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ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÛ ÍÀ ÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÌ ÀËÌÀÇÅ
ÄËß ÌÎÙÍÛÕ ÑÂ× ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ

Введение

В настоящее вреìя актуаëüны вопросы разра-
ботки техноëоãи÷еских проöессов изãотовëения
высокоэффективных тепëоотвоäов äëя совреìен-
ных изäеëий эëектронной техники (ИЭТ), таких
как усиëитеëи ìощности на СВЧ транзисторах с
высокиìи зна÷енияìи выхоäной ìощности (äе-
сятки ватт). Оäной из пробëеì, с которой стаëки-
ваþтся разработ÷ики таких устройств, явëяется

выäеëение тепëоты в активной обëасти СВЧ тран-
зистора, ÷то в своþ о÷ереäü веäет к переãреву уст-
ройства. Высокие теìпературы в устройстве неãа-
тивно сказываþтся на ÷астотных характеристиках
устройства, выхоäной ìощности и еãо наäежности.
Оäниì из путей реøения пробëеìы повыøения

теìпературы в ИЭТ повыøенной ìощности явëя-
ется созäание тепëоотвоäов. Тепëоотвоä преäстав-
ëяет собой объеìнуþ конструкöиþ и выпоëняет

Поступила в редакцию 21.01.2016

Проведены работы по созданию базовой технологии производства и обработки перспективного материала для при-
менения в теплоотводах мощных полупроводниковых приборов � поликристаллического алмаза. Исследована технология
изготовления пластин поликристаллического алмаза методом CVD-осаждения. Проведены исследования по выбору спо-
соба фрагментирования поликристаллических алмазных пластин, в результате которых предложены новый техноло-
гичный способ лазерно-плазмохимической резки пластин в газовой среде при низком давлении и метод, заключающийся
в росте поликристаллического алмаза на предварительно профилированных кремниевых подложках с последующим
стравливанием кремния.

Ключевые слова: теплоотвод, поликристаллический алмаз, поликристаллические алмазные пленки, CVD-осаждение,
лазерная резка, профилированные подложки, изделия электронной техники
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заäа÷у рассеивания тепëоты, выäеëяþщейся при
работе ìощных поëупровоäниковых приборов.
Эффективное рассеивание тепëоты осуществ-

ëяется за с÷ет высокой тепëопровоäности ìатериа-
ëа тепëоотвоäа, переäаþщеãо тепëоту от кристаëëа
поëупровоäниковоãо прибора к внеøней систеìе
(конäуктивной, возäуøной иëи жиäкостной) охëа-
жäения эëектронноãо устройства.
Приìенение тепëоотвоäа позвоëяет сущест-

венно повыситü экспëуатаöионные характеристи-
ки и наäежностü эëектронных устройств повы-
øенной ìощности, вкëþ÷ая СВЧ-транзисторы и
ìоноëитные интеãраëüные схеìы (МИС), а также
светоизëу÷аþщие äиоäы, ëазерные äиоäы и их
ìатриöы и т. п.
Основное требование к ìатериаëу тепëоотвоäа �

это ìаксиìаëüное зна÷ение тепëопровоäности.
Траäиöионно в ка÷естве ìатериаëа äëя тепëоот-
воäов испоëüзоваëисü аëþìонитриäная кераìика,
бериëëиевая кераìика, ìеäü. Но тепëоотвоäы из
выøеуказанных ìатериаëов, с у÷етоì роста ìощ-
ности совреìенных поëупровоäниковых прибо-
ров, не всеãäа уäовëетворяþт требованияì отвоäа
тепëоты от активной обëасти устройства. Поìиìо
этоãо ìатериаë тепëоотвоäа äоëжен обëаäатü высо-
киìи эëектроизоëяöионныìи свойстваìи, ÷тобы
избежатü образования паразитной еìкости ìежäу
кристаëëоì и тепëоотвоäоì. На настоящий ìо-
ìент вреìени наибоëее перспективныì ìатериа-
ëоì явëяется ìонокристаëëи÷еский и поëикри-
стаëëи÷еский аëìаз ввиäу еãо физи÷еских и физи-
ко-хиìи÷еских характеристик: тепëопровоäности
(табë. 1), коэффиöиента терìи÷ескоãо расøирения
и искëþ÷итеëüной хиìи÷еской и терìи÷еской ста-
биëüности, а также с у÷етоì стоиìости и техноëо-
ãи÷ности [1�5, 6].
Дëя орãанизаöии совреìенноãо произвоäства

тепëоотвоäов из поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза не-

обхоäиìо выпоëнитü ряä требований к техноëоãи-
÷ескоìу проöессу:
! обеспе÷итü высокие скорости роста поëикри-
стаëëи÷еских аëìазных пëастин;

! ìаксиìаëüнуþ ÷истоту поëу÷аеìоãо ìатериаëа;
! возìожностü выращивания поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза на поäëожках боëüøоãо äиаìетра
(≥100 ìì);

! обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ неравноìерностü
пëастин поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза.
Поìиìо разработки техноëоãии изãотовëения

тепëоотвоäов с высокой тепëопровоäностüþ,
приãоäных äëя приìенения в эëеìентах ìикро- и
наноэëектроники, необхоäиìо также разработатü
эффективные способы разäеëения изãотовëенных
на пëастине тепëоотвоäов на отäеëüные ÷ипы. Так-
же сëеäует у÷итыватü и эконоìи÷ескуþ öеëесооб-
разностü при выборе техноëоãии äëя произвоäст-
ва [7�10].
Основные работы по изãотовëениþ аëìазных

тепëоотвоäов выпоëняëисü в раìках реаëизаöии
Постановëения Правитеëüства России от 09 апреëя
2010 ã. № 218, äоãовора № 02.G36.31.0005 от 23 ìая
2013 ã. ìежäу АО "НПП "Исток" иì. Шокина" и
Минобрнауки России, äоãовора № 33/211-13 от
22 февраëя 2013 ã. ìежäу ИСВЧПЭ РАН и АО
"НПП "Исток" иì. Шокина".
Данная статüя посвящена треì кëþ÷евыì заäа-

÷аì, которые реøаëисü в хоäе работ по разработке
техноëоãи÷еских проöессов изãотовëения высоко-
эффективных тепëоотвоäов из поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза, с то÷ки зрения орãанизаöии их про-
извоäства:
! разработка и оптиìизаöия способов выращива-
ния пëастин поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза;

! разработка способа фраãìентирования пëасти-
ны поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза на отäеëüные
"÷ипы".

! оптиìизаöия ãеоìетрии тепëоотвоäов из поëи-
кристаëëи÷ескоãо аëìаза с поìощüþ коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования.

Выращивание поликристаллических
алмазных пластин

Новые перспективы приìенения аëìаза появи-
ëисü в резуëüтате разработки техноëоãии осажäе-
ния поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза при низких äав-
ëениях из ãазовой фазы (Сhemical Vapor Deposi-
tion, CVD). Данная техноëоãия äает возìожностü
поëу÷итü наибоëее ÷истые пëенки поëикристаëëи-
÷ескоãо аëìаза.

CVD-осажäение аëìазных пëастин веäется из
активируеìой ãазовой фазы (CBЧ пëазìы), нахо-
äящейся при пониженноì äавëении. Обы÷но ãазо-
вая фаза состоит из сìеси воäороäа и ëету÷еãо уã-
ëероäосоäержащеãо вещества (ìетан, пары аöето-

Табëиöа 1
Table 1

Удельная теплопроводность применяемых материалов
для теплоотвода

Specific heat conductivity of the heatsink materials

Материаë
Material

Уäеëüная тепëопровоäностü, 
Вт/(ì�К)

Specific heat conductivity, 
W/(m�К)

CVD-аëìаз
CVD diamond

1000...2000*

Аëþìонитриäная кераìика
Alumonitride ceramic

180

Бериëëиевая кераìика
Beryllium ceramic

220

Меäü
Copper

400

* В зависиìости от рассìатриваеìоãо äиапазона теìператур.
* Depending on the range of temperatures.
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на, ìетаноëа и äр.) в конöентраöии äо нескоëüких
проöентов.
Активаöия ãазовой фазы пресëеäует äвоякуþ

öеëü. Во-первых, необхоäиìо созäатü äостато÷но
высокуþ конöентраöиþ активных уãëероäосоäер-
жащих ÷астиö. Во-вторых, требуется созäатü реа-
ãент, поäавëяþщий рост неаëìазных форì уãëеро-
äа (ãрафита, аìорфноãо уãëероäа). Такиì реаãен-
тоì явëяется атоìарный воäороä. Скоростü об-
ратной реакöии атоìарноãо воäороäа с уãëероäоì,
привоäящей к образованиþ ëету÷их соеäинений
при взаиìоäействии с ãрафитопоäобныì уãëеро-
äоì, зна÷итеëüно выøе скорости взаиìоäействия
с уãëероäоì в виäе аëìаза, ÷то обеспе÷ивает пре-
иìущественное стравëивание неаëìазной состав-
ëяþщей покрытия. Кроìе тоãо, атоìарный воäо-
роä у÷аствует в реконструкöии структуры поверх-
ности растущей уãëероäной пëастины, преобразуя
sp2-связи в тетраэäри÷еские sp3-связи.
Все установки, созäанные äëя CVD-осажäения,

иìеþт общие ÷асти: реакöионнуþ каìеру, ваку-
уìнуþ систеìу, ãазовуþ систеìу поäа÷и реакöи-
онной сìеси, СВЧ ãенератор. Сутü проöесса оса-
жäения закëþ÷ается в сëеäуþщеì: в вакууìнуþ
каìеру поäается сìесü уãëевоäороäа, которая äис-
соöиирует в СВЧ пëазìе, поääерживаеìой ìощ-
ныì ìикровоëновыì изëу÷ениеì. Наибоëее рас-
пространенной и простой сìесüþ, которуþ ис-
поëüзуþт äëя синтеза поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза, явëяется сìесü ìетана с воäороäоì, при÷еì
поëу÷ение ка÷ественных пëенок осуществëяется
при соотноøении коìпонентов (0,3...1) % СH4 �
(99,7...99) % Н2. Воäороä преäназна÷ен äëя про-
веäения ãоìоëити÷еских реакöий расщепëения
ìоëекуë уãëевоäороäа в ãазовой фазе, в резуëüтате
которых образуþтся реакöионноспособные уãëе-
воäороäные раäикаëы. Эти раäикаëы, особенно
ìетиëüные ãруппы (СН3), äиффунäируþт к по-
верхности поäëожки и вступаþт в реакöии, обра-
зуя С�С-связи, необхоäиìые äëя форìирования
реøетки аëìаза. Проäукты разëожения (уãëевоäо-
роäные раäикаëы и атоìарный воäороä) äоставëя-
þтся к поäëожке, наãретой äо высокой теìперату-
ры (типи÷ные зна÷ения 700...1000 °C), на которой
и происхоäит рост аëìазных поëикристаëëи÷еских
структур.
В зависиìости от характера и направëенности

возäействия на систеìу "кристаëëизаöионная сре-
äа � кристаëë" существуþт äва способа возäейст-
вия на направëение роста: возäействие на ãазовуþ
фазу (ãоìоãенные хиìи÷еские реакöии) и возäей-
ствие на поверхностü растущеãо кристаëëа (ãетеро-
ãенные проöессы). Оäнако ÷аще всеãо при росте
CVD-аëìаза соотноøение степени вëияния на ãа-
зовуþ фазу и на поверхностü кристаëëизаöии яв-
ëяется äостато÷но неопреäеëенныì. Скоростü рос-
та аëìаза и еãо ка÷ество зависит от степени акти-

ваöии, виäа и конöентраöии исхоäных уãëероäосо-
äержащих соеäинений, теìпературы поäëожки и
äруãих параìетров проöесса.
Заäа÷а повыøения разìеров (äиаìетров) пëа-

стин креìния с осажäаеìыìи на них пëенкаìи по-
ëикристаëëи÷ескоãо аëìаза реøается, на первый
взãëяä, äовоëüно просто � необхоäиìо заìенитü
обы÷но испоëüзуеìуþ ÷астоту 2,45 ГГö на 915 МГö.
Но при этоì резко паäает пëотностü ìощности на
поäëожке. Дëя коìпенсаöии этоãо явëения необ-
хоäиìо зна÷итеëüно увеëи÷иватü ìощностü СВЧ
ãенератора (äо äесятков, сотен киëоватт). При реа-
ëизаöии таких реøений на первый пëан выхоäит
эконоìи÷еская öеëесообразностü.
В ка÷естве поäëожки при осажäении обы÷но

испоëüзуþт ìоëибäен иëи креìниевые пëастины.
Оäнако возìожно осажäатü аëìазные пëенки и на
äруãие ìатериаëы, стойкие к наãреву в присутст-
вии атоìарноãо воäороäа впëотü äо 1000 °С, по-
скоëüку äëя обеспе÷ения проöессов форìирования
аëìазных покрытий поäëожку наãреваþт äо теì-
пературы 600...1200 °С [1, 2].
Теìпература поäëожки явëяется важныì фак-

тороì при поëу÷ении не тоëüко аëìазных пëенок,
но и структур на их основе. Теìпература поäëожки
сиëüно вëияет на соäержание аëìазной фазы в
пëенке. Соãëасно ìоäеëи роста уãëероäной пëенки
в проöессе CVD-осажäения, наибоëüøее соäержа-
ние аëìазной фазы äостиãается при оптиìаëüной
теìпературе поäëожки, коãäа, во-первых, скоростü
роста кристаëëи÷ескоãо sp-связанноãо уãëероäа,
опреäеëяеìая конöентраöией оборванных sp-свя-
зей на поверхности пëастины и зависящая от äе-
сорбöии воäороäа с поверхности, ìаксиìаëüна, и,
во-вторых, скоростü травëения sp-связанноãо уã-
ëероäа боëüøе скорости еãо роста. При теìперату-
ре поäëожки выøе оптиìаëüной скоростü травëе-
ния sp-связанноãо уãëероäа (ãрафита) становится
ìенüøе скорости еãо форìирования, ÷то приво-
äит к ãрафитизаöии пëастины. При понижении
теìпературы поäëожки ниже оптиìаëüной усиëи-
вается конäенсаöия ароìати÷еских ìоëекуë на
поверхности пëастины с посëеäуþщиì их разëо-
жениеì и образованиеì аìорфноãо sp3- и sр2-свя-
занноãо уãëероäа. В боëüøинстве работ по техно-
ëоãии терìи÷ескоãо CVD-осажäения аëìазных
пëастин на креìнии ìаксиìаëüное соäержание
аëìазной фазы äостиãается в äиапазоне теìпера-
тур 500...900 °С [2].
Поä÷еркнеì, ÷то в настоящее вреìя вниìание

