-
ance and scalability. 3rd generation SuperFlash cells
preserve the architecture of the 1st generation Super-
Flash cells. During erasing, the voltage is applied to the
erasing gate (EG), which erases all the cells in a single
pulse. The cells may be programmed using bit lines or
pages by a relatively low voltage source line (SL).

The memory cells made 

on Charge-Trap technology

The cells differ from the cells with the floating gate
by using of silicon nitride (Si3N4) instead of the poly-
crystalline silicon for charge storage, which provides
higher storage of a charge. This occurs because of the
use of a smooth uniform film instead of polycrystalline
Si3N4, which has unevenness. The number of guaran-
teed write cycles exceeds 10 million. The technology
solved the problem of electrostatic interferences in ul-
trasmall memory cells [5].

SONOS cell (semiconductor—oxide—nitride—ox-

ide—semiconductor) is a kind of flash-memory made by
Charge-Trap technology. SONOS storage element al-
lows to use the lower programming voltage and has a
larger number of write cycles than flash-memory on
polysilicon. The devices based on SONOS technology

are offered by: Global Foundries, Cypress Semicon-
ductor, Macronix, Toshib, and United Microelectron-
ics Corp. Fig. 12 (see the 3-rd side cover) shows a com-
parison of SONOS type cell and a cell with the floating
gate [6].

TFT cell (Thin-Film Transistor) BE (bandgap engi-

neered) SONOS (polysilicon thin film transistor

SONOS). Improving the quality of the tunnel layer
makes this type of cells most suitable for 3D-modeling.
The additional nitride layer improves the holes injec-
tion, which enhances the erasing speed. An additional
layer of BE-tunnel barrier provides effective erasing and
prevents leakage at direct tunneling (writing).

Ω-Gate TFT SONOS cell. Due to an angular forms
of omega-shaped gate (Ω-gate) of TFTSONOS, it has
increased efficiency of electric fields passing through
the tunnel oxide, improved speed characteristics of
memory. Ω-Gate TFT SONOS showed excellent writ-
ing/erasing efficiency and increase in the amount of
memory as compared with 2D-cells. Due to the greater
gate handling, it shows superior performance of tran-
sistors at a lower threshold voltage.

MONOS cell (metal—oxide—nitride—oxide—semi-

conductor). They are widely used in smart cards con-
trollers. Their main advantage is that unlike to the
conventional cells, the defect may only occur in the
drain place due to the specific process technology.
This explains the increase in reliability while main-
taining the size of the cell, or even at a decrease in the
topology. Application of the metal gate allows to in-
crease reading, speed up to 10 ns in a wide temperature
range (–40 °C to over 150 °C). Fig 13 (see the 4-th side
cover) shows MONOS cell and the split gate cell —
Split Gate MONOS.

The advantages of this type of cell is a high reading
speed and low power consumption (random access at
the frequencies above 100 MHz), low cost.

TANOS cell (titanium—aluminum oxide—nitride—

oxide—semiconductor). Application of aluminum oxide
as a blocking dielectric allows to reduce erasing
threshold voltage to less than 3 V. This technology is
used to better work with the low levels of charge en-
ergy (1,28 eV).

The memory cells made by this technology, have
better noise immunity and reduced number of defects.

It is believed that this technology is the only alter-
native to floating gate technology, but it does not scale
well because of the presence of a metal shutter, and
cannot significantly reduce the voltage required to
erasing.

Fig. 14 (see the 4-th side cover) presents the existing
types of memory cells, made by Charge-Trap technol-
ogy [7].
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Multilevel storage devices

There are types of flash-memory cells capable of

storing of multiple levels of charge. It is proposed to

introduce a separate classification of multilevel cells

(fig. 15).

Multilevel cell (multi-level storage device). The main

objective of such cells is the ability to store more than

one bit of information in a standard cell. The typical di-

rection of development is storing of the four states in

one cell (four states of two bits: 00, 01, 10 and 11).

Strata Flash cell by MLC technology allows you to

store two bits of information in each cell. This is

achieved by the fact, that Strata Flash handles four lev-

els of charge that encode two bits. The level of charge

determines the voltage to be applied to the control gate

to open the transistor. The reading speed of a single

block for Strata Flash-memory exceeds the reading

speed for conventional memory in more than 1,5 times.

This is connected with a fact that two bits are read at

once from one memory cell, rather than one, but at the

same time a time delay is added, associated with de-

coding of bits’ value. The same applies to the writ-

ing/erasing. At the present time, it implemented the

fourth generation of StrataFlash-cells. The next gener-

ation of technology "three bits in the cell" (TLC) and

"four bits in the cell" (QLC) will require distinguishing

of eight and sixteen threshold voltages, respectively [8].

MirrorBit cell. MirrorBit technology allows to store

two bits of data in a single cell and to achieve double-

density in device without compromising in the integrity

or performance. AMD has created the architecture of

the MirrorBit cell, using a new design and process tech-

nology, which allows to reduce the cost and increase

the reliability of flash-memory. MirrorBit cell and its

architecture are shown in fig. 16 (see the 4-th side cov-

er). The advantages of MirrorBit cell — double capac-

ity, high performance and reliability, increased reading

speed (from 3 to 4 times) and writing (up to 16), the ar-

ea of the array is 20% less than some of its competitors

for the same size.