техноëоãов сосреäото÷ено на низкотеìператур-
ных ìетоäах поëу÷ения тоëстых аëìазных пëенок.
Миниìаëüной теìпературой поäëожки, отìе÷ен-
ной в ëитературе, при росте тоëстых пëенок явëя-
ется 350...400 °С. Снижение теìпературы позвоëя-
ет поëу÷атü аëìазные пëенки на поäëожках прак-
ти÷ески из ëþбых ìатериаëов [2, 7].
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Оäной из основных заäа÷, привëекаþщей к себе
боëüøое вниìание, явëяется иссëеäование ìеха-
низìа ãетероэпитаксиаëüноãо роста, т. е. на÷аëü-
ные стаäии осажäения, во вреìя которых аëìаз за-
рожäается на неаëìазных поäëожках. Нескоëüко
экспериìентов показаëи, ÷то преäваритеëüная аб-
разивная обработка неаëìазных поäëожек снижает
вреìя на÷аëа зарожäения зерен аëìаза и увеëи÷и-
вает пëотностü ìест зароäыøеобразования [1]. Это
неизбежно вызывает повыøение скоростей роста
аëìаза, поскоëüку образование спëоøной аëìаз-
ной пëенки � это по существу проöесс кристаëëи-
заöии, который происхоäит ÷ерез образование за-
роäыøей, сопровожäаеìый трехìерныì ростоì
ìноãо÷исëенных ìикрокристаëëитов впëотü äо то-
ãо ìоìента, коãäа они в коне÷ноì с÷ете соеäиня-
þтся в спëоøнуþ пëенку. Проöесс абразивной
обработки обы÷но провоäится путеì ìехани÷е-
ской поëировки поäëожки абразивной пастой (как
правиëо, аëìазныì пороøкоì с разìераìи ÷астиö
в пороøке 0,1...10,0 ìкì) ëибо с испоëüзованиеì
уëüтразвука.
На÷аëу роста аëìазных покрытий преäøествует

инкубаöионный периоä, в те÷ение котороãо на по-
верхности поäëожки äоëжны сфорìироватüся за-
роäыøи аëìазной фазы. В зависиìости от ìате-
риаëа поäëожки и усëовий провеäения проöесса
вреìя инкубаöионноãо периоäа ìожет изìерятüся
ìинутаìи и äаже ÷асаìи. В öеëях обëеã÷ения и ус-
корения проöесса форìирования öентров кри-
стаëëизаöии аëìазной пëастины на на÷аëüной ста-
äии ее роста в ка÷естве затравки испоëüзуþт ìик-
ро- и нанокристаëëы аëìаза, которыìи "засеваþт"
поверхностü поäëожки [1, 2].
Микроструктурой аëìазных пëастин и разìе-

роì кристаëëитов в äиапазоне от нано- äо ìикро-

ìетров ìожно эффективно управëятü путеì изìе-
нения усëовий пëазìохиìи÷ескоãо осажäения, в
÷астности, посреäствоì выбора соответствуþщей
ãазовой среäы.
В хоäе наøих работ по иссëеäованиþ техноëо-

ãии CVD-осажäения пëенок поëикристаëëи÷еско-
ãо аëìаза испоëüзоваëасü установка пëазìохиìи-
÷ескоãо осажäения АТВ-100-14 с пëазìохиìи÷е-
скиì реактороì на основе СВЧ разряäа. Данная
установка роста обеспе÷ивает наращивание аëìаз-
ных пëенок на поäëожках боëüøой пëощаäи, иìе-
ет повыøенный уровенü автоìатизаöии и уäобства
обсëуживания. Характеристики установки приве-
äены в табë. 2.
Установка АТВ-100-14 состоит из нескоëüких

÷астей (рис. 1):
1. Стойки управëения: коìпüþтер, сенсорный

экран, бëок интерфейсных пëат äëя управëения
внеøниìи устройстваìи, бëок питания СВЧ ãене-
ратора, бëок питания +24 В äëя эëектронных äат-
÷иков и расхоäоìеров.

2. Бëока-реактора: каìера-реактор, ãазовакууì-
ный ìоäуëü с систеìой управëяеìых кëапанов,
СВЧ тракт, вкëþ÷аþщий в себя бëок ìаãнетрона,
изоëятор, тþнер, воëновоäы, эëеìенты систеìы
охëажäения установки с äат÷икаìи протока воäы.
Структурная схеìа ãазовакууìноãо ìоäуëя и ка-

ìеры показана на рис. 2.

Табëиöа 2
Таble 2

Технические характеристики установки
Technical characteristics of the installation

Тип разряäа
Type of discharge

СВЧ
Microwave

Мощностü разряäа
Power of discharge

До 10 кВт
Up to 10 kW

Частота
Frequency

2,45 GHz

Тип реактора
Type of reactor

Plasma Immersion

Рабо÷ее äавëение в каìере
Working pressure in the chamber

(2,6...16) kPa

Испоëüзуеìые рабо÷ие ãазы
Used working gases

Метан, воäороä, кисëороä, азот
Methane, hydrogen, oxygen, nitrogen

Потребëяеìая эëектри÷е-
ская ìощностü
Consumed electric power

25 kW

Вреìя непрерывной работы
Time of continuous work

200 h

Диаìетр ростовой поäëожки
Diameter of the growth substrate

До 100 ìì
Up to 100 mm

Рис. 1. Структурная схема установки АТВ-100-14: 1 � сенсор-
ный экран; 2 � проìыøëенный коìпüþтер; 3 � бëок питания
СВЧ ãенератора; 4 � сëужебный бëок питания +24 В; 5 � ка-
ìера-реактор; 6 � воëновоäный СВЧ тракт; 7 � ãазовакууìный
бëок; 8 � бëок ìаãнетрона; 9 � воäяной коëëектор с реãуëя-
тораìи и äат÷икаìи протока; 10 � инфракрасный пироìетр
Fig. 1. АТВ-100-14 installation: 1 � touch screen; 2 � industrial
computer; 3 � power supply unit of the microwave generator; 4 � service
power supply unit +24 V; 5 � chamber-reactor; 6 � waveguide
microwave path; 7 � gas-vacuum unit; 8 � magnetron; 9 � water
collector with flow controls and sensors, 10 � infra-red pyrometer
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Поäëожкоäержатеëü обеспе÷ивает поääержа-
ние опреäеëенной теìпературы в те÷ение проöес-
са роста и посëеäуþщеãо отжиãа аëìазной пëен-
ки. В проöессе роста на поäëожке выäеëяется зна-
÷итеëüное коëи÷ество тепëоты (в основноì за
с÷ет эëектронной боìбарäировки), äëя отвоäа ко-
тороãо поäëожкоäержатеëü снабжен воäяныì ох-
ëажäениеì.
В наøеì сëу÷ае осажäение провоäиëосü на

креìниевых поëожках, наãретых äо теìператур
700...800 °С со скоростüþ 2...6 ìкì/÷. СВЧ ìощ-
ностü составëяëа 7,5 кВт, ÷астота СВЧ ãенератора
составëяëа 2,45 ГГö, конöентраöия ìетана � 2...3 %,
конöентраöия воäороäа � 97...98 %, äавëение в ка-
ìере � 90 Торр.

В хоäе иссëеäований быëи выращены аëìазные
пëенки на поäëожках Si äиаìетроì 100 ìì в пëаз-
ìе CBЧ разряäа с испоëüзованиеì реакöионной
сìеси СН4/Н2 (рис. 3).
Контроëü разìеров кристаëëитов пëенки поëи-

кристаëëи÷ескоãо аëìаза провоäиëся с поìощüþ
растровоãо эëектронноãо ìикроскопа Zeiss EVO
МА10. При этоì апертура растровоãо эëектронно-
ãо ìикроскопа устанавëиваëасü равной 20 ìкì,
увеëи÷ение составëяëо 50 000х. Разìер зерна кри-
стаëëитов опреäеëяëся как äëина отрезка ëинии на
экране ìикроскопа, соеäиняþщей äве то÷ки с наи-
боëüøиìи разìераìи кристаëëита. На рис. 4 и 5
привеäены фотоãрафии с экрана растровоãо эëек-
тронноãо ìикроскопа äëя образöов № 1 и № 2.

Рис. 2. Структурная схема газовакуумного модуля и камеры: а, b, с, d � ãазовые канаëы; 1 � вентиëü ìеìбранный; 2 � эëектронный
ãазовый расхоäоìер; 3 � кëапан пневìати÷еский; 4 � ãазовый сìеситеëü; 5 � ãазовый фиëüтр; 6 � каìера-реактор; 7 � креìниевая
поäëожка; 8 � поäëожкоäержатеëü; 9 � äат÷ик äавëения; 10 � реãуëятор äавëения в каìере, вакууìный насос; 11 � форвакууìный
насос; 12 � фиëüтр ãазовый; 13 � СВЧ пëазìа; 14 � ìеäный стоë
Fig. 2. Gas-vacuum module and chamber: a, b, c, d � gas channels; 1 � membrane valve; 2 � electronic gas flowmeter; 3 � pneumatic valve;
4 � gas-mixer; 5 � gas filter; 6 � chamber-reactor; 7 � silicon substrate; 8 � substrate holder; 9 � pressure sensor; 10 � chamber pressure control,
vacuum pump; 11 � forevacuum pump; 12 � gas filter; 13 � microwave plasma; 14 � copper table

Рис. 3. Поверхность (а) и поперечное сечение (b) выращенной пленки поликристаллического алмаза
Fig. 3. Surface (a) and cross-section (b) of a polycrystalline diamond film
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Выøеуказанная установка позвоëяет выращи-
ватü пëенки поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза требуе-
ìой тоëщины и äостато÷но хороøеãо ка÷ества на
пëастинах боëüøоãо äиаìетра (∼100 ìì) и приãоä-
ных äëя изãотовëения тепëоотвоäов. Скоростü рос-
та составиëа 2,7 ìкì/÷.

Фрагментирование поликристаллических
алмазных пластин, выращенных на плоских
и профилированных кремниевых пластинах

Оäной из пробëеì в техноëоãии созäания теп-
ëоотвоäа, которая окон÷атеëüно не реøена äо на-
стоящеãо вреìени, явëяется фраãìентирование
поëикристаëëи÷еских аëìазных пëастин на от-
äеëüные "÷ипы", на которых разìещаþт ИЭТ. Тех-
ноëоãи÷еская сëожностü работ по фраãìентирова-
ниþ аëìазных пëастин обусëовëена искëþ÷итеëü-
ной тверäостüþ äанноãо ìатериаëа.
Дëя реøения этой пробëеìы испоëüзуþт ìе-

хани÷еские ìетоäы фраãìентирования, ëазернуþ

резку и выращивание на преäваритеëüно профиëи-
рованных креìниевых поäëожках с посëеäуþщиì
стравëиваниеì креìния. Названные ìетоäы � это
кëассы ìетоäов и их ìоäификаöии, иìеþщие свои
ниøи приìенения, äостоинства и неäостатки.
Механи÷еские ìетоäы объеäиняет то, ÷то об-

работка провоäится аëìазныìи äискаìи с приìе-
нениеì охëажäаþщих аãентов, но это не всеãäа
приеìëеìо. Боëее тоãо, в зоне обработки всеãäа
иìеется ëокаëüный переãрев, образуþтся скоëы
и трещины, заãрязняется поверхностü пëастины
стружкой и возникает необхоäиìостü посëеäуþ-
щей о÷истки, саì рез (профиëü) иìеет боëüøой
разброс по øирине.
На наø взãëяä, ìетоä фраãìентирования ëа-

зерной резкой явëяется наибоëее перспективныì.
Лазерные ìетоäы, как правиëо, устраняþт зна÷и-
теëüное ÷исëо неäостатков, присущих ìехани÷е-
скиì ìетоäаì. Высокая конöентраöия поäвоäиìой
энерãии и ëокаëüностü возäействия позвоëяþт
провести обработку небоëüøоãо у÷астка ìатериа-
ëа с боëüøой скоростüþ при о÷енü ìаëоì вреìени
возäействия, без наãрева остаëüной поверхности и
без наруøения ее структуры и свойств, ÷то приво-
äит к ìиниìуìу äефектов на пëастине [11].
Оäнако ëазерная резка не ëиøена сëабых сто-

рон. Основныì и наибоëее важныì неäостаткоì
траäиöионной ëазерной резки аëìаза явëяется вы-
брос ìоäифиöированноãо ìатериаëа � ãрафитизи-
рованноãо сëоя из обëасти реза и еãо осажäение на
уже сфорìированные приборные структуры, ÷то
абсоëþтно неäопустиìо при перехоäе к топоëоãии
приборов с наноразìераìи.
Наìи быë преäëожен и разработан ëазерно-

пëазìохиìи÷еский ìетоä, коãäа с поìощüþ ëазера
ëокаëüно, в обëасти реза, форìируется пëазìа оп-
реäеëенноãо состава и происхоäит "ìяãкое" трав-
ëение ìатериаëа без еãо разбрызãивания [11, 12].
Сутü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то

проöесс провоäят в пëазìе низкоãо äавëения в ат-
ìосфере ãазов, которые в ионизированноì состоя-
нии активно взаиìоäействуþт с поверхностüþ аë-
ìаза и перевоäят еãо в ëету÷ие соеäинения, кото-
рые эвакуируþтся из реакöионной каìеры с по-
ìощüþ вакууìноãо насоса. Пëазìа поäжиãается в
фокусе ëазерноãо ëу÷а и ìожет переìещатüся в
нужноì направëении по обрабатываеìой поверх-
ности ëибо с поìощüþ опти÷еской систеìы, ëибо
посреäствоì ìехани÷ескоãо переìещения саìоãо
образöа относитеëüно ëокаëüной пëазìы в фокусе
ëазерноãо ëу÷а.
Дëя äанноãо ìетоäа быë выбран наибоëее поä-

хоäящий ëазер äëя провеäения экспериìентов по
резке поëикристаëëи÷еских аëìазных пëастин �
ëазер на парах ìеäи с äëиной воëны 0,5...0,6 ìкì,
выхоäной ìощностüþ 20 Вт, ÷астотой повторения
иìпуëüсов 10 кГö, äëитеëüностüþ иìпуëüсов 15 нс.