NROM cell is formed by Charge-Trap technology

and has a higher recording density, reduced number of

masks and increased number of write cycles in contrast

to the cells with floating gate. NROM memory cell

transistor represents a MOSFET transistor with charge

trap of "oxide-nitride-oxide" composition. Placing of a

charge is carried out by hot electron injection. A feature

of the cell is high reliability, incorrect reading (erratic-

bits, over erase phenomena) is completely excluded,

the errors are possible in case of defects in the structure

of the cell. The ability to store 2 and 4 bits in a single

cell independent of each other, excellent reliability,

possibility of reversing reading make NROM cells most
promising for code storage in modern integrated cir-
cuits [9].

Conclusion

Widespread acceptance of the flash-memory will re-
duce its value, but further miniaturization raises the
problem of reliability support, while maintaining dura-
bility. The reliability of flash-memory with the size less
than 19 nm will require new algorithms for organization
of the data array. A lot of researches are devoted to the
memory architecture, energy efficiency and high-speed
input-output interfaces. In a number of projects the
scaling problems of two-dimensional flash-memory
were solved by transfer to 3D-structures and use of the
multi-level cells. Charge-Trap segment on the world
market grows steadily due to the increasing demand for
3D NAND memory in which this technology is partic-
ularly relevant.

Despite the availability of new types of non-volatile
memory (FRAM, MRAM, PRAM), successfully ap-
plied in a variety of microelectronic devices, their com-
bined market share is small. The non-volatile memory
based on charge storage stays is the main type of ROM
that can be integrated into IС chips.
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Введение

Быстрый рост ÷исëа раäио÷астотных уст-
ройств привеë к увеëи÷ениþ спроса на беспро-
воäные приеìопереäат÷ики, приеìники и пере-
äат÷ики. Их испоëüзуþт как на коротких äистан-
öиях (Wi-Fi), так и в коììуникаöионных систеìах
äаëüнеãо äействия (спутниковая связü). В зависи-
ìости от обëасти приìенения на устройство на-
кëаäываþт требования по расхоäу энерãии, øуìо-
выì характеристикаì и по усëовияì, в которых
еìу преäстоит работатü.

Синтезаторы ÷астот испоëüзуþт в приеìопере-
äат÷иках äëя поëу÷ения необхоäиìой ÷астоты от
опорноãо исто÷ника äëя ìоäуëяöии и äеìоäуëя-
öии сиãнаëов. В своþ о÷ереäü, ãенератор, управ-
ëяеìый напряжениеì (ГУН), явëяется кëþ÷евыì
бëокоì синтезатора ÷астот. Он во ìноãоì опреäе-
ëяет характеристики всеãо синтезатора.

В äанной работе рассìотрен поäхоä к выбору
типа ãенератора, управëяеìоãо напряжениеì, äëя
станäарта 802.11.b. Привеäены основные оãрани-
÷ения, связанные с выбранной спеöификаöией и
накëаäываеìые на ГУН в проöессе проектирова-
ния. Рассìотрены основные характеристики раз-
ëи÷ных типов ГУН, преиìущества и неäостатки
кажäоãо из типов, привеäена ìетоäика проектиро-
вания и резуëüтаты рас÷ета ГУН с испоëüзованиеì
варакторов в режиìе насыщения äëя äостижения
необхоäиìоãо настрое÷ноãо äиапазона ÷астот.

1. Ограничения, накладываемые на ГУН 

стандартом 802.11.b

Основныìи техни÷ескиìи характеристикаìи
ãенератора явëяþтся öентраëüная ÷астота, äиапа-

зон перестройки ÷астот, напряжение питания, по-
требëяеìая ìощностü и фазовый øуì [1]. В ка÷е-
стве äопоëнитеëüных характеристик ìожно рас-
сìатриватü пëощаäü, заниìаеìуþ на ÷ипе, стои-
ìостü и äр.

Основные оãрани÷ения на ГУН накëаäываþт
выбранная техноëоãия и станäарт переäа÷и äан-
ных, äëя котороãо разрабатывается устройство.
При проектировании äанноãо ГУН испоëüзуется
техноëоãия креìний—ãерìаний с техноëоãи÷е-
ской норìой 0,25 ìкì. Основные оãрани÷ения,
накëаäываеìые станäартоì 802.1l.b, преäставëены
в табë. 1.

Поступила в редакцию 13.05.2015

Рассмотрены различные типы генераторов, управляемых напряжением (ГУН), их преимущества и недостатки в

ограничениях, поставленных стандартом 802.11.b. Разработана схема ГУН с центральной частотой 2,44 ГГц, диа-

пазоном перестройки частоты 2,4...2,48 ГГц, фазовым шумом — 73,8 дБ/Гц и — 122 дБ/Гц на частотах отстройки

10 кГц и 1 МГц соответственно, с напряжением питания 3В, по технологии кремний—германий с технологической

нормой 0,25 мкм.
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Табëиöа 1

 Спецификация для разрабатываемого ГУН
Table 1

Specifications of the developed VCO

Диапазон выхоäных ÷астот, ГГö 
Range of the output frequencies, GHz

2,4...2,48

Центраëüная ÷астота, ГГö 
Central frequency, GHz

2,44

Диапазон настрое÷ноãо напряжения, В 
Range of the tuning voltage, V

0,6...3

Перепаä выхоäноãо напряжения, В 
Output potential swing, V

3

Фазовый øуì (при отстройке по ÷астоте
100 кГö), äБ/Гö 
Phase noise (in case of detuning on frequency 100 kHz), 
dB/Hz

–96,6

Фазовый øуì (при отстройке по ÷астоте 1 МГö) 
äБ/Гö 
Phase noise (in case of detuning on frequency 1 МHz) 
dB/Hz

 –108

Вреìя установки, ìкс 
Installation time, μs

≤100
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Поëностüþ интеãрированный ãенератор, управ-
ëяеìый напряжениеì, ìожет бытü выпоëнен в
виäе коëüöевоãо ãенератора, ãенератора Коëпитöа
иëи LС-ãенератора с отриöатеëüной провоäиìо-
стüþ. Даëее буäут рассìотрены и проанаëизирова-
ны преиìущества и неäостатки кажäоãо из них в
поставëенных оãрани÷ениях.