Рис. 4. Фотография поверхности образца № 1
Fig. 4. Surface of sample № 1

Рис. 5. Фотография поверхности образца № 2
Fig. 5. Surface of sample № 2
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Преиìущество преäëаãаеìоãо ëазерно-пëазìо-
хиìи÷ескоãо способа закëþ÷ается в тоì, ÷то ско-
ростü резки по разëи÷ныì кристаëëоãрафи÷ескиì
направëенияì практи÷ески оäинакова, поскоëüку
"ëокаëüная" пëазìа иìеет высокуþ пëотностü
(1011...1012 сì�1) и разëи÷ия по скоростяì травëе-
ния нивеëируþтся. Это озна÷ает, ÷то не требуется
постоянной перестройки соответствуþщеãо аппа-
ратурноãо и проãраììноãо обеспе÷ения. С этой
то÷ки зрения ìетоä проще, но он требует испоëü-
зования спеöиаëüных хиìи÷еских реаãентов. При
теìпературах выøе 180 °С все проäукты хиìи÷е-
ских реакöий ëету÷и и ëеãко отка÷иваþтся. В об-
ëасти существования ëазерной пëазìы теìперату-
ра превыøает 180 °С, а это озна÷ает, ÷то проöесс
приìениì äëя реøения наøей заäа÷и � разäеëе-
ния поäëожки на фраãìенты ("÷ипы"). Низкое äав-
ëение, поряäка 1�10�3...1 Торр (0,13...133,32 Па), в
реакторе созäается с поìощüþ спираëüноãо ваку-
уìноãо насоса.
Ка÷ество реза опреäеëяется режиìаìи ëазерной

обработки и составоì ãазовой среäы. В ка÷естве
пëазìообразуþщей ãазовой среäы наìи испоëüзо-
ваëасü известная в траäиöионной пëазìохиìии
сìесü CF4 + O2, а также сìесü О2 + Ar. Арãон äо-
бавëяëся в сìесü äëя обëеã÷ения первона÷аëüноãо
пробоя.
Быëи провеäены экспериìенты по резке пëа-

стин с поìощüþ äанной техноëоãии, в резуëüтате
которой ëиния реза поëу÷иëасü без фуëëереновой
фазы и ãрафитовых сëоев, которые присутствуþт
при траäиöионной техноëоãии резки.
Визуаëизаöия этоãо провоäиëасü с поìощüþ

растровоãо эëектронноãо ìикроскопа.
Резуëüтаты траäиöионной ëазерной резки и

преäëоженноãо ëазерно-пëазìохиìи÷ескоãо ìето-
äа резки преäставëены на рис. 6 и 7.
Как виäно из преäставëенных сниìков, резка

по преäëоженной наìи техноëоãии (pис. 7) обес-
пе÷ивает отсутствие каких-ëибо посторонних уã-
ëероäных ìатериаëов как на поверхности пëасти-
ны, так и на торöе саìоãо реза, в отëи÷ие от тра-
äиöионной ëазерной резки (сì. рис. 6), ãäе хороøо
виäен выброс ãрафита на поверхностü пëастины
вäоëü ëинии реза.
Также быë преäëожен карäинаëüно äруãой спо-

соб фраãìентирования пëастин, который закëþ-
÷ается в выращивании поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза на профиëированной креìниевой поäëожке
[2, 6, 13]. В на÷аëе проöесса провоäят поäãотовку
креìниевой поäëожки прорезаниеì на ней кана-
вок с образованиеì пëощаäки, соответствуþщей
конфиãураöии ãотовоãо изäеëия. Канавки иìеþт
øирину, составëяþщуþ уäвоеннуþ тоëщину пëен-
ки ãотовоãо изäеëия, и ãëубину, превыøаþщуþ
øирину, ÷то позвоëяет избежатü напыëения аëìа-
за на äно канавок [6]. Затеì в атìосфере сìеси ìе-

тана и воäороäа провоäиëосü выращивание поëи-
кристаëëи÷еской аëìазной пëенки на поверхно-
сти профиëированной креìниевой поäëожки. По-
скоëüку в канавках пëенка поëикристаëëи÷ескоãо
аëìаза отсутствует, а пëощаäкаì ìежäу канавкаìи
быëи изна÷аëüно приäаны форìа и разìеры ãо-
товых изäеëий, уäаëение креìниевой поäëожки,
наприìер ìетоäоì хиìи÷ескоãо травëения, при-
воäит к поëу÷ениþ ãотовых изäеëий бeз испоëü-
зования каких-ëибо режущих инструìентов. На
сфорìированной поëикристаëëи÷еской пëастине
(тепëоотвоäе) впосëеäствии форìируþт требуеìые
поëупровоäниковые СВЧ приборы.

Ha рис. 8 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-
äена фотоãрафия пëастин поëикристаëëи÷ескоãо
аëìаза, выращенноãо на профиëированных креì-
ниевых поäëожках с разëи÷ной топоëоãией.

Рис. 6. Результат традиционной лазерной резки
Fig. 6. Traditional laser cutting

Рис. 7. Результат лазерно-плазмохимического метода резки
Fig. 7. Laser-plasma-chemical method of cutting
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Приìенениеì äанной техноëоãии реøается тех-
ни÷еская заäа÷а повыøения произвоäитеëüности
проöесса поëу÷ения изäеëий из поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза. Техни÷еский резуëüтат от испоëüзо-
вания преäëоженноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса
закëþ÷ается в упрощении и уäеøевëении поëу÷е-
ния ãотовых изäеëий из поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза. Данная техноëоãия позвоëяет также уìенü-
øатü терìи÷еские напряжения при росте аëìазной
пëенки и äеëает возìожныì выращивание боëее
тонких сëоев аëìаза без трещин и проãибов.
В настоящее вреìя ìетоä роста аëìазных поëи-

кристаëëи÷еских сëоев на преäваритеëüно профи-
ëированных креìниевых пëастинах с посëеäуþ-
щиì поëныì хиìи÷ескиì стравëиваниеì креìния
явëяется наибоëее проработанныì ìетоäоì äëя
разäеëения изãотовëенных поëикристаëëи÷еских
аëìазных пëастин на отäеëüные тепëоотвоäы.
Сëеäует отìетитü, ÷то все иссëеäуеìые спосо-

бы фраãìентирования пëастины поëикристаëëи-
÷ескоãо аëìаза иìеþт свои как преиìущества, так
и неäостатки. Поэтоìу выбор тоãо иëи иноãо спо-
соба не о÷евиäен, и äаëüнейøие иссëеäования по
äанноìу вопросу явëяþтся актуаëüныìи.

Оптимизация конструкции теплоотвода
из поликристаллического алмаза
с помощью компьютерного моделирования

Оäин из важных ìоìентов при орãанизаöии
произвоäства тепëоотвоäов из поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза � это опреäеëение их ãеоìетри÷е-
ских разìеров поä требования к конкретныì ИЭТ.
Наибоëее эффективныì способоì выбора опти-
ìаëüных разìеров тепëоотвоäа явëяется созäание
÷исëенной ìоäеëи конструкöии всеãо ИЭТ с по-
сëеäуþщиì испоëüзованиеì среäств ÷исëенноãо
ìоäеëирования [10, 14]. На рис. 9 (сì. вторуþ сто-
рону обëожки) привеäена ìоäеëü ìощноãо СВЧ

транзистора на тепëоотвоäе из поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза [10].
Изìенение тепëовоãо режиìа работы ìощных

поëупровоäниковых приборов характеризуется те-
пëовыì сопротивëениеì Rт. Тепëовое сопротивëе-
ние Rт явëяется характерной веëи÷иной äëя каж-
äоãо типа прибора и зависит от пëощаäи поëупро-
воäниковых кристаëëов, пëощаäи, тоëщины и ти-
па ìатериаëов ìежäу кристаëëаìи и основаниеì
корпуса, а также от техноëоãи÷ескоãо проöесса и
ка÷ества изãотовëения, оно связывает преäеëüные
эëектри÷еские возìожности по переäа÷е ìощно-
сти с усëовияìи тепëовых оãрани÷ений. Чеì ниже
веëи÷ина Rт, теì быстрее отвоäится тепëоиа, и теì
ìенüøе переãрев всеãо устройства [8, 10].
График, привеäенный на рис. 10, äеìонстриру-

ет зависиìостü тепëовоãо сопротивëения от тоë-
щины аëìазноãо тепëоотвоäа. Разìеры тепëоотво-
äа равны 7,6Ѕ7,6 ìì [10]. Зна÷ение тоëщины рас-
с÷итываëосü äо зна÷ения 1,4 ìì. На ãрафике виä-
но, ÷то в сëу÷ае äанной ìоäеëи и äëя äанноãо ИЭТ
увеëи÷ение тоëщины позвоëяет уìенüøитü тепëо-
вое сопротивëение ìоäеëи, но при тоëщине боëее
800 ìкì тепëовое сопротивëение перестает уìенü-
øатüся и на÷инает ìеäëенно расти.
В работе [9] отìе÷ено, ÷то наибоëüøие зна÷е-

ния выхоäной СВЧ ìощности äостиãнуты при ис-
поëüзовании тепëопровоäящих поäëожек из кар-
биäа креìния. При этоì äостиãнута ìощностü äо
80 Вт в непрерывноì и äо 400 Вт в иìпуëüсноì
режиìах работы в äиапазонах ÷астот 4...8 ГГö и
8...12 ГГö. Даëüнейøее повыøение уровня выхоä-
ной СВЧ ìощности ìожет бытü äостиãнуто при
испоëüзовании в ìощных нитриä-ãаëëиевых СВЧ
транзисторах поäëожек из CVD поëикристаëëи÷е-
скоãо аëìаза.
В резуëüтате провеäенноãо анаëиза работы [9]

установëено сëеäуþщее:
! приìенение в нитриä-ãаëëиевых CBЧ тpaн-
зиcтopах тепëoпpoвoäящиx поäëожек на осно-
ве поëиаëìаза, выращенноãо на креìнии, обес-
пе÷ивает зна÷ения тепëовоãо сопротивëения
транзисторной структуры ìенüøие, ÷еì у СВЧ
транзисторов тепëопровоäящиìи поäëожкаìи
на основе карбиäа креìния при тоëщинах креì-
ниевоãо сëоя ìенее 10 ìкì;

! нанесение сëоя изоëируþщеãо поëиаëìаза на
поверхностü ìежäу истокоì, затвороì и стокоì
нитриä-ãаëëиевоãо СВЧ транзистора при тоë-
щине креìния 40 ìкì уìенüøает тепëовое со-
противëение транзисторной структуры на 18 %,
а пробивные напряжения увеëи÷ивает на 20 %.
Сëеäоватеëüно, äëя наибоëее эффективноãо при-

ìенения тепëоотвоäа из поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза необхоäиìо, поìиìо отработки техноëоãии
изãотовëения тепëоотвоäа, также поäбиратü соответ-

Рис. 10. Зависимость теплового сопротивления от толщины те-
плоотвода
Fig. 10. Dependence of the thermal resistance on the thickness of a
heatsink
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ствуþщий типоразìер тепëоотвоäа поä конкретное
ИЭТ и поä конкретные еãо режиìы работы.

Заключение

Метоäоì CVD-осажäения на установке
АТВ-100-14 в сìеси СН4/Н2 поëу÷ены поëикри-
стаëëи÷еские аëìазные пëенки на креìниевых поä-
ëожках äиаìетроì 95 ìì. Опреäеëены оптиìаëü-
ные усëовия осажäения (роста) пëастин поëикри-
стаëëи÷ескоãо аëìаза. Поëу÷ены пëастины тоë-
щиной 100...600 ìкì, øероховатостü поверхности
которых не превыøает 5 ìкì. Тепëопровоäностü
поëу÷енных пëастин äостиãает 1000 Вт/(ì�К).
Провеäены экспериìенты по разäеëениþ аëìаз-

ных пëастин с поìощüþ ëазера. Выявëены основ-
ные пробëеìы, связанные с заãрязнениеì поверх-
ности реза с образованиеì по бокаì ãрафитовой
фазы, неãативно сказываþщейся на характеристи-
ках пëастины. Поэтоìу разрезанная на отäеëüные
заãотовки пëастина требует äопоëнитеëüной о÷и-
стки, ÷то привоäит к уäорожаниþ техноëоãии ëа-
зерной резки.
Преäëожен ëазерно-пëазìохиìи÷еский ìетоä

фраãìентирования поëикристаëëи÷еских аëìаз-
ных пëастин.
Преäëожен новый способ фраãìентирования

пëастин поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза путеì их
выращивания на преäваритеëüно профиëирован-
ных креìниевых пëастинах. При стравëивании
креìния остаþтся ãотовые аëìазные поäëожки,
которые уже не наäо äопоëнитеëüно разрезатü иëи
разëаìыватü. Поìиìо этоãо äанное реøение по-
звоëяет уìенüøатü терìи÷еские напряжения при
росте аëìазной пëастины и äеëает возìожныì вы-
ращивание боëее тонких сëоев аëìаза без трещин
и проãибов. Произвоäитеëüностü по сравнениþ с
ìехани÷ескиìи и ëазерныìи ìетоäаìи разäеëения
зна÷итеëüно увеëи÷иëасü.
Совреìенный уровенü техноëоãии произвоäст-

ва поëикристаëëи÷еских аëìазных пëастин позво-
ëяет поëу÷атü их с разìераìи и свойстваìи, при-
ãоäныìи äëя испоëüзования в эëектронике.
Тепëоотвоä на основе ìетаëëизированноãо по-

ëикристаëëи÷ескоãо аëìаза пëанируется испоëüзо-
ватü в раìках произвоäства активных коìпонентов
эëектронной техники в таких обëастях, как устрой-
ства раäиоëокаöии, систеìы спутниковой связи,
коììуникаöионные коìпактные устройства, про-
÷ие активные эëеìенты. В ÷астности, пëанируется
разработатü и изãотовитü аëìазные тепëоотвоäы
äëя креìниевых СВЧ транзисторов, работаþщих
в äиапазоне ÷астот 1...2 ГГö, аëìазных тепëоотво-
äов äëя преäваритеëüных усиëитеëей ìощности
äëя активных фазированных антенных реøеток,
работаþщих на ÷астотах 8...12 ГГö, аëìазных теп-
ëоотвоäов äëя карбиäокреìниевых äиоäов Шотт-

ки, транзисторов на аëìазноì тепëоотвоäе äëя иì-
пуëüсных исто÷ников эëектропитания.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0011, уникальный идентификатор
проекта RFMEFI60714X0011).
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Diamond-Based Heatsink for the Power Microwave MIC

Introduction

Development of the technology for manufacturing of
highly effective heatsinks for the electronic technology prod-
ucts (ETP) � power amplifiers on microwave transistors with
high output power (tens of watts) is an important task. One
of the problems encountered by the developers is generation
of heat in the active zone of the microwave transistor, which
leads to overheating of the device. High temperatures have a
negative influence on the frequency characteristics of the de-
vice, its power and reliability.

One of the ways to solve the problem of overheating in
ETP of higher power is development of a heatsink, which has
a volumetric design and disseminates the heat generated dur-
ing operation of the powerful devices. An effective disper-
sion of heat is carried out due to high heat conductivity of
the material of the heatsink, which transfers heat from a
crystal of the device to the external cooling system (conduc-
tive, air or liquid).

Application of a heatsink allows us to improve the char-
acteristics and reliability of the electronic devices of higher
power, including the microwave transistors and monolithic
integrated circuits (MIC), light-emitting and laser diodes,
their matrixes, etc.

The main requirement to a heatsink is the maximal heat
conductivity. The traditional materials for this are alumoni-

tride ceramics, beryllium ceramics and copper. But, with ac-
count of the increasing power of the semi-conductor devices,
the heatsinks from such materials not always meet the re-
quirements of the modern devices. Besides, the material
should have high electric insulating properties, in order to
avoid formation of a parasitic capacity between a crystal and
a heatsink. At the present moment, the most promising ma-
terial is the monocrystal and polycrystalline diamond due to
its physical and chemical characteristics: heat conductivity
(table 1), coefficient of thermal expansion and exclusive
chemical and thermal resistance, and also important factors
are its cost and adaptability to manufacture [1, 6].

For organization of production of the heatsinks from the
polycrystalline diamonds it is necessary to meet a number of
requirements to the technological process:
! high growth rates of the plates;
! maximal cleanliness of the materials;
! possibility of a growth on the substrates of a big diameter

(≥100 mm);
! minimal non-uniformity of the plates.

Besides the manufacturing technology for the heatsinks
with high heat conductivity suitable for micro- and nanoe-
lectronics, it is also necessary to develop effective ways for di-
vision of the heatsinks on a plate into separate chips and to
take into account the economic feasibility in selection of the
manufacturing technology [7�10].

This paper presents the results of development of the technology for production and processing of a promising material for ap-
plication in the heatsinks of power semiconductors � polycrystalline diamond. Research was done of the technology for manufacture
of the wafers of the polycrystalline diamond by CVD deposition. The research included selection of the fragmentation method of the
polycrystalline diamond plates, as a result of which new technological laser-plasma-chemical plates cutting method in a low pressure
gaseous environment was proposed. This method consists in growing of a polycrystalline diamond on a pre-shaped silicon substrate,
with a subsequent etching of silicon.

Keywords: heatsink, polycrystalline diamond, polycrystalline diamond films, CVD, laser cutting, profiled substrate, electronic
engineering products
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The main works related to manufacture of the diamond
heatsinks were carried out within the framework of the De-
cision № 218 of the Government of Russia of April, 09, 2010,
Contract № 02.G36.31.0005 of May, 23, 2013, between
NPP Istok Co. named after Shokhin Co. and Ministry of
Science of Russia, Contract № 33/211-13 of February, 22,
2013, between IUHFSE RAS and NPP Istok named after
Shokin Co.

The given article is devoted to three key problems, which
had to be solved during development of the technological
processes for manufacture of highly effective heatsinks from
polycrystalline diamonds, from the point of view of organi-
zation of their production:
! development and optimization of a method for growing of

plates;
! development of a method for fragmentation of the plates

into separate "chips";
! optimization of the geometry of the heatsinks by means of

computer modeling.

Growing of the polycrystalline diamond plates

Prospects for application of diamonds appeared as a result
of development of technology for deposition of the polycrys-
talline diamonds at low pressure from a gas phase (Chemical
Vapor Deposition, CVD). The technology makes it possible
to produce the purest films.

CVD deposition of the diamond plates is done from the
activated low pressure gas phase (microwave plasma). Usu-
ally the gas phase consists of a mixture of hydrogen and vol-
atile carbon-containing substances (methane, acetone vapors,
methanol, etc.) with concentrations up to several percent.

Activation of the gas phase pursues two aims. Firstly, it is
necessary to achieve a rather high concentration of the active
carbon-containing particles. Secondly, it is necessary to cre-
ate a reagent, which suppresses the growth of the non-dia-
mond forms of carbon (graphite, amorphous carbon). Such a
reagent is atomic hydrogen. The speed of the back reaction of
the atomic hydrogen with carbon, leading to formation of the
volatile compounds during interaction with the graphite-like
carbon, is considerably higher, than the speed of interaction
with the carbon in the form of a diamond, which ensures pri-
mary etch removal of the non-diamond component of the
coating. Besides, the atomic hydrogen participates in recon-
struction of the surface structure of a growing carbon plate,
transforming sp2-bonds into tetrahedron sp3-bonds.

All the installations for CVD deposition have: a reaction-
ary chamber, a vacuum system, a gas system for supply of a
reactionary mixture, and a microwave generator. The depo-
sition boils down to the following: a mixture of hydrocarbon
is supplied to the vacuum chamber, where it dissociates in
the microwave plasma supported by a powerful microwave
radiation. The most widespread and simple mixture for the
synthesis of the polycrystalline diamonds is the mixture of
methane with hydrogen, at that, obtaining of qualitative
films is carried out with the correlation of the components
(0,3...1) % CH4 � (99,7...99) % H2. Hydrogen is intended
for carrying out of homolytical reactions of splitting of the hy-
drocarbon molecules in the gas phase, as a result of which the
reactive radicals are formed. These radicals, especially the
methyl groups (CH3), diffuse to the substrate surface and also

form C�C bonds for formation of a diamond lattice. De-
composition products (the hydrocarbonic radicals and the
atomic hydrogen) are delivered to the substrate heated up to
the temperature of 700�1000 °C, necessary for the growth of
the diamond polycrystalline structures.

Depending on the character and direction of the influence
on the environment-crystal crystallization system there are
two ways to influence the growth direction: influence on the
gas phase (homogeneous chemical reactions) and influence
on the surface of the growing crystal (heterogeneous). How-
ever, most often, during the growth of CVD diamonds the
correlation of the degree of influence on the gas phase and on
the crystallization surface is rather uncertain. The diamond
growth rate and its quality depend on the degree of activation,
the kind and concentration of the initial carbon-containing
compounds, the substrate temperature and other parameters.

At first sight, the task to increase the dimensions of the
silicon plates with the diamond polycrystalline films depos-
ited on them can be solved simply enough � it is necessary
to replace the traditionally used frequency of 2,45 GHz with
915 MHz. At that, the power density on the substrate falls
sharply. For compensation of the phenomenon it is necessary
to increase the power of the microwave generator (up to tens
and even hundreds of watts). Realization of such solutions re-
quires economic feasibility studies.

A substrate used for the deposition is usually molybde-
num or silicon plates. It is possible to deposit diamond films
also on other materials resistant to heating in the presence
of atomic hydrogen up to 1000 °C, because the formation of
the diamond coatings requires heating of the substrate up to
600...1200 °C [1, 2].

The substrate temperature is an important factor for ob-
taining of the diamond films and structures on their basis. It
influences the content of the diamond phase in the film. Ac-
cording to the growth model of a carbon film during CVD
deposition the greatest content of the diamond phase is
reached at the optimal temperature of the substrate, when,
first, the growth rate of the crystalline sp-bounded carbon, de-
termined by the concentration of the torn off sp-bonds of the
plate surface and depending on the desorption of hydrogen
from the surface, is maximal, and, second, the speed of etch-
ing of the sp-bounded carbon exceeds the speed of its growth.
At the temperature of the substrate over the optimal level the
speed of etching of the sp-bounded carbon is less than the
speed of its formation, which leads to graphitization of the
plates. At a fall of the temperature of the substrate below the
optimal level the condensation of the aromatic molecules on
the plate surface intensifies, with their decomposition and
formation of amorphous sp3- and sp2-bounded carbon. In
most works on the technology of the thermal CVD deposition
of the diamond plates on silicon the maximal content of the
diamond phase is reached within the range of 500...900 °C [2].

It should be underlined, that the technologists concentrate
their attention on a low-temperature reception of thick dia-
mond films. The minimal substrate temperature for the
growth of thick films encountered in literature is 350...400 °C.
A decrease of the temperature allows us to receive diamond
films on the substrates from any materials [2, 7].

One of the tasks, deserving attention, is research of the
mechanism of heteroepitaxial growth, that is, the initial stages
of deposition, during which a diamond arises on non-dia-
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mond substrates. Several experiments demonstrated that an
abrasive processing of the non-diamond substrates reduces
time of the beginning of origin of the diamond grains and in-
creases the density of the places of nucleation [1]. This inev-
itably increases the growth rates of the diamond, because for-
mation of a continuous diamond film, in essence, is the proc-
ess of crystallization, which occurs through formation of the
nuclei, accompanied by a three-dimensional growth of nu-
merous micro crystalline particles up to the moment, when
they incorporate into a continuous film. The abrasive process-
ing is usually done by mechanical polishing of a substrate with
an abrasive paste (a diamond powder with the sizes of par-
ticles in the powder of 0,1...10,0 μm) or with the use of ul-
trasound.

The growth of the diamond coatings is preceded by the in-
cubatory period, during which nuclei of the diamond phase
should be generated on the substrate surface. Depending on
the substrate material and conditions, the time of the incu-
batory period can be measured by minutes and hours. With a
view to accelerate the formation of the crystallization centers
of the diamond plate, at the initial stage the micro- and na-
nocrystals of diamonds are used as "the seeds planted" in the
substrate surface [1, 2].

The microstructure of the diamond plates and the size of
the crystalline particles from nano- up to micrometers can be
controlled by changing the conditions of the plasma-chemical
deposition, in particular, by means of selection of the gas en-
vironment.

During our research of CVD deposition of the polycrys-
talline diamond films we used ATB-100-14 installation for
plasma-chemical deposition with a plasma-chemical reactor
on the microwave-discharge basis. The installation ensured
growing of the diamond films on big-area substrates, it had an
improved level of automation and convenience of service. The
installation�s characteristics are presented in table 2.

ATB-100-14 installation consists of several parts (fig. 1):
1. Control racks: a computer, a touch screen, a unit of in-

terface boards for control of the external devices, a power sup-
ply unit for the microwave generator, +24 V power supply
unit for the electronic sensors and flowmeters.

2. Unit-reactor: a chamber-reactor, a gas-vacuum module
with a system of control valves, a microwave path including
a magnetron unit, an insulator, a tuner, wave guides, cooling
elements of the installation with water-flow sensors.

Structure of the gas-vacuum module and chamber is pre-
sented in fig. 2.

A substrate holder maintains the temperature during the
growth and the subsequent annealing of the diamond film. In
the course of growth a significant amount of heat is generated
on the substrate (basically due to the electronic bombard-
ment), because of which the substrate holder is supplied with
a water cooling system.

In our case the deposition was done on the silicon sub-
strates heated up to 700...800 °C with a speed of 2...6 μm/h.
The microwave power was equal to 7,5 kW, frequency �
2,45 GHz, concentration of methane � 2...3 %, concentration
of hydrogen � 97...98 %, pressure in the chamber � 90 Torr.

During the research the diamond films were grown on Si
substrates with diameter of 100 mm in the microwave-dis-
charge plasma with the use of the reactionary mix of CH4/H2
(fig. 3).

The control of the sizes of the crystalline particles of the
polycrystalline diamond films was implemented by means of
Zeiss EVO МА10 raster electronic microscope. The aperture
of the raster electronic microscope was set equal to 20 μm, the
magnification was 50 000x. The size of the grain of the crys-
talline particles was defined as the length of a piece of the line
on the screen of the microscope, connecting two points with
the biggest sizes of the crystalline particles. Fig. 4 and 5
present photos from the screen of samples № 1 and № 2.

The installation allows us to grow the polycrystalline dia-
mond films of the demanded thickness and sufficiently high
quality on the big-diameter plates (∼100 mm) and suitable for
the heatsinks. The growth rate was 2,7 μm/h.

Fragmentation of the polycrystalline diamond plates grown 
on flat and profiled silicon plates

One of the still unsolved problems with development of
the heatsink is fragmentation of the polycrystalline diamond
plates into separate "chips", on which ETP are placed. The
technological complexity of fragmentation of the diamond
plates is explained by the exceptional hardness of the given
material.

The problem can be solved by the use of the mechanical
methods of fragmentation, laser cutting and growing on the
preliminary profiled silicon substrates with etching of sili-
con. The above methods are classes of methods and their
versions, which have their niches of application, advantages
and drawbacks.

The mechanical methods have one thing in common �
the processing is done by diamond disks with application of
coolants, which is not always acceptable. Moreover, in the
processing zone there can be a local overheat, and splits and
cracks are formed, the plate surface is dirtied with shavings
and requires cleaning, the profile itself has a spread by width.

In our opinion, fragmentation by laser cutting is the most
promising method. The laser methods eliminate considerable
number of the drawbacks inherent in the mechanical meth-
ods. High concentration of the brought energy and locality of
the influence allow us to process a small site of a material,
with a high speed and short time of influence, without heating
of the other parts of the surface and without infringement of
its structure and properties, which means a minimum of de-
fects on a plate [11].

However, the laser cutting is not perfect. Its main draw-
back is emission of a modified material � a graphitized layer
from the cut area and its deposition on the already formed in-
strument structures, which is inadmissible in transition to the
topology of the nano-sized devices.

We suggested and developed a laser-plasma-chemical
method, when by means of a laser locally, in the cut area,
plasma of a certain structure is formed and a "soft" etching of
the material occurs without splashing [11�12].

The method boils down to the following: the process goes
on in low pressure plasma, in the atmosphere of the gases,
which in the ionized state interact actively with the diamond
surface and transform it into the volatile compounds, which
are evacuated from the reactionary chamber by means of a
vacuum pump. Plasma is set on fire in the focus of the laser
beam and can move in the necessary direction on the proc-
essed surface by means of an optical system or by means of
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a mechanical movement of the sample in relation to the local
plasma in the focus of the laser beam.

For this method we chose the laser, most suitable for the ex-
periments of cutting of the polycrystalline diamond plates �
the laser on copper vapors with the wavelength of 0,5...0,6 μm,
output power of 20 W, frequency of the pulse repetition of
10 kHz, and duration of pulses of 15 ns.

An advantage of the proposed method is that the cut-
ting speed in various crystallographic directions is prac-
tically the same, since the "local" plasma has high density
(1011...1012 cm�1) and the etching speed differences are lev-
eled out. Constant reorganization of the hardware and soft-
ware is not required. From this point of view, the method is
easier, it demands special chemical reagents. At temperatures
above 180 °C the products of chemical reactions are volatile
and can be easily pumped out. In the area of the laser plasma
the temperature exceeds 180 °C, which means, that the
process is applicable as solution to the problem of division
of a substrate into fragments ("chips"). Low pressure, about
1�10�3...1 Torr (0,13...133,32 Pa), in the reactor is created by
means of a spiral vacuum pump.

The quality of the cut is determined by the modes of the
laser processing and composition of the gas environment. The
plasma-forming gas environment was the mixture, well-
known in traditional plasma chemistry, of CF4 + O2, and also
О2 + Аr. In order to alleviate the initial breakdown argon was
added.