2. ГУН на основе кольцевого генератора

Коëüöевой ãенератор преäставëяет собой öепü
инверторов с обратной связüþ. Типи÷ная схеìа
коëüöевоãо ãенератора преäставëена на рис. 1. Важ-
но заìетитü, ÷то в такой схеìе äоëжно бытü не÷ет-
ное ÷исëо инверторов. А также äëя тоãо ÷тобы ко-
ëебания не прекращаëисü, необхоäиìо правиëüно
собëþсти баëанс заäержек.

Дëя на÷аëа коëебаний в такоì ãенераторе не-
обхоäиìо выпоëнение критерия Брокãаузена [2].
При äостато÷ной энерãии коëебания на÷инаþтся
спонтанно и äëя их поääержания необхоäиì фазо-
вый сäвиã 2π и еäини÷ное усиëение по напряже-
ниþ на ÷астоте коëебаний. Управëение ÷астотой
в такоì ãенераторе происхоäит путеì äобавëения
МОП-транзисторов в посëеäоватеëüноì вкëþ÷е-
нии к n- и р-канаëüныì транзистораì инвертора и
поäа÷и на их затворы управëяþщеãо напряжения.
Такой ГУН иìеет ряä äостоинств: он äостато÷но
ëеãко проектируется, ìожет работатü при низкоì
напряжении питания, обëаäает øирокиì äиапазо-
ноì перестройки ÷астот, а также ìаëой рассеивае-
ìой ìощностüþ. Основныì äостоинствоì коëüöе-
воãо ГУН явëяется то, ÷то при еãо проектировании
не испоëüзуþт еìкостные эëеìенты и инäуктивно-
сти. Это позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü зани-

ìаеìуþ пëощаäü и упрощает рас÷еты. Из неäос-
татков ìожно выäеëитü оãрани÷ение по ìакси-
ìаëüной ÷астоте работы и отсутствие пассивных
эëеìентов, привоäящее к зна÷итеëüноìу ухуäøе-
ниþ øуìовых характеристик [3].

Характеристики коëüöевых ãенераторов рас-
сìотрены на основе ГУН, преäставëенных в ра-
ботах [4—6]. Их характеристики преäставëены в
табë. 2.

Из табë. 2 ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то фа-
зовый øуì коëüöевоãо ãенератора на основе ин-
верторов превосхоäит зна÷ения, опреäеëяеìые
станäартоì 802.11.b (–120 äБ/Гö при отстройке в
1 МГö). В работах [5, 6] авторы рассìатриваþт
коëüöевые ãенераторы на основе äифференöиаëü-
ных инверторов и вентиëей И-НЕ. Их øуìовые
характеристики (–99,5 и –84,56 äБ/Гö при от-
стройке в 1 МГö) также не уäовëетворяþт требо-
ванияì станäарта (–108 äБ/Гö).

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя
выбранноãо станäарта коëüöевой ãенератор не
поäхоäит.

3. ГУН на основе генератора Колпитца

и LC-генератора с отрицательной проводимостью

Друãиì вариантоì реаëизаöии ГУН явëяется
ãенератор Коëпитöа [7]. Схеìа такоãо ãенератора
привеäена на рис. 2.

Генератор такоãо типа состоит из оäноãо иëи
нескоëüких транзисторов, обеспе÷иваþщих äоста-
то÷ное äëя на÷аëа коëебаний усиëение. LС-ãене-
ратор работает по такоìу же принöипу. Управëе-
ние ÷астотой в таких схеìах происхоäит за с÷ет ва-
ракторов. Еìкостü варакторных структур ìеняется
в зависиìости от поäанноãо на них напряжения,
÷то позвоëяет управëятü ÷астотой. Схеìа станäарт-
ноãо LC-ãенератора с отриöатеëüной провоäиìо-
стüþ преäставëена ниже в разä. 4.

Даëüнейøее рассìотрение провеäеì в виäе
сравнения. Генераторы ìоãут бытü преäставëены в
виäе систеìы из инäуктивно-еìкостноãо контура,
в котороì происхоäят затухаþщие коëебания, и
активной ÷асти, которая состоит из оäноãо, äвух
иëи ÷етырех транзисторов, коìпенсируþщих поте-

Табëиöа 2

Характеристики кольцевых генераторов
Table 2

Characteristics of the ring oscillators

Тип коëüöевоãо 

ãенератора 

Types of ring oscillators

Диапазон 

÷астот, ГГö 

Range 

of frequencies, 

GHz

Фазовый øуì, äБ/Гö 

Отстройка 1 МГö 

Phase noise, dB/Hz, 

Detuning 1 МHz

С инвертораìи [4] 

With inverters [4]

2,4...2,5 –97

С äифференöиаëüныìи 

инвертораìи [5] 

With differential 

inverters [5]

1,1...1,9 –99,5

На вентиëях И-НЕ [6] 

AND-NOT gates [6]

1,94...2,57 –84,56

Рис. 1. Схема кольцевого генератора
Fig. 1. Circuit of a ring oscillator
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ри. Тоãäа критерий Брокãаузена на÷аëа коëебаний
в ãенераторе Коëпитöа иìеет виä:

gmtot ≥ , (1)

ãäе gmtot — общая крутизна активной схеìы; Rp —
эквиваëентное параëëеëüное сопротивëение коëе-
батеëüноãо контура.