Experiments were done for cutting the plates, and as a re-
sult, a cutting line was obtained without a fullerene phase and
graphite layers, which present in the traditional cutting tech-
nologies.

Visualization was done by means of a raster electronic mi-
croscope. The results of the traditional laser cutting and of
the proposed laser-plasma-chemical method are presented in
fig. 6 and 7.

As one can see in the pictures, cutting by the proposed
technology (fig. 7) ensures absence of the extraneous carbon
materials on the surface of a plate and at an end face of the
cut itself; unlike the traditional laser cutting (fig. 6), where the
graphite emission on the surface of the plate along the cutting
line is well visible.

Also a cardinally new way of fragmentation of the plates,
which consists in growing of the polycrystalline diamonds on
the profiled silicon substrate [2, 6, 13] was offered. At the be-
ginning a preparation is done of the silicon substrate by cut-
ting flutes on it with formation of a platform, corresponding
to the configuration of the finished product. The flutes have
the width of the doubled thickness of the film of the finished
product, and the depth exceeding the width, which allows us
to avoid a diamond deposition on the bottom of the flutes [6].
Then, in the atmosphere of a mixture of methane and hydro-
gen the polycrystalline diamond film is grown on the surface
of a profiled silicon substrate. Since in the flutes the polycrys-
talline diamond film is absent, and the platforms between the
flutes initially had the forms and the sizes of the finished prod-
ucts, removal of the silicon substrate, for example, by the
method of chemical etching led to reception of the finished
products without use of any cutting tools. The required semi-
conductor microwave devices were subsequently formed on
the produced polycrystalline plate (heatsink).

Fig. 8 (see 2-nd side of cover) presents a photo of the
polycrystalline diamond plates, grown on the profiled silicon
substrates with different topology.

Application of the technology solves the problem of in-
creasing the productivity of reception of the polycrystalline
diamond products. The technical result from the use of the
proposed process consists in simplification and cost-reduc-
tion of obtaining of the finished products from the polycrys-
talline diamonds. The given technology also allows us to re-
duce the thermal stress during the growth of a diamond film
and makes it possible to grow thinner diamond layers without
cracks and deflections.

The method of growing of diamond polycrystalline layers
on the preliminary profiled silicon plates with the subsequent
complete chemical etching of silicon is the most well-devel-
oped method for division of the produced polycrystalline dia-
mond plates into separate heatsinks.

It is necessary to point out, that all the methods of frag-
mentation of the polycrystalline diamond plates have their
advantages and drawbacks. Therefore, the choice of a method
is not obvious, and the further research is necessary.

Optimization of the design of a polycrystalline diamond 
heatsink by means of computer modeling

One of the important factors in production of the poly-
crystalline diamond heatsinks is determination of their geo-
metrical sizes in accordance with the requirements to ETP.
One of the most efficient ways to select the optimal dimen-
sions of a heatsink is development of a digital design model
of all ETP with a subsequent use of the means of digital mod-
eling [10, 14]. Fig. 9 (see 2-nd side of cover) presents a model
of a powerful microwave transistor on a polycrystalline dia-
mond heatsink [10].

Change of the thermal mode of the powerful semi-con-
ductor devices is characterized by thermal resistance Rт,
which is a characteristic value for each type of the device and
depends on the area of the semi-conductor crystals, the area,
thickness and materials between the crystals and the case ba-
sis, and also on the process and quality of manufacture. It
binds the limiting electric possibilities for power transfer with
the conditions of the thermal restrictions. The lower is Rт, the
faster the heat is taken away, and the less is overheat of the
whole of the device [8, 10].

The diagram in fig. 10 demonstrates the dependence of the
thermal resistance on the thickness of the diamond heatsink.
The dimensions of the heatsink are 7,6Ѕ7,6 mm [10]. The
thickness was calculated up to 1,4 mm. It is obvious that for
the given model and ETP an increase of the thickness allows
to reduce the thermal resistance, but at the thickness more
than 800 μm the thermal resistance ceases to decrease and
starts to grow.

In [9] it is noted, that the greatest values of the output mi-
crowave power are reached due to the use of the heatsink
substrates from silicon carbide. At that, the power is reached
up to 80 W in the continuous mode and up to 400 W in the
pulse operating mode in the frequency ranges of 4...8 GHz
and 8...12 GHz. The further increase of the output microwave
power can be reached due to the use of the substrates from
CVD polycrystalline diamonds in powerful nitride-gallium
microwave transistors.
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As a result of the implemented analysis of the work [9] the
following facts were established:

! application in the nitride-gallium microwave transistors of
the heatsink substrates on the basis of polydiamond on sil-
icon ensures the values of the thermal resistance of the
transistor structure lower, than those of the microwave
transistors with the heatsink substrates on the basis of sil-
icon carbide with the thickness of the silicon layer less
than 10 μm;

! deposition of a layer of isolating polydiamond on the sur-
face between the source, the gate and the drain of the ni-
tride-gallium microwave transistor with thickness of sili-
con of 40 micrometers reduces the thermal resistance of
the transistor structure by 18 %, and increases the dis-
charge voltage by 20 %.

Hence, for the most effective application of a polycrystal-
line diamond heatsink, besides development of the manufac-
turing technology for production of the heatsink, it is neces-
sary to select the corresponding dimension type of the heat-
sink in accordance with concrete ETP and its concrete oper-
ating modes.

Conclusion

Polycrystalline diamond films on silicon substrates with
diameter of 95 mm were received by the method of CVD
deposition on ATB-100-14 installation in CH4/H2 mixture.
The optimal conditions for deposition of the polycrystalline
diamond plates were defined. The plates with thickness of
100...600 μm and surface roughness not exceeding 5 μm were
obtained. Heat conductivity of the received plates reached
1000 W/(m�K).

Experiments were done for division of the diamond plates
by means of a laser. The basic problems were revealed con-
nected with the dirt on the surface of a cut with formation of
a graphite phase on each side of it and telling negatively on
the plate characteristics. Therefore, a plate, cut into separate
workpieces, demanded additional cleaning, which raised the
cost of the laser cutting technology.

A laser-plasma-chemical method was proposed for frag-
mentation of the polycrystalline diamond plates by their
growing on the preliminary profiled silicon plates. Etching of
silicon produced ready diamond substrates, which required no
cutting or breaking. This solution allowed us to reduce the
thermal stress during the growth of a diamond plate and made
it possible to grow thinner layers of diamonds without cracks
and deflections. In comparison with the mechanical and laser
methods of division, the productivity was considerably higher.

The level of production of the polycrystalline diamond
plates allows us to obtain them with the sizes and properties,
suitable for use in electronics.

The heatsink on the basis of the metalized polycrystalline
diamond is expected to be used in manufacture of the active
components of the electronic technologies, in the radar de-
vices, satellite communication systems, compact communi-
cation devices, and other active elements. In particular, it is
planned to develop and manufacture the diamond heatsinks
for silicon microwave transistors in the range of frequencies of
1...2 GHz, for power preamplifiers, for the active phased an-
tenna lattices on frequencies of 8...12 GHz, for Shottky sili-

con-carbide diodes, for the diamond heatsink transistors for
the pulse sources of power supply.

The  work  was  implemented  with  the  financial  support
of  the  Ministry  of  Education  ana]  Science  (grant  agree-
ment № 14.607.21.0011, unique project identifier of
RFMEFI60714X0011).
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ÒÅÍËÎÎÒÂÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÌÀÇÀ ÑÎ ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÌ
ÄÀÒ×ÈÊÎÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Введение

Оäниì из факторов, оãрани÷иваþщих ìиниа-
тþризаöиþ поëупровоäниковых приборов, явëяет-
ся высокая пëотностü выäеëяеìой ìощности, ÷то
привоäит к переãреву прибора. Дëя реøения этой
пробëеìы требуется рассреäото÷итü конöентри-
рованный тепëовой поток на боëüøуþ пëощаäü.
Высокая тепëопровоäностü аëìаза обеспе÷ивает
эффективное распреäеëение тепëоты [1�3] от "то-
÷е÷ных" исто÷ников. Кроìе тоãо, аëìаз всëеäствие
низкой эëектропровоäности позвоëяет изоëиро-
ватü поëупровоäниковый кристаëë от ìетаëëи÷е-
скоãо корпуса. Испоëüзование аëìазных тепëоот-
воäов öеëесообразно также в систеìе охëажäения
приборов, ÷увствитеëüных к изìенениþ теìпера-
турноãо режиìа. Дëя таких приборов требуется
стабиëизаöия и непрерывный контроëü рабо÷ей
теìпературы. Местоì äëя оптиìаëüноãо распоëо-
жения äат÷ика теìпературы в этоì сëу÷ае явëяется
саìа приборная структура, а ãäе это невозìожно,
äат÷ик теìпературы разìещается в ìатериаëе теп-
ëоотвоäа (аëìазе). Интеãрированный в аëìаз äат-
÷ик теìпературы иìеет практи÷ески иäеаëüный
тепëовой контакт с тепëоотвоäоì и, с у÷етоì вы-
сокой тепëопровоäности аëìаза, высокое быстро-
äействие [4].
Чувствитеëüный äат÷ик теìпературы в аëìаз-

ной пëастине ìожет бытü изãотовëен ìетоäоì иì-
пëантаöии ионов бора [5�8]. Техноëоãия созäания
ëеãированных бороì терìо÷увствитеëüных сëоев
хороøо разработана äëя кристаëëов аëìаза типа IIа
с низкиì (ìенее 1018 сì�3) соäержаниеì азота. Оä-
нако боëüøинство прироäных и синтезированных

ìетоäоì высоких äавëений и теìператур (ìетоä
НТНР) аëìазов соäержат ãоразäо боëüøе азота (бо-
ëее 1019 сì�3). В таких аëìазах не уäается поëу÷итü
высокие зна÷ения провоäиìости и энерãии акти-
ваöии при ìаëых äозах иìпëантаöии ионов бора.
Это связано с теì, ÷то акöепторная приìесü бора
коìпенсируется äонорной приìесüþ азота. С уве-
ëи÷ениеì äозы иìпëантаöии в окрестности проек-
öионноãо пробеãа ионов параëëеëüно развиваþтся
äва проöесса:
! растет ÷исëо структурных наруøений, которые
при отжиãе стиìуëируþт ãрафитизаöиþ;

! форìируется перекрываþщаяся с ваëентной
приìесная (связанная с приìесüþ бора) зона
провоäиìости [5].
При этоì провоäиìостü иìпëантированноãо

сëоя возрастает, а энерãия активаöии провоäиìо-
сти уìенüøается, ÷то привоäит к снижениþ тер-
ìо÷увствитеëüности [6, 7]. Аëüтернативой ионной
иìпëантаöии бора äëя созäания провоäиìости в
аëìазе ìожет бытü еãо "ëеãирование" äефектаìи,
сопровожäаþщиìи ионнуþ иìпëантаöиþ [9, 10].
Тип иìпëантированноãо иона в этоì сëу÷ае не
иìеет существенноãо зна÷ения [11].
Цеëü работы � изãотовëение аëìазноãо тепëо-

отвоäа со встроенныì äат÷икоì теìпературы, ис-
сëеäование и ìоäеëирование проöессов тепëопе-
реноса в неì.

Изготовление датчиков температуры
в алмазном теплоотводе с использованием 
имплантации ионов фосфора

Тепëоотвоäы быëи изãотовëены из кристаëëов
аëìаза, синтезированных ìетоäоì НРНТ в РУП

Поступила в реадкцию 30.10.2015

Нa основе синтетического алмаза типа Ib изготовлен теплоотвод со встроенными терморезисторами микромет-
ровых размеров. Теплоотвод представляет собой алмазную пластину, установленную на медный радиатор. Распределе-
ние температуры в алмазном теплоотводе от "точечного" источника теплоты мощностью 0,7 Вт измерено с помощью
терморезисторов и рассчитано методом численного моделирования. Получено хорошее соответствие между экспери-
ментальными и расчетными данными. Установлено, что кинетика нагрева имеет "быструю" и "медленную" составляю-
щие, характеризующие разогрев алмазной пластины и медного радиатора соответственно. Время установления квази-
стационарного распределения температуры в алмазном теплоотводе составляет ∼10 мс.

Ключевые слова: синтетический алмаз типа Ib, теплоотвод, терморезистор, кинетика нагрева, численное модели-
рование
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"Аäаìас БГУ" [12�15]. Среäняя конöентраöия ос-
новных техноëоãи÷еских приìесей в аëìазах со-
ставëяëа 4�1019 и 2�1018 сì�3 äëя азота и никеëя
соответственно. Кристаëëы разрезаëисü аëìазны-
ìи äискаìи параëëеëüно пëоскости (100) на заãо-
товки тоëщиной 400...500 ìкì и ìехани÷ески по-
ëироваëисü с äвух сторон äо поëу÷ения пëоско-
параëëеëüных пëастин тоëщиной окоëо 300 ìкì.
Шероховатостü поëированной поверхности пëа-
стин составиëа ∼10...15 нì. Дëя изãотовëения теп-
ëоотвоäов испоëüзоваëи пëастины, вырезанные из
öентраëüной ÷асти кристаëëа, разìероì не ìенее
4Ѕ4 ìì. На оäной из поверхностей пëастин ìе-
тоäаìи фотоëитоãрафии и ионной иìпëантаöии
форìироваëасü ìатриöа терìорезисторов. Схеìа-
ти÷еское изображение терìорезистора привеäено
на рис. 1.
Контактные обëасти терìорезисторов разìероì

200Ѕ200 ìкì созäаваëисü иìпëантаöией ионов
бора с вариаöией энерãии в äиапазоне 25...100 кэВ
и суììарной äозой 2�1016 сì�2. Активаöия про-
воäиìости внеäренноãо бора äостиãаëасü отжиãоì
в вакууìной пе÷и с ãрафитовыì наãреватеëеì при

1450 °С в те÷ение оäноãо ÷аса. Набор энерãий иì-
пëантаöии испоëüзоваëся äëя созäания квазиоäно-
роäноãо ëеãированноãо бороì сëоя ãëубиной око-
ëо 0,2 ìкì, который поëностüþ не уäаëяëся при
хиìи÷еской обработке пëастин посëе отжиãа. Вы-
сокая äоза иìпëантаöии испоëüзоваëасü äëя фор-
ìирования при отжиãе приìесной зоны, которая
перекрываëасü с ваëентной зоной и иìеëа бëизкуþ
к нуëþ энерãиþ активаöии провоäиìости [5, 6, 11].
Распоëоженные ìежäу контактаìи терìо÷увст-

витеëüные обëасти разìероì 200Ѕ200 ìкì форìи-
роваëисü иìпëантаöией ионов фосфора с энерãией
180 кэВ äозой 1�1015 сì�2 с посëеäуþщиì отжи-
ãоì при 500 °С. Фактороì, опреäеëяþщиì выбор
ионов фосфора, быëа веëи÷ина их энерãии иì-
пëантаöии в станäартноì техноëоãи÷ескоì про-
öессе, позвоëяþщая созäаватü сëой структурных
наруøений äостато÷но ãëубоко (0,2 ìкì) от по-
верхности. Доза иìпëантаöии быëа выбрана из
анаëиза äозовых зависиìостей провоäиìости и от-
жиãа иìпëантированноãо сëоя [9, 10]. Резуëüтаты
иссëеäований привеäены на рис. 2.
Как виäно на рис. 2, а, на÷иная с äозы 1015 сì�2,

набëþäается быстрый рост провоäиìости иìпëан-
тированноãо сëоя (спëоøная ëиния), сопровож-
äаþщийся уìенüøениеì энерãии активаöии про-
воäиìости (øтриховая ëиния). При äозах иì-
пëантаöии ìенее 1015 сì�2 провоäиìостü и энер-
ãия активаöии сëабо зависят от äозы иìпëантаöии,
а разброс этих параìетров в преäеëах äаже оäной
пëастины о÷енü веëик. Наприìер, провоäиìостü
некоторых резисторов всëеäствие неоäнороäноãо
распреäеëения приìесей и äефектов в аëìазной
пëастине [13�15] ìожет разëи÷атüся на поряäок.
Все это затруäняет управëение провоäиìостüþ и ее
энерãией активаöии путеì изìенения äозы иì-
пëантаöии.

Рис. 1. Схема алмазного терморезистора; В+ и Р+ � слои алмаза,
имплантированные ионами бора и фосфора соответственно

Fig. 1. Diamond thermistor; B+ and P+ � layers of a diamond,
implanted with boron and phosphorus ions, respectively

Рис. 2. Зависимость проводимости и энергии активации проводимости имплантированного ионами фосфора слоя от: а � äозы иì-
пëантаöии; b � теìпературы изохронноãо (60 ìин) отжиãа äëя äозы иìпëантаöии 1015 сì�2

Fig. 2. Conductivity and the activation energy of conductivity of the layer implanted with phosphorus ions from: a � implantation dose; b � temperature
of isochronal (60 min) annealing for implantation dose of 1015 cm�2
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Боëее то÷ное управëение провоäиìостüþ и энер-
ãией активаöии ìожет бытü осуществëено варüи-
рованиеì усëовий отжиãа иìпëантированных сëоев.
Оказаëосü [9, 10], ÷то характер изìенения эëектри-
÷еских параìетров иìпëантированных сëоев аëìа-
за при отжиãе опреäеëяется äозой иìпëантирован-
ной приìеси. Наприìер, в сëоях, иìпëантирован-
ных ионаìи фосфора äозой 1014 сì�2, провоäи-
ìостü уìенüøается с ростоì теìпературы отжиãа.
Уìенüøение провоäиìости авторы работы [16]
связываþт с отжиãоì раäиаöионных äефектов ìеж-
äоузеëüноãо типа и восстановëениеì кристаëëи÷е-
ской реøетки аëìаза. Дëя äозы 1015 сì�2 (рис. 2, b),
наоборот, набëþäается резкий рост провоäиìости
с оäновреìенныì уìенüøениеì энерãии актива-
öии при теìпературах отжиãа выøе 500...600 °С.
Разëи÷ный хоä кривых отжиãа обусëовëен теì,
÷то äоза 1014 сì�2 ëежит ниже, а 1015 сì�2 � выøе
крити÷еской äозы аìорфизаöии аëìаза [11]. При
отжиãе без стабиëизируþщеãо äавëения аìорфный
сëой аëìаза трансфорìируется в ãрафитопоäоб-
ный. Перестройка кристаëëи÷еской реøетки со-
провожäается повыøениеì провоäиìости и сни-
жениеì энерãии активаöии провоäиìости в иì-
пëантированноì сëое.
Такиì образоì, иìпëантаöией ионов фосфора

äозаìи выøе крити÷еской и посëеäуþщиì терìи-
÷ескиì отжиãоì в синтети÷ескоì НРНТ аëìазе
быëи сфорìированы терìорезисторы с параìетра-
ìи, приãоäныìи äëя практи÷ескоãо приìенения.

Распределение температуры в алмазном 
теплоотводе. Эксперимент и моделирование

Иссëеäования характеристик аëìазноãо тепëоот-
воäа провоäиëи в усëовиях, иìитируþщих усëовия
экспëуатаöии ìощных поëупровоäниковых прибо-
ров. Пëастина НРНТ аëìаза с терìорезистораìи
(рис. 3, а, сì. третüþ сторону обëожки) устанавëи-
ваëасü на ìеäный раäиатор. Тоëщина аëìазной
пëастины составëяëа 360 ìкì, пëощаäü � 16 ìì2,
разìеры ìеäноãо раäиатора � 62Ѕ42Ѕ4,9 ìì. Те-
пëовой контакт ìежäу аëìазной пëастиной и ìеä-
ныì раäиатороì обеспе÷иваëся сëоеì тепëопро-
воäящей пасты ìарки КПТ-8 тоëщиной 10 ìкì.
Тепëовыäеëение от работаþщеãо прибора иìити-
роваëа оäна из контактных пëощаäок терìорези-
стора, которая испоëüзоваëасü в ка÷естве наãрева-
теëя. С поìощüþ иãоëü÷атых зонäов к контактной
пëощаäке поäвоäиëасü эëектри÷еская ìощностü
0,7 Вт. Дëитеëüностü нарастания эëектри÷ескоãо
сиãнаëа составëяëа не боëее 1 ìкс. Матриöа тер-
ìорезисторов вокруã наãреватеëя позвоëяëа ис-
сëеäоватü распреäеëение теìпературы в аëìазной
пëастине. Дëя поëу÷ения абсоëþтных зна÷ений
теìпературы терìорезисторы преäваритеëüно ка-
ëиброваëисü на разработанной наìи автоìатизи-

рованной установке äëя изìерения теìпературных
зависиìостей провоäиìости [17].
На рис. 3, b (сì. третüþ сторону обëожки)

показано установивøееся распреäеëение теìпе-
ратуры вокруã "то÷е÷ноãо" наãреватеëя разìероì
200Ѕ200 ìкì при выäеëении ìощности 0,7 Вт, по-
ëу÷енное ìетоäоì ÷исëенноãо ìоäеëирования с
испоëüзованиеì прикëаäноãо проãраììноãо па-
кета ANSYS äëя теìпературы окружаþщей среäы
20 °С. Форìа и разìеры аëìазной пëастины и ìеä-
ноãо раäиатора в коìпüþтерной ìоäеëи соответст-
вуþт экспериìентаëüноìу образöу. Зна÷ения теп-
ëофизи÷еских параìетров, испоëüзуеìых при ìо-
äеëировании, привеäены в табëиöе. Как виäно на
рис. 3, b, расс÷итанный ìаксиìаëüный переãрев
аëìазноãо тепëоотвоäа относитеëüно теìперату-
ры окружения составëяет 2,4 °С, а перепаä теìпе-
ратуры в преäеëах аëìазной пëастины не превы-
øает 1,4 °С.
Расс÷итанное и изìеренное экспериìентаëüно с

поìощüþ терìорезисторов №№ 1�7 (cì. рис. 3, а)
распреäеëения теìпературы в аëìазной пëастине
привеäены на рис. 4, а. Снижение теìпературы
при уäаëении от исто÷ника тепëоты набëþäается
äëя обеих зависиìостей. Данные рас÷ета превыøа-
þт экспериìентаëüно изìеренные. Хоä экспери-
ìентаëüной и расс÷итанной кривых хороøо опи-
сывается степенныìи функöияìи с показатеëеì
степени �0,36 и �0,20 соответственно. Экстрапо-

Значения теплофизических параметров
Thermophysical properties used in the simulation

Параìетр
Parameter

Зна÷ение 
параìетра

Value

Литературный 
исто÷ник

Literary source

Пëотностü, кã/ì3

Density, kg/m3

Аëìаз
Diamond

3515 [18]

Меäü
Copper

8900 [19]

КПТ-8
KPT-8

1500 [19]

Тепëопровоäностü, Вт/(ì�К)
Thermal conductivity, W/(m�K)
Аëìаз
Diamond

2000 [18]

Меäü
Copper

400 [19]

КПТ-8
KPT-8

2 [19]

Уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/(кã�К)
Specific heat, J/(kg�K)
Аëìаз
Diamond

515,5 [18]

Меäü
Copper

395 [19]

КПТ-8
KPT-8

500 [19]
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ëяöия экспериìентаëüной кривой к на÷аëу оси
абсöисс (обëасти тепëовыäеëения) позвоëяет оöе-
нитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу переãрева аëìаз-
ноãо тепëоотвоäа, которая составëяет всеãо 1,8 °С,
а перепаä теìпературы по пëастине составëяет
окоëо 1,0 °С. По ìере уäаëения от исто÷ника те-
пëоты разностü ìежäу äанныìи экспериìента и
рас÷ета ìонотонно возрастает (с 0,15 äо 0,29 °С äëя
бëижнеãо и äаëüнеãо терìорезисторов соответст-
венно). Наибоëее вероятныìи при÷инаìи этих
расхожäений ìоãут бытü не у÷тенные в ìоäеëи
проöессы конвекöионноãо и изëу÷атеëüноãо теп-
ëообìена с окружаþщей среäой и äр.
На рис. 4, b привеäены кинетики наãрева раз-

ëи÷ных у÷астков аëìазной пëастины, изìерен-
ные с поìощüþ терìорезисторов №№ 1, 3, 5, 7 и
поëу÷енные ìетоäоì ÷исëенноãо ìоäеëирования.
Виäно, ÷то экспериìентаëüно изìеренные и рас-
с÷итанные кривые наãрева иìеþт поäобный виä и
соäержат äве составëяþщие. Быстрый рост теìпе-
ратуры ÷ерез 30...40 ìс существенно заìеäëяется.
Даëее набëþäается ìеäëенное повыøение теìпе-
ратуры с выхоäоì на квазистаöионарные зна÷е-
ния, äëя которых изìеренная и расс÷итанная теì-
пературы разëи÷аþтся на 0,15...0,29 °С. Сëеäова-
теëüно, ÷исëенное ìоäеëирование кинети÷еских
проöессов, в öеëоì, правиëüно описывает перенос
тепëоты в иссëеäуеìой структуре и ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя рас÷ета и оптиìизаöии систеì ох-
ëажäения.
Дëя коëи÷ественноãо описания проöессов пере-

носа тепëоты в систеìе "аëìазная пëастина � те-
пëопровоäящая паста � ìетаëëи÷еский раäиатор"
быëа провеäена аппроксиìаöия кинетики наãрева

в кажäой ëокаëüной обëасти аëìазной пëастины
суììой äвух экспоненöиаëüных функöий:

T = T0 + A1  + A2 , (1)

ãäе T0 � теìпература окружаþщей среäы; А1 и
А2 � весовые коэффиöиенты "быстрой" и "ìеäëен-
ной" составëяþщих; τ1 и τ2 � постоянные вреìени
наãрева.
Постоянная вреìени наãрева τ [20] испоëüзо-

ваëасü äëя коëи÷ественной оöенки быстроäейст-
вия аëìазных терìорезисторов. Расс÷итанные из
форìуëы (1) зна÷ения постоянной вреìени "быст-
рой" и "ìеäëенной" составëяþщих проöесса наãре-
ва разëи÷аþтся боëее ÷еì на поряäок и составëяþт
10 и 450 ìс соответственно.
Дëя экспериìентаëüноãо поäтвержäения при-

роäы "ìеäëенной" составëяþщей кинетики наãре-
ва аëìазная пëастина устанавëиваëасü на разные
раäиаторы. На рис. 5 показаны кривые наãрева аë-
ìазной пëастины при испоëüзовании раäиаторов
из коррозионно-стойкой стаëи и ìеäи. "Быстрые"
составëяþщие кинетики в обоих сëу÷аях прак-
ти÷ески оäинаковые, а "ìеäëенные" разëи÷аþтся.
Испоëüзование раäиатора из коррозионно-стой-
кой стаëи (2Ѕ2 сì) привоäит к непрерывноìу по-
выøениþ теìпературы систеìы "аëìазная пëасти-
на � раäиатор", тоãäа как раäиатор из ìеäи (3Ѕ3 сì)
с боëее высокой тепëопровоäностüþ отвоäит теп-
ëоту боëее эффективно и преäотвращает переãрев
систеìы.
Наëи÷ие "быстрой" и "ìеäëенной" составëяþ-

щих в кинетике наãрева иìеет сëеäуþщее физи-
÷еское объяснение. Посëе вкëþ÷ения наãревате-

Рис. 4. Перегрев алмазной пластины относительно 20 °С на различных расстояниях от нагревателя (а), кинетики нагрева участков ал-
мазной пластины в местах расположения терморезисторов №№ 1, 3, 5, 7 (b). Точки � эксперимент, линии � расчет
Fig. 4. Overheating of the diamond plate relatively to 20 °C at the different distances from the heater (a), the heating kinetics of the areas of the
diamond plate at thermistors� locations №№ 1, 3, 5, 7 (b). Points � the experiment, line � the calculation
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ëя, всëеäствие высокой тепëопровоäности аëìаза,
происхоäит быстрое проãревание аëìазной пëа-
стины. Характерное вреìя выравнивания теìпера-
туры t1 в аëìазной пëастине быëо оöенено по фор-
ìуëе [21]

t ∼ , (2)

ãäе r, с, ρ, λ � ëинейный разìер, уäеëüная тепëо-
еìкостü, пëотностü и коэффиöиент тепëопровоä-
ности пëастины соответственно. Рас÷етное зна÷е-
ние t1 = 14 ìс хороøо соãëасуется со зна÷ениеì τ1,
поëу÷енныì при аппроксиìаöии экспериìентаëü-
ных äанных. Даëüнейøий рост теìпературы аë-
ìазной пëастины возìожен посëе проãревания ра-
äиатора. Этот проöесс опреäеëяет "ìеäëеннуþ" со-
ставëяþщуþ в кинетике наãрева. Оöенка вреìени
выравнивания теìпературы в ìеäноì раäиаторе
на расстояниях, сравниìых с тоëщиной раäиатора,
äает зна÷ение t2 = 210 ìс, ÷то явëяется веëи÷иной
оäноãо поряäка с τ2 из экспериìента.
Отвоä тепëоты от аëìазной пëастины к ìеäно-

ìу раäиатору осуществëяется ÷ерез сëой пасты
КПТ-8, тепëопровоäностü которой существенно
ìенüøе, ÷еì тепëопровоäностü аëìаза и ìеäи,
всëеäствие ÷еãо на ãраниöе аëìаз � паста созäа-
ется барüер äëя распространения тепëоты. Поток
тепëоты j ÷ерез сëой пасты опреäеëяется законоì
Фурüе:

j = λ S, (3)

ãäе λ � коэффиöиент тепëопровоäности пасты;
dT � разностü теìператур ìежäу "верхней" и "ниж-
ней" поверхностяìи пасты; dx � тоëщина сëоя
пасты; S � пëощаäü контакта аëìаз � паста � ра-

äиатор. Повыøение теìпературы аëìазной пëа-
стины прекратится посëе тоãо, как поток тепëоты
от исто÷ника станет равныì тепëовоìу потоку ÷е-
рез контактнуþ поверхностü аëìаз � паста � ра-
äиатор. При заäанноì зна÷ении коэффиöиента те-
пëопровоäности пасты, которое обы÷но не превы-
øает 2...7 Вт/(ì�К), форìируеìая разностü теìпе-
ратур dT буäет опреäеëятüся пëощаäüþ контакта S
и тоëщиной сëоя пасты dx. Дëя тоãо ÷тобы раз-
ностü теìператур ìежäу аëìазоì и ìеäныì раäиа-
тороì быëа ìиниìаëüной, ÷то явëяется важныì
фактороì äëя охëажäения прибора, нужно увеëи-
÷иватü пëощаäü контакта, т. е. разìер саìой аëìаз-
ной пëастины, и/иëи ìиниìизироватü тепëовое
сопротивëение перехоäной обëасти аëìаз � ра-
äиатор.