Дëя LC-ãенератора с отриöатеëüной провоäи-
ìостüþ (испоëüзуþщеãо äифференöиаëüнуþ пару
n-МОП):

gmtot ≥ . (2)

Из неравенств (1) и (2) виäно, ÷то äëя транзи-
стора в ãенераторе Коëпитöа gmtot äоëжна бытü в
4 раза боëüøе, ÷еì gmtot äëя кажäоãо из транзисто-
ров в LC-ãенераторе с отриöатеëüной провоäиìо-
стüþ. Это становится пробëеìой, есëи äобротностü
инäуктивности QL äостато÷но ìаëа, ÷то привоäит
к ìаëоìу зна÷ениþ Rp. Такая ситуаöия характер-
на äëя совреìенной КМОП-техноëоãии. Прирав-
няв уравнения äëя крутизн в режиìе насыщения
транзисторов в кажäоì из ãенераторов и приняв в
у÷ет, ÷то в LС-ãенераторе с отриöатеëüной про-
воäиìостüþ кажäый из транзисторов с общиì

стокоì испоëüзует тоëüко поëовину тока сìеще-
ния, поëу÷иì

= 8 . (3)

Из уравнения (3) ìожеì сäеëатü вывоä, ÷то
транзистор в ãенераторе Коëпитöа иìеет äостато÷-
но боëüøие разìеры, ÷то, в своþ о÷ереäü, приво-
äит к увеëи÷ениþ паразитных еìкостей. Боëüøие
паразитные еìкости сокращаþт настрое÷ный äиа-
пазон ГУН, ÷то во ìноãих сëу÷аях крити÷но [7].

Из преиìуществ ГУН на основе ãенератора
Коëпитöа ìожно выäеëитü ëу÷øие øуìовые ха-
рактеристики по сравнениþ с коëüöевыì ГУН.
Кроìе тоãо, в отëи÷ие от LС-ãенератора с отриöа-
теëüной провоäиìостüþ, в неì испоëüзуется всеãо
оäна инäуктивностü, ÷то позвоëяет уìенüøитü
пëощаäü. Но ìаëый настрое÷ный äиапазон и боëü-
øие разìеры транзистора, уìенüøаþщие выиã-
рыø в пëощаäи, äеëаþт преäпо÷титеëüней äëя вы-
бранноãо станäарта LC-ãенератор с отриöатеëüной
провоäиìостüþ.

5. Методика проектирования LC-генератора

с отрицательной проводимостью

Существует нескоëüко конфиãураöий LC-ãене-
ратора с отриöатеëüной провоäиìостüþ. Основные
из них преäставëены на рис. 3.

Лу÷øиì выбороì äëя станäарта 802.11.b явëя-
ется реаëизаöия ГУН с поìощüþ n- и р-канаëü-
ных пар (рис. 3, с). Такая схеìа иìеет ряä преиìу-
ществ по сравнениþ со схеìаìи, ãäе испоëüзуþтся
тоëüко n-канаëüные иëи р-канаëüные пары тран-
зисторов. Гëавныì преиìуществоì такой реаëиза-
öии явëяется уäвоенный перепаä уровней напря-
жения на выхоäе. Также в такой схеìе уìенüøа-
ется øуì в äиапазоне ÷астот 1/Δf 3 [8]. Допоëни-
теëüная пара р-канаëüных транзисторов позвоëяет
коìпенсироватü потери в LC-контуре с ìенüøиì
токоì сìещения транзисторов, ÷то привоäит к
уìенüøениþ потребëения ГУН.

Центраëüная ÷астота коëебаний в такоì ГУН
опреäеëяется по форìуëе

fcent = , (4)

ãäе Сtot = (Сnmos + Сpmos + Cvar + Сind + Сload);

Сnmos — еìкостü n-канаëüноãо транзистора; Cpmos —

еìкостü р-канаëüноãо транзистора; Cind — еìкостü,

вносиìая инäуктивностüþ; Cvar — еìкостü, вноси-

ìая варактороì; Cload — наãрузо÷ная еìкостü (÷ас-

то äëя ГУН явëяется вхоäной еìкостüþ äеëитеëя
÷астот иëи выхоäноãо буфера).

4
Rp
-----

1
Rp
-----

Рис. 2. Генератор Колпитца
Fig. 2. Colpitts oscillator
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Зна÷ение инäуктивности и паразитные еìкости
остаþтся постоянныìи, а ìаксиìаëüная и ìини-
ìаëüная ÷астоты зависят от ìаксиìаëüной и ìи-
ниìаëüной еìкостей варакторов. Первыì этапоì
проектирования ГУН явëяется выбор пëанарной
интеãраëüной инäуктивности.