Заключение

На основе синтети÷ескоãо аëìаза типа Ib из-
ãотовëены экспериìентаëüные образöы тепëоот-
воäов со встроенныìи äат÷икаìи теìпературы.
Кинетика наãрева аëìазноãо тепëоотвоäа соäер-
жит äве составëяþщие, характеризуþщие разоãрев
аëìазной пëастины и ìетаëëи÷ескоãо раäиатора
соответственно. Вреìя установëения квазиста-
öионарноãо распреäеëения теìпературы в аëìаз-
ноì тепëоотвоäе составëяет äесятки ìиëëисекунä.
В усëовиях, иìитируþщих работу "то÷е÷ноãо" по-
ëупровоäниковоãо прибора ìощностüþ 0,7 Вт,
ìаксиìаëüный переãрев аëìазной пëастины пëо-
щаäüþ 16 ìì2 и тоëщиной 0,36 ìì, установëенной
на ìеäный раäиатор, составëяет 1,8 °С, а перепаä
теìпературы по поверхности пëастины � 1,0 °С.
Чисëенное ìоäеëирование проöессов распро-

странения тепëоты с испоëüзованиеì проãраììно-
ãо пакета ANSYS корректно описывает систеìу
"аëìазная пëастина � тепëопровоäящая паста �
ìеäный раäиатор", ÷то позвоëяет проãнозироватü
веëи÷ину и кинетику наãрева аëìазноãо тепëоот-
воäа, оптиìизироватü систеìы охëажäения.
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Diamond Heat Sink with an Embedded Temperature Sensor

Introduction

One of the factors limiting the miniaturization of the sem-
iconductor devices is high density of the allocated power,
which leads to overheating of the device. To solve the problem,
it is needed to disperse the concentrated heat flux over a larger
area. The high thermal conductivity of a diamond provides ef-
ficient distribution of heat [1�3] from the "point" sources.
Furthermore, a diamond due to the low electrical conductiv-
ity allows to isolate the semiconductor chip from the metal
housing. The use of a diamond heat sink is also advisable in
the cooling system of the devices, which are sensitive to tem-
perature changes. They require stabilization and continuous
monitoring of the operating temperature. The instrumental
structure is the optimum place for arrangement of the tem-
perature sensor, and where this is not possible, the sensor is

placed in a heat sink material (diamond). The diamond-in-
tegrated temperature sensor has a near perfect thermal con-
tact with a heat sink and, taking into account the high thermal
conductivity of a diamond, has a high-speed performance [4].

The temperature sensor in the diamond plate may be fab-
ricated by implantation of boron ions [5�8]. The technology
for creating of boron-doped heat-sensitive layers is well de-
signed for the diamond crystals of IIа-type with low nitrogen
content (less than 1018 cm�3). However, the most of natural
diamonds and diamonds synthesized at high pressures and
temperatures (HTHP method) contain more nitrogen (more
than 1019 cm�3). They cannot obtain a high conductivity and
the activation energy at low doses of ion implantation of bo-
ron. This is caused by the fact that the acceptor impurity of
boron is compensated by the donor impurity of nitrogen. With

The micron-sized embedded thermoresistors were manufactured for the heat sink made of Ib type synthetic diamond. The heat
sink consists of a diamond plate installed on a copper radiator. The temperature distribution inside the diamond heat sink from a
"point" heat source with power of 0,7 W was measured with the use of the thermoresistors. In addition, it was calculated by the meth-
od of numerical simulation. Good correlation between the experimental and calculated data was obtained. It was discovered that
the heating kinetic of the diamond heat sink had a "fast" and a "slow" components, which characterized heating of the diamond
plate and the copper radiator, respectively. Time to reach a quasi-stationary temperature distribution in the diamond heat sink
was about 10 ms.

Keywords: synthetic diamond of Ib type, heat sink, thermoresistor, heating kinetic, numerical simulation
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the increase in the implantation dose, two processes develop
in the vicinity of the projection range of ions: i) the number
of structural defects increases, which at annealing stimulate
the graphitization process; ii) the valence�s overlapping im-
purity conduction band becomes formed (associated with the
boron impurity) [5]. At this, the conductivity of the implanted
layer increases, while the activation energy of the conductivity
decreases, resulting in lower temperature sensitivity [6, 7].
The boron "doping" with the defects is an alternative to the bo-
ron ion implantation to establish the conductivity in a diamond
[9, 10]. The type of implanted ion is not significant [11].

The objective of the article is manufacturing of the dia-
mond heat sink with built-in temperature sensor, research and
modeling of heat transfer in it.

Production of temperature sensors in a diamond heat sink 
using implantation of phosphorus ions

The heat sinks are made of diamond crystals synthesized
by HPHT in RUE "Adamas BSU" [12�15]. The average
concentration of the main impurities in the diamonds was
4�1019 and 2�1018 cm�3 for nitrogen and nickel, respec-
tively. The crystals were cut by the diamond blades parallel
to the plane (100) on the workpieces with the thickness of
400...500 μm and were mechanically polished on the both
sides to obtain a plane-parallel plates with the thickness of
about 300 μm. The roughness of the polished surface of the
wafer is ∼10...15 nm. The plates from the central part of the
crystal with the size not less than 4Ѕ4 mm were used to man-
ufacture the heat sinks. The matrix of thermistors was formed
on one surface of the wafer by photolithography and ion im-
plantation. The schematic representation of the thermistor is
shown in fig. 1.

The contact areas of the thermistors with the sizes of
200Ѕ200 μm were created by ion implantation of boron with
the variation in the energy range of 25...100 keV and the total
dose of 2�1016 cm�2. Activation of conductivity of the im-
planted boron was achieved by annealing in a vacuum furnace
with a graphite heater at 1450 °C for one hour. The set of im-
plantation energies was used to create a quasi-uniform boron-
doped layer with the depth of about 0,2 μm, which was not
completely removed at chemical processing of plates after an-
nealing. The high dose of implantation was used to form an
impurity band during annealing, which was overlapped with
the valence band and had an activation energy of conductivity
close to zero [5, 6, 11].

The heat-sensitive areas with the sizes 200Ѕ200 μm lo-
cated between the contacts were formed by implantation of
phosphorus ions with the energy of 180 keV by the dose of
1�1015 cm�2, followed by annealing at 500 °C. The implan-
tation energy in a standard technological process became the
factor determining the choice of phosphorus ions, allowing to
create a layer of structural defects sufficiently deep (0,2 μm)
from the surface. The implantation dose was selected from the
analysis of dose dependences of conductivity and annealing of
the implanted layer [9, 10]. The results of the study are shown
in fig. 2.

As shown in fig. 2, a, starting from a dose of 1015 cm�2

there is a rapid increase in the conductivity of the implanted
layer (solid line), accompanied by a decrease in the activation
energy of conductivity (dashed line). At the implantation dos-
es less than 1015 cm�2, the conductivity and activation energy
weakly dependent on the implantation dose, and the spread
within the parameters of even of one plate is very large. For

example, the conductivity of some resistors due to the inho-
mogeneous distribution of impurities and defects in the dia-
mond plate [13�15] can vary by an order of magnitude. All
this makes it difficult to control the conductivity and its ac-
tivation energy by changing the implantation dose.

More precise control of conductivity and activation ener-
gy can be accomplished by varying the annealing conditions
of the implanted layers. It was found [9, 10] that the behavior
of the electrical parameters of the implanted layers of a dia-
mond upon annealing is determined by the dose of the im-
planted impurity. For example, in the layers implanted by
phosphorus with the dose of 1014 cm�2, the conductivity de-
creases with increasing of the annealing temperature. Reduc-
tion of the conductivity, the authors of the article [16] asso-
ciate with annealing of the radiation defects of the interstitial
type and restoration of the crystal lattice of a diamond. For
a dose of 1015 cm�2 (fig. 2, b), on the contrary, there is a
sharp increase in conductivity while simultaneous reducing
the activation energy of annealing at the temperatures above
of 500...600 °C. Various shapes of the annealing curves are
caused by the fact that the dose of 1014 cm�2 is lower, and the
dose of 1015 cm�2 is above the critical dose of diamond amor-
phization [11]. The amorphous diamond layer transforms into
graphite at annealing without the stabilizing pressure. The re-
structuring of the crystal lattice is accompanied by an increase
in the conductivity and decrease in the activation energy of
conductivity in the implanted layer.

Thus, the thermistors with the parameters suitable for
practical use were formed by implantation of phosphorus ions
above the critical dose, followed by annealing in synthetic
HPHT diamond.

Temperature distribution in the diamond heat sink. 
Experiment and modeling

The studies of the characteristics of the diamond heat sink
were held in conditions simulating the operation of the high-
power semiconductor devices. HPHT diamond plate with
the thermistors (fig. 3, a) was placed on a copper heat sink.
The thickness of the diamond plate was 360 μm, the area �
16 mm2, the dimensions � 62Ѕ42Ѕ4,9 mm. The thermal
contact between the diamond plate and the heatsink was en-
sured by the layer of thermal paste KPT-8 with the thickness
of 10 μm. The heat from the operating unit was simulated by
the one of the contact pads of the thermistor, which was used
as a heater. The electric power of 0,7 W was supplied with the
needle probes to the contact pad. The duration of the rise of
the electric signal was less than 1 μm. The matrix of the ther-
mistors around the heater allowed to investigate the distribu-
tion of temperature in the diamond plate. To obtain the ab-
solute values of the temperature, the thermistors were pre-cal-
ibrated on the developed automated unit for measuring of the
temperature dependence of the conductivity [17].

Fig. 3, b shows the temperature distribution around the
"point" heater with the size of 200Ѕ200 μm at allocation of
power of 0,7 W, obtained by the numerical simulation using the
software application package ANSYS for the ambient temper-
ature of 20 °C. The shape and size of the diamond plate and the
heat sink in the computer model are suit to the experimental
sample. The thermophysical parameters used in the simula-
tion are shown in the table. As can be seen from fig. 3, b, the
maximum calculated superheat of the diamond heat sink rel-
atively to the ambient temperature is 2,4 °C, and the temper-
ature gradient within the diamond plate is not over 1,4 °C.
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The temperature distributions in the diamond plate cal-
culated and experimentally measured using thermistors
№№ 1�7 (fig. 3, a) are shown in fig. 4, a. A decrease in tem-
perature at a distance from the source of heat is observed for
both dependencies. The calculation values exceed the exper-
imental ones. The course of the experimental and the calcu-
lated curves is well described by a power function with an ex-
ponent � 0,36 and � 0,20, respectively. Extrapolation of the
experimental curve to the top of the x-axis (the heating zone)
allows to estimate the maximum temperature of the diamond
heat sink overheating, which is only 1,8 °C, and the temper-
ature gradient over the plate is about 1,0 °С. As the distance
from the heat source, the difference between the experimental
value and the calculation value monotonically increases (from
0,15 to 0,29 °C for the near and far thermistors, respectively).
The convection and radiative heat transfer with the environ-
ment and others which did not accounted in the model are the
most likely causes of these differences.

Fig. 4, b shows the kinetics of heating of the various re-
gions of the diamond plate, measured by the thermistors
№№ 1, 3, 5, 7, and obtained by the numerical simulation. It
can be seen that the experimentally measured and calculated
heating curves have a similar look and contains two compo-
nents. The rapid increase in temperature after 30...40 ms sig-
nificantly slowed down. The next there is a slow increase in
temperature with the yield to the quasi-stationary values for
which the measured and calculated temperatures differ by
0,15...0,29 °C. Consequently, the numerical modeling of the
kinetics, in general, correctly describes the transfer of heat in
the structure and can be used for calculation and optimization
of the cooling systems.

An approximation of the kinetics of heating in each local
area of the diamond plate by the sum of two exponential
functions was carried out for a quantitative description of the
heat transfer in the system of "diamond plate � the thermal
paste � metal radiator":

T = T0 + A1  + A2 , (1)

where T0 � the ambient temperature; A1 and A2 � weights
of the "fast" and "slow" components; τ1 and τ2 � heating time
constants.

τ [20] was used to quantify evaluate the diamond thermis-
tors (1). Time constant of "fast" and "slow" heating compo-
nents calculated from the formula differ by more than an or-
der of magnitude and are 10 and 450 ms, respectively.

To confirm the "slow" component of the heating kinetics,
the diamond plate was installed on different radiators. Fig. 5
shows the heating curves of the diamond plate using radiators
from corrosion-resistant steel and copper. The "fast" compo-
nents of the kinetics in both cases are almost identical, but the
"slow" ones are different. Using of a radiator made of corro-
sion-resistant steel (2Ѕ2 cm) leads to a continuous increase
in the temperature of the "diamond plate � heat sink" system,
while the radiator made of copper (3Ѕ3 cm) with a higher
thermal conductivity more effectively removes heat and pre-
vents the system from overheating.