Основныìи критерияìи при выборе инäук-
тивности явëяþтся еãо äобротностü (жеëатеëüно,
÷тобы она быëа как ìожно боëüøе) и заниìаеìая
пëощаäü. Дизайн топоëоãии и ìоäеëирование ин-
äуктивностей выпоëняþтся в таких проãраììных
среäствах, как ASITIC и ADS Momentum. Дëя соз-
äания инäуктивностей испоëüзуþт верхние сëои
ìетаëëизаöии. При проектировании ГУН испоëü-
зуþт ëибо äве отäеëüные инäуктивности [9], ëибо
äифференöиаëüнуþ инäуктивностü, которая иìеет
боëüøуþ äобротностü [10]. В работе испоëüзуется
äифференöиаëüная инäуктивностü с ãотовой топо-
ëоãией, преäоставëяеìой фабрикой.

Дëя поëу÷ения необхоäиìоãо перепаäа уровней
напряжения на выхоäе, преäваритеëüно расс÷итав
äëя инäуктора Rp, выбереì ток сìещения пары
транзисторов с общиì стокоì Itail:

Itail = , (5)

ãäе Vout — аìпëитуäа выхоäноãо напряжения ãене-
ратора.

Дëя запуска LC-ãенератора не-
обхоäиìо выпоëнение неравенст-
ва (2), при÷еì äëя устой÷ивых ко-
ëебаний обы÷но выбираþт:

gm = gmn + gmp = α(2gmtot), (6)

ãäе gmn — крутизна n-канаëüных
транзисторов; gmp — крутизна
р-канаëüных транзисторов, gm —
крутизна всей схеìы, α = 3...3,5
[9]. Зная необхоäиìые зна÷ения
крутизны äëя транзисторов, ìожно
расс÷итатü их разìеры из уравне-
ния äëя тока в режиìе насыщения.

Финаëüной стаäией в разра-
ботке ГУН явëяется выбор варак-
торов. По иссëеäованиþ характе-
ристик варакторов провеäено ìно-
жество иссëеäований [11], [12].
Варакторы в инверсноì режиìе
и в режиìе насыщения позвоëяþт
поëу÷итü наибоëüøий настрое÷-
ный äиапазон. Дëя варакторов в
инверсноì режиìе он составëяет

окоëо 20 %. Друãиì преиìуществоì варакторных
структур в таких вкëþ÷ениях явëяется то, ÷то их
рабо÷ая ÷астота выøе, ÷еì у варактора, вкëþ÷ен-
ноãо в конфиãураöии, в которой сток, исток и поä-
ëожка закоро÷ены. В äанной работе быëи выбраны
n-МОП варакторы в режиìе насыщения.

Зная инäуктивностü и äиапазон перестройки
÷астот, ìожно поëу÷итü зна÷ения еìкости контура
äëя ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной ÷астот:

Cmax( f ) = ; (7)

Cmax( f ) = . (8)

Дëя выбранноãо станäарта fmin = 2,4 ГГö,
fmax = 2,48 ГГö. Вы÷итая из еìкости контура все
постоянные составëяþщие (паразитные еìкости
транзисторов, наãрузо÷нуþ еìкостü и еìкостü, вно-
сиìуþ инäуктивностüþ) поëу÷иì ìиниìаëüнуþ
еìкостü, которой äоëжен обëаäатü варактор. В со-
ответствии с этой еìкостüþ необхоäиìо заäатü
øирину варакторов.

5. Результаты работы

В резуëüтате проäеëанной работы разработана
схеìа LС-ãенератора с отриöатеëüной провоäиìо-
стüþ, преäставëенная на рис. 4.

Voutπ

4Rp
----------

1
L2πfmin

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

1
L2πfmax

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

Рис. 3. Электрические схемы LC-генератора с отрицательной проводимостью: а — со
сìещениеì с поìощüþ резистора; b — со сìещениеì с поìощüþ транзистора; с —
с испоëüзованиеì пар n- и р-канаëüных транзисторов в активной схеìе

Fig. 3. Electric circuits of LC-oscillator with negative conductivity: a — displacement by means
оf a resistor; b — displacement by means of a transistor; с — with use of pairs of n- and p-channel
transistors in the active circuit
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В ка÷естве активной ÷асти схеìы испоëüзуþтся
äифференöиаëüные пары n- и р-канаëüных тран-
зисторов. В контуре схеìы испоëüзована äиффе-
ренöиаëüная инäуктивностü. В ка÷естве настро-
е÷ных эëеìентов быëи взяты МОП-варакторы в
режиìе насыщения, позвоëяþщие поëу÷итü на-
строе÷ный äиапазон 2,4...2,48 ГГö, при контроëи-
руþщеì напряжении 0,7...1,9 В. Резуëüтаты PSS
(periodic steady state) ìоäеëирования, поëу÷енные
при ìоäеëировании в ADE (Cadence), преäставëе-
ны на рис. 5.

Частота ГУН ëинейно изìеняется на у÷астке
2,375...2,48 ГГö, ÷то позвоëяет ëеãко управëятü ãе-
нератороì в заäанноì äиапазоне. Неëинейные
у÷астки не попаäаþт в жеëаеìый äиапазон.

Резуëüтаты вреìенноãо ìоäеëирования и ìоäе-
ëирования по фазовоìу øуìу привеäены на рис. 6
и 7 соответственно.

Аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа ГУН составëяет
3 В.

При ÷астотах отстройки 10 кГö и 1 МГö фазо-
вый øуì составëяет –73,8 и –122 äБ/Гö соответ-
ственно.

Заключение

В хоäе äанноãо иссëеäования быë разработан
ГУН с öентраëüной ÷астотой 2,44 ГГö. Диапазон
перестройки составëяет 80 МГö. У÷итывая спеöи-
фикаöиþ станäарта 802.11.b, разработанный ГУН
позвоëяет поëу÷итü 16 канаëов øириной 5 МГö
кажäый. Аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа 3 В. Фа-

Рис. 5. Кривая зависимости выходной частоты от управляющего напряжения
Fig. 5. Curve of the dependence of the output frequency on the control voltage

Рис. 4. Схема разработанного ГУН
Fig. 4. Circuit of the developed VCO
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зовый øуì устройства –73,8 и –122 äБ/Гö на ÷ас-

тотах отстройки 10 кГö и 1 МГö соответственно.

Особенностüþ äанноãо ГУН явëяется то, ÷то он

уäовëетворяет не тоëüко спеöификаöияì стан-

äарта 802.11.b, но и спеöификаöияì станäарта

ZigBee. Это позвоëяет испоëüзоватü устройство в

ìуëüтистанäартных беспровоäных приеìопереäат-

÷иках.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Минобрнауки России, госконтракт от 4 октября

2013 г. № 14.427.11.0008.

Список литературы

1. Tiebout M. Low power VCO design in CMOS. Springer,

2006. 127 p.

2. Jovanović G., Stojčev M., Stamenkovic Z. A CMOS Volt-

age Controlled Ring Oscillator with Improved Frequency Stabil-

Рис. 6. Результаты временного моделирования
Fig. 6. Results of timing simulation

Рис. 7. Зависимость фазового шума от частоты отстройки
Fig. 7. Dependence of the phase noise on the detuning frequency



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2015 61

ity // Scientific PUBLICATIONS of the State University of Novi

Pazar Ser. A: Appl. Math. Inform. and Mech. 2010. Vol. 2, 1.

P. 1—9.

3. Hajimiri A., Lee Т. Н. Jitter and phase noise in ring oscil-

lators // IEEE J. Solid State Circuits. 1999. Vol. 34. P. 790—804.

4. Zhinian Shu, Ka Lok Lee, Bosco H. Leung. A 2,4 GHz

Ring-Oscillator-Based CMOS Frequency Synthesizer With a

Fractional Divider Dual-PLL Architecture // IЕЕЕ J. Solid-

State Circuit. 2004. Vol. 39. P. 452—462.

5. Eken Y. A., Uyemura J. P. A 5,9-GHz Voltage-Controlled

Ring Oscillator in 0,18 um in CMOS // IEEE J. Solid-State Cir-

cuit. 2004. Vol. 39, N. 1. P. 230—233.

6. Lee S. Y., Hsieh J. Y. Analysis and implementation of a

0,9-V voltage-controlled oscillator with low phase noise and low

power dissipation // IEEE Transactions on Circuits and Systems

II. 2008. Vol. 55, N 7. P. 624—627.

7. Kim J.-M. A 0,5V 2,41 GHz, 196,3 dBc/Hz FoM differ-

ential colpitts VCO with an output voltage swing exceeding sup-

ply and ground potential requiring no additional inductor //

Proc. of Radio Frequency Integrated Circuits Symposium

(RFIC), Seattle, WA, IEEE. 2013. P. 39—43.

8. Viessmann A., Damitz F. Comparison of fully integrated

differential voltage controlled Colpitts oscillator to the cross-cou-

pled oscillator topology // Silicon Monolithic Integrated Circuits

in RF Systems, San Diego, CA, IEEE. 2011. P. 3—7.

9. Lee Т. Н. The design of CMOS radio-frequency integrated

circuits, 2nd edition. New York, Cambridge University Press,

2004, 777 p.

10. Gagliolo S. Low phase noise differential Cross-Coupled

CMOS VCOs with Resistive and Inductive Tail biasing. Ph. D

Thesis, University of Genoa, 2008, 142 p.

11. Brunch R. L., Raman S. Large signal analysis of MOS var-

actors in CMOS — Gm LC VCOs // IEEE J. Solid-State Cir-

cuits. 2003. Vol. 38, N. 8. P. 1325—1332.

12. Amselem E., Gonzalez В., Garcia J., Aldea I., Marrero M.,

Iturri A. G., del Pino J., Khemchandani S. L., Hernandez A. In-

fluence of gate geometry in integrated MOS varactors on accu-

mulation mode for RF // Electron Devices, 2007. P. 68—71.

V. P. Timoshenkov, Professor, valeri04@hotmail.com, K. S. Starodubtsev, Master, 
Department of Integrated Electronics and Microsystems, starodubtsevks@gmail.com, 
V. A. Vankov, Postgraduate Student, vankov_victor@mail.ru
МIEТ National Research University of Electronic Technology, Zelenograd, Moscow

Voltage-Controlled Oscillator for Wireless Multi-Standard Applications

Introduction

Growth of the number of the radio-frequency de-

vices stimulates the demand for the wireless transceiv-

ers. They are used at short distances (Wi-Fi) and in

long-distance communication systems (satellite com-

munication). Depending on its application a device has

to meet the requirements to power consumption, noise

characteristics and conditions, in which it is expected to

operate.

Synthesizers of frequencies are used in transceivers

for reception of the necessary frequency from the basic

source for modulation and demodulation of signals.

Voltage-controlled oscillator (VCO) is a key unit of the

frequency synthesizer. It determines characteristics of

the whole synthesizer.

The given work describes an approach to selection of

VCO for 802.11.bis standard. It presents the basic re-

strictions connected with the specification and imposed

on VCO during designing, and basic characteristics of
various VCO, advantages and drawbacks of each of the
types, and the techniques of designing and results of
calculation of VCO with the use of varactors in the sat-
uration mode for achievement of the necessary tuning
range of frequencies.

The restrictions imposed on VCO 

by 802.11.b standard

The basic technical characteristics of the oscillator
are the central frequency, range of frequency tuning,
power supply voltage and phase noise [1]. As additional
characteristics it is possible to consider the area on a
chip, cost, etc.

The basic restrictions are imposed on VCO by the
technology and the data transmission standard, for
which the device was developed. In the process of de-
signing the silicon-germanium technology was used

This paper presents a method for selection of a voltage-controlled oscillator for the wireless standard of 802.11.b. Colpitts os-

cillator and LC — Gm oscillator with the center frequency of 2,4 GHz were designed. Cross-coupled pairs of n-MOS and p-MOS

transistors were used in the active part of the circuit. This allowed us to improve the noise characteristics and the chip size. MOS

varactors and differential inductance with high quality factor were used in the tank circuit. LC — Gm oscillator has linear fre-

quency-voltage characteristic within the frequency range of 2,375—2,48 GHz. Phase noise of the oscillator is 73,8 dBc/Hz at

a 10-kHz offset and 122 dBc/Hz at a 1-MHz offset. Output voltage swing is 3 V. This VCO can be used in multi-standard wireless

transceivers.

Keywords: CMOS, LC oscillators, phase noise, ring oscillators, voltage-controlled oscillator (VCO), wireless transceivers
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with the technological standard of 0,25 μm. The basic
restrictions of 802.11.b standard are presented in table 1.

A fully integrated voltage-controlled oscillator can
be implemented in the form of a ring, Colpitts oscillator
or LC oscillator with negative conductance. Below, the
advantages and drawbacks of each of them in the set re-
strictions are considered and analyzed.

VCO on the basis of a ring oscillator

A ring oscillator is a chain of inverters with a feed-
back, a typical circuit of which is presented in fig. 1. It
is important to point out, that in such a circuit there
should be an odd number of inverters. And also, in or-
der to prevent a stoppage of oscillations, it is necessary
to keep the balance of the delays correctly.

In order to initiate oscillations in such an oscillator
the Brockhausen criterion [2] should be implemented.
At a sufficient energy level the oscillations begin spon-
taneously, and in order to maintain them 2π phase shift
and individual voltage amplification on the frequency
of oscillations are necessary. Control of the frequency
in it is implemented by adding of MOS transistors in a
consecutive connection to n- and p-channel transistors
of the inverter and supplying of control voltage to their
gates. Such a VCO has a number of advantages: it is
rather easy to design, it can operate at a low power sup-
ply voltage, it has a wide range of retuning of frequen-
cies, and small dissipation power. The main advantage
of a ring VCO is that its designing does not require ca-
pacitor elements and inductance. This allows us to re-
duce the occupied space and simplify the calculations.
Out of the drawbacks it is possible to mention the re-
striction on the maximal frequency of operation and
absence of the passive elements, leading to deteriora-
tion of the noise characteristics [3].

Characteristics of the ring oscillators are considered
on the basis of VCO [4—6]. Their characteristics are
presented in table 2.

It is possible to draw a conclusion, that the phase
noise of the ring oscillator based on inverters surpasses
the values necessary for 802.11.b standard (–120 dB/Hz
at detuning of 1 MHz). In [5, 6] the ring oscillators on
the basis of differential inverters and AND — NOT
gates are considered. Their noise characteristics (–99,5
and –84,56 dB/Hz at detuning of 1MHz) also do not
meet the standard requirements –108 dB/Hz. Thus, the
ring oscillator does not suit the chosen standard.

VCO on the basis of Colpitts oscillator

and LC oscillator with negative conductivity

Another variant of realization of VCO is a Colpitts
oscillator [7] (fig. 2).

An oscillator of such type consists of one or several
transistors, which ensure amplification for the start of
oscillations. LC oscillator works on the same principle.
Control of frequency in such circuits is implemented
due to varactors. The capacity of the varactor struc-
tures varies depending on the voltage supplied to them,
which allows us to control the frequency. The circuit of
a standard LC oscillator with negative conductivity is
presented below.

Let us make a comparison. Oscillators can be pre-
sented in the form of a system of an inductance-capac-
itor contour, where fading oscillations occur, and an
active part, which consists from the compensating loss-
es one, two or four transistors. Then Brockhausen cri-
terion for the beginning of oscillations in a Colpitts os-
cillator looks like the following:

gmtot ≥ , (1)

where gmtot — mutual conductance of the active circuit;
Rp — equivalent parallel resistance of the oscillation
circuit.

For LC oscillator with negative conductivity and a
differential pair of n-MOS:

gmtot ≥ . (2)

From inequalities (1) and (2) it is visible, that for the
transistor in Colpitts oscillator gmtot should be four
times bigger than gmtot each of the transistors in LC os-
cillator with negative conductivity. It becomes a prob-
lem, if good quality of inductance QL is rather small,
which results in a small Rp. Such a situation is charac-
teristic for CMOS technology. Having equated the
equations for steepness in the mode of saturation of
transistors in each of the oscillators and considering,
that in LC oscillator with negative conductivity each
transistor with a common drain uses only half of the
displacement current, we will receive

= 8 . (3)

From equation (3) we can draw a conclusion, that
the transistor in Colpitts oscillator has rather big di-
mensions, and this leads to an increase of the parasitic
capacities, which reduce the tuning range of VCO,
which in many cases is critical [7].

Among the advantages of VCO based on Colpitts os-
cillator in comparison with a ring VCO it is possible to
mention better noise characteristics. Besides, unlike LC
oscillator with negative conductivity, it uses only one
inductance, which allows us to reduce the area. But the
small tuning range and big dimensions of the transistor

4
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-----

W

LColpit
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reducing the advantage of the area, make LC oscillator
with negative conductivity more preferable for the cho-
sen standard.

Techniques of designing of LC oscillator

with negative conductivity

There are several configurations of LC oscillator
with negative conductivity (fig. 3). The best choice
for 802.11.b standard is realization of VCO by means
of n- and p-channel pairs (fig. 3, c). Such a circuit has
a number of advantages in comparison with the circuits,
where only n-channel or p-channel pairs of transistors
are used. The main advantage is the doubled difference
of the voltage levels at the output. Also the noise is less
in the range of frequencies of 1/Δf 3 [8]. An additional
pair of p-channel transistors allows us to compensate
for the losses in LC contour with a less displacement
current of the transistors, which results in a smaller
consumption of VCO.

The central frequency of oscillations in such VCO is
determined under the formula:

fcent = , (4)

where Ctot = (Cnmos + Cpmos + Cvar + Cind + Cload);

Cind — capacity brought by inductance, Cload — load

capacity (for VCO it is often the input capacity of the
divider of frequencies or the output buffer).

Inductance and parasitic capacities remain con-
stant, while the maximal and minimal frequencies de-
pend on the capacities of varactors. The first stage in
designing of VCO is selection of a planar integrated in-
ductance. The basic criteria for inductance choice are
its good quality (the higher, the better) and the occu-
pied area. The design of topology and modeling of the
inductancies are carried out in ASITIC and ADS Mo-
mentum software. For creation of inductancies the top
layers of metallization are used. During designing of
VCO two separate inductancies [9] or a differential in-
ductance, which has better quality [10], are used. In the
work we use differential inductance with the ready to-
pology provided by manufacturer.

In order to obtain the necessary difference of the
voltage levels at the output, having preliminary calcu-
lated it for inductor Rp, we will choose the displacement
current for the pair of the transistors with a common
drain Itail :

Itail = , (5)

where Vout — the amplitude of the output voltage of
generator.

In order to start operation of LC oscillator the ine-
quality (2) should be implemented, at that, for steady
oscillations the following one is usually chosen:

gm = gmn + gmp = α(2gmtot), (6)

where gmn — transconductance of n-channel transis-
tors; gmp — transconductance of p-channel transistors;
gm — transconductance of the whole circuit, α = 3...3,5
[9]. Knowing the necessary transconductance of the
transistors we can calculate their dimensions from the
equation for the current in the saturation mode.

The final stage in development of VCO is selection
of varactors. A lot of research works were done on char-
acteristics of the varactors [11, 12]. Varactors in the in-
verse and saturation modes allow us to receive the
greatest tuning range. For varactors in the inverse mode
it is about 20 %. Other advantage of the varactor struc-
tures in such connections is that their working frequen-
cy is higher, than that of the varactor included in the
configurations in which the drain, source and substrate
are abridged. For the given work we chose n-MOS var-
actors in the saturation mode.

Knowing the inductance and the range of retuning
of frequencies, it is possible to receive the capacity of
the contour for the maximal and minimal frequencies:

Cmax( f ) = ; (7)

Cmax( f ) = . (8)

For the selected standard fmin = 2,4 GHz,
fmax = 2,48 GHz. By subtracting all the constant com-
ponents (parasitic capacities of the transistors, load ca-
pacity and capacity brought by inductance) from the
contour capacity we will receive the minimal capacity,
which a varactor should possess. In conformity with it
we should set the width of the varactors.

Results of work

As a result of the work a circuit with negative con-
ductivity (fig. 4) was developed.

Differential pairs of n- and p-channal transistors
were used as the active part of the circuit. Differential
inductivity was applied in the contour of the circuit. As
tuning elements MOS varactors were applied in the
saturation mode, allowing us to receive a tuning range
from 2,4...2,48 GHz, at controlled voltage of 0,7...1,9 V.
Results of PSS (periodic steady state) modeling were
received with the help of the circuit package of ADE
(Cadence) (fig. 5).
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Frequency of VCO linearly changes in the interval
of 2,375...2,48 GHz, which allows us to operate it easily
in the set range. Nonlinear intervals are not within the
desirable range.

The results concerning the timing simulation and
phase noise are presented, accordingly, in fig. 6 and 7.
The amplitude of the output signal of VCO is 3 V. At
detuning frequencies of 10 kHz and 1 MHz the phase
noise is –73,8 dB/Hz and –122 dB/Hz.

Conclusion

During research a VCO was developed with the
central frequency of 2,44 GHz and retuning range of
80 MHz. Considering the standard specification of
802.1l.b standard, VCO allows us to obtain 16 channels
with the width of 5 MHz each. Amplitude of the out-
put signal is 3 V. Phase noise of the device is equal to
–73,8 dB/Hz and –122 dB/Hz on the detuning fre-
quencies of 10 kHz and 1 MHz, accordingly. A specific
feature of VCO is that it meets the standard specifica-
tions of 802.11.b and ZigBee standards. This allows us
to use the device in the multistandard wireless trans-
mitters-receivers.

The work was done with the financial support from the

Ministry of Education and Science of Russia, State Con-

tract № 14.427.11.0008 of October, 4th, 2013.
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