Presence of the "fast" and "slow" components in the heat-
ing kinetics have the following explanation. After turning on
the heater, due to the high thermal conductivity of a dia-
mond, a rapid heating of the diamond plate occurs. The char-
acteristic time of temperature equalization t1 in it is estimated
by the formula [21]:

t ∼ , (2)

where r, с, ρ, λ � the linear size, specific heat capacity, den-
sity and the coefficient of thermal conductivity of the plate,
respectively. The estimated value of t1 = 14 ms is in good
agreement with the value τ1, obtained by approximation of the
experimental data. A further increase in the temperature of
the diamond plate is possible after heating of the radiator.
This process determines the "slow" component in the heating
kinetics. The estimation of time of the temperature recovery in
the copper heat sink at the distances comparable with the thick-
ness of the radiator, gives the value of t2 = 210 ms, which is the
same order of magnitude with τ2 from the experiment.

Removing of heat from the diamond plate to the copper
heat sink is made through a layer of paste KPT-8, which ther-
mal conductivity is less than the diamond and copper, where-
by a barrier for spreading of heat is created at the boundary
of diamond and paste. The heat flow j through a layer of past
is determined by the law of Fourier:

j = λ S, (3)

where λ � coefficient of thermal conductivity of the paste;
dT � temperature difference between the "top" and "bottom"
paste�s surfaces; dx � the thickness of the layer; S � contact
area of diamond � paste � radiator. Increasing the temper-
ature of the diamond plate will stop when the flow of heat from
the source will be equal to the heat flow through the contact
surface diamond-paste-radiator. At a given thermal conductiv-
ity of the paste, which usually does not exceed 2...7 W/(m�K),
the formed temperature difference dT is determined by the
contact area S and the thickness of the layer of paste dx. To
the temperature difference between the diamond and copper
radiator was minimal, which is important for cooling of the
unit, it is necessary to increase the contact area, i.e. the size
of the diamond plate and/or to minimize the thermal resist-
ance of the transition region of the diamond-radiator.

Conclusion

The samples of the heat sinks with built-in temperature
sensors are made on the basis of the synthetic Ib-type dia-
mond. The heating kinetics of the heat sink comprises two
components, which characterize the heating of the diamond
and the metallic radiator plate. The time for establishing of a
quasi-stationary temperature distribution in the diamond heat
sink is the tens of milliseconds. In the conditions, simulating
work of a "point" semiconductor device with the power of
0,7 W, the maximum superheat of the diamond plate with the
area of 16 mm2 and the thickness of 0,36 mm, mounted on
a copper heat sink is 1,8 °C, and the temperature difference
across the surface of the plate is 1,0 °C.

The numerical simulation of the heat propagation using
software package ANSYS correctly describes the system "dia-
mond plate � thermal paste � copper heat sink" that allows
to predict the value and heating kinetics of the diamond heat
sink and to optimize the cooling systems.
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Введение
Освоение тераãерöовоãо äиапазона в посëеä-

нее äесятиëетие явëяется оäниì из саìых при-
оритетных направëений развития поëупровоäни-
ковых СВЧ приборов. Частотные параìетры поëе-
вых транзисторов с äвуìерныì эëектронныì ãазоì
(НЕМТ) на базе арсениäных наноãетероструктур
(In, Ga, Al, P)As на поäëожках InP [1�3] и нитриä-
ных наноãетероструктур (In, Ga, A1)N на поäëож-
ках Аl2О3, SiC и Si (äаëее арсениäные и нитриäные

НЕМТ cоответственно) в эти ãоäы возрастаëи наи-
боëее высокиìи теìпаìи (рис. 1) [4]. Это стаëо
возìожныì в резуëüтате развития техноëоãии из-
ãотовëения транзисторов, а иìенно снижения со-
противëения оìи÷еских контактов путеì освое-
ния техноëоãии повторноãо выращивания высоко-
ëеãированноãо контактноãо сëоя n+-InGaAs иëи
n+-GaN, созäания как äëя арсениäных, так и äëя
нитриäных НЕМТ саìосовìещенной техноëоãии
изãотовëения затворов и контактов, уìенüøаþщей

Поступила в реадкцию 21.01.2016

Проведены расчетно-аналитические исследования предельных возможностей полевых транзисторов с высокой подвиж-
ностью электронов на арсенидных и нитридных наногетероструктурах. Показано, что ограничения на предельные частоты
связаны с конструкцией приборов, а не со свойствами полупроводников. Также показано, что удельная мощность нитридных
транзисторов при заданной рабочей частоте определяется толщиной барьерного слоя наногетероструктуры.
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сопротивëение канаëа транзистора äо физи÷ескоãо
ìиниìуìа, а также уìенüøения äëины затворов äо
20 нì [4, 5].
Оäнако, как ìожно виäетü из рис. 1, рост

преäеëüной ÷астоты усиëения по току fT InP
НЕМТ остановиëся на отìетке fT = 688 ГГö уже в
2011 ã. [3], а нитриäные НЕМТ посëе äостижения
fT = 454 ГГö в 2013 ã. [4] также, по-виäиìоìу, ис-
÷ерпаëи возìожности äëя развития. В настоящей
работе анаëизируþтся при÷ины сëоживøейся си-
туаöии и возìожности äаëüнейøеãо повыøения
÷астот арсениäных и нитриäных НЕМТ, а также
провоäится сравнение äостижиìых параìетров.

Предельные СВЧ параметры полевых 
транзисторов с двухмерным электронным газом

Анаëиз преäеëüных СВЧ параìетров НЕМТ
уäобно провоäитü на основе еãо эквиваëентной
схеìы (рис. 2) [5]. Эëеìенты схеìы äеëят на внут-
ренние и внеøние ("паразитные"). Обы÷но с÷ита-
þт, ÷то fT поëевоãо транзистора опреäеëяется
суììарныì вреìенеì перезаряäки τtot внутренних
и внеøних еìкостей, т. е. fT = 1/2πτtot, ãäе τtot =
= τint + τext + τpar ìожет бытü преäставëено сëеäуþ-
щиì образоì [4]:

τtot =  +  +

+ (Rs + Rd) , (1)

ãäе Gm.i � внутренняя крутизна; Gds = 1/Rds � вы-
хоäная провоäиìостü, Cgd = Cgd.ext + Cgd.i � общая
еìкостü затвор�сток, равная суììе внеøней и

внутренней составëяþщих; Cgs = Cgs.ext + Cgs.i �
общая еìкостü затвор�исток, равная суììе внеø-
ней и внутренней составëяþщих; Rs, Rd � сопро-
тивëения истока и стока соответственно.
О÷евиäно, ÷то äëя повыøения быстроäействия

НЕМТ необхоäиìо уìенüøатü еãо паразитные еì-
кости и сопротивëения, а также повыøатü внут-
реннþþ крутизну Gm.i, на ÷то и наöеëено в посëеä-
ние ãоäы развитие техноëоãии как арсениäных, так
и нитриäных НЕМТ.
Испоëüзуя форìуëу (1), посëе несëожных пре-

образований с у÷етоì известных соотноøений

=  и Cgs.i = ε0εBWG ,

ìожно поëу÷итü сëеäуþщее выражение, описы-
ваþщее зависиìостü произвеäения fT на äëину за-
твора LG (коэффиöиента ка÷ества НЕМТ) от ас-
пектноãо соотноøения KB = LG/tB:

fTLG = 1 + (Rs + Rd)Gds +

+ ,(2)

ãäе Vdr � эффективная äрейфовая скоростü эëек-
тронов поä затвороì транзистора; tB � расстоя-
ние от затвора äо äвухìерноãо эëектронноãо ãаза
(приìерно равно тоëщине барüерноãо сëоя нано-
ãетероструктуры); ε0 � äиэëектри÷еская постоян-
ная; εB � äиэëектри÷еская прониöаеìостü барüера;
WG, LG � øирина и äëина затвора соответственно.
Экспериìентаëüные зависиìости произвеäения

fTLG от KB øироко испоëüзуþт äëя сравнения ка-
÷ества транзисторов при отработке их техноëоãии.
Оäнако в явноì виäе выражение (2), по-виäиìоìу,
преäставëено впервые в настоящей работе. Про-
анаëизируеì еãо приìениìостü äëя анаëиза реаëü-
ных приборов на основе иìеþщихся ëитературных

Рис. 1. Динамика повышения предельных частот арсенидных и
нитридных НЕМТ
Fig. 1. Dynamics of growth of the limiting frequencies of the arsenide and
nitride HEMT
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Рис. 2. Эквивалентная схема НЕМТ с паразитными элементами
Fig. 2. Equivalent circuit of HEMT with parasitic elements
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äанных. Дëя этой öеëи испоëüзуеì резуëüтаты ра-
боты [6], ãäе на основании анаëиза ìноãо÷исëен-
ных экспериìентаëüных äанных äëя нитриäных
НЕМТ поëу÷ено эìпири÷еское выражение:

fT [ГГö] = . (3)

Уìножив обе ÷асти выражения (3) на LG, по-
ëу÷иì:

fTLG =  [ГГö�ìкì]. (4)

Кроìе тоãо, в работе [6] привеäен ãрафик экс-
периìентаëüной зависиìости Rds от KB = LG/tB,
которая быëа экстрапоëирована наìи сëеäуþщиì
эìпири÷ескиì выражениеì:

Rds = 6,5�  [Оì�ìì]. (5)

Испоëüзуеì этот резуëüтат, поäставив Gds = 1/Rds
в форìуëу (2). Данная зависиìостü Rds от KB у÷и-
тывает в явноì виäе коротко-канаëüные эффекты,
проявëяеìые при уìенüøении äëины затвора тран-
зисторов. Кроìе тоãо, выразиì суììу (Rs + Rd) в
форìуëе (2) ÷ерез уäеëüное сопротивëение оìи÷е-
ских контактов Rohm [Оì�ìì] и уäеëüное сëоевое
сопротивëение наноãетероструктуры RSh [Оì/"],
в виäе

Rs + Rd = 2Rohm + dRSh [Оì�ìì],

ãäе d � суììа расстояний исток�затвор и затвор�
сток транзистора в ìиëëиìетрах. У÷теì также

уäеëüное зна÷ение еìкостей Cgs.i = ε0εB  [пФ/ìì].

Окон÷атеëüно поëу÷иì выражение äëя произвеäе-
ния fTLG в сëеäуþщеì виäе:

fTLG =

= 10�5  [ГГö�ìкì], (6)

ãäе

a(KB) = � ;

b(KB) =

= .

С÷итаеì, ÷то выражение (6) äоëжно бытü приãоä-
но как äëя арсениäных, так и нитриäных НЕМТ.
Это буäет в äаëüнейøеì проверено путеì сравне-
ния рас÷етных äанных с экспериìентаëüныìи ре-
зуëüтатаìи. При этоì ìаксиìаëüно буäеì испоëü-
зоватü параìетры транзисторов, привеäенные в
соответствуþщих работах иëи типи÷ные äëя ана-
ëоãи÷ных приборов. Наборы испоëüзованных рас-
÷етных параìетров привеäены в табëиöе.

Нитридные НЕМТ

Дëя варианта 1 выбраны параìетры рас÷етов
на наиëу÷øее соответствие с форìуëой (4), осно-
ванной на экстрапоëяöии параìетров боëüøоãо
коëи÷ества нитриäных НЕМТ [6]. Откëонения
произвеäений fTLG, поëу÷енных по форìуëаì (4)
и (6), не превыøаëо 1 % в äиапазоне LG/tB от 1
äо 100. Как виäно из äанной табëиöы, испоëü-
зованные в рас÷ете зна÷ения Rohm = 0,4 Оì�ìì,
RSh = 300 Оì/", d = 2 ìкì и Gm.i = 400 ìСì/ìì,
характерны äëя нитриäных НЕМТ, изãотовëенных
по "старой" техноëоãии с вжиãаеìыìи оìи÷ескиìи
контактаìи. Это неуäивитеëüно, поскоëüку на ìо-
ìент пубëикаöии работы [6] никакой äруãой тех-
ноëоãии еще не существоваëо. Сëеäует отìетитü,
÷то "поäãоно÷ная" äрейфовая скоростü эëектро-
нов Vdr = 1,216�107 сì/с также бëизка к зна÷ениþ
1,24�107 сì/с, привеäенноìу в работе [6].
В варианте 2 испоëüзован набор параìетров

поäãонки форìуëы (6) к боëее совреìенныì ре-
зуëüтатаì äëя нитриäных НЕМТ, привеäенныì в
работе [7]. В äанноì сëу÷ае уже испоëüзоваëи со-
вреìеннуþ саìосовìещеннуþ техноëоãиþ с не-
вжиãаеìыìи оìи÷ескиìи контактаìи с äоращива-
ниеì сиëüноëеãированноãо контактноãо n+-GaN
сëоя в установке ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии,
характеризуþщуþся преäеëüно ìаëыìи зна÷ения-
ìи контактноãо сопротивëения (окоëо 0,1 Оì�ìì),
высокой внутренней крутизной Gm.i = 1 Сì/ìì и
ìаëыìи расстоянияìи исток�затвор и затвор�сток
(0,12 ìкì). Как виäно из рис. 3, резуëüтат рас÷етов
по форìуëе (6) с такиìи параìетраìи хороøо сов-
паäает с экспериìентаëüныìи äанныìи, приве-
äенныìи в работе [7].
Отìетиì характерный хоä зависиìости fTLG

от аспектноãо соотноøения LG/tB, а иìенно прак-
ти÷ески пропорöионаëüное паäение произвеäе-
ния fTLG при низких зна÷ениях аспектноãо отно-
øения. Это озна÷ает, ÷то рост fT при уìенüøении
LG практи÷ески прекращается. Это от÷етëиво виä-
но на рис. 4, ãäе в явноì виäе построены зависи-
ìости fT от LG äëя рассìотренных выøе вариан-
тов 1 и 2. Зависиìости fT от LG поëу÷ены простыì

19,8
LG ìкì[ ] 5,1tB ìкì[ ]+
----------------------------------------------

19,8
1 5,1tB/LG+
-------------------------
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0,065KB

LG

tB
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Vdr

2π
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b KB( )
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-----------+ +

1–

2Rohm dRSh+

6,5
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Cgd 1 Gm.i 2Rohm dRSh+( ) a KB( )+ +( ) Cgs.exta KB( )+

0,00885εB
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Параметры НЕМТ, использованные в расчетах
НЕМТ Parameters Used in Calculations

Параìетр
Parameters

Вариант 1
Version 1
(Al, Ga)N

Вариант 2
Version 2
(Al, GaN)

Вариант 3
Version 3
(Al, Ga)N

Вариант 4 
Version 4

(In, Al, Ga)As

Rohm, Ω�mm 0,4 0,1 0,085 0,05
RSh, Ω/" 300 300 320 150
d, μm 2 0,12 0,1 0,1
Gm.i, S/mm 0,4 1,0 1,25 2,5
Cgd, pF/mm 0,23 0,23 0,85 1,5
Cgs.ext, pF/mm 0,12 0,12 0,12 0,12
εB 10 10 10 13
Vdr, 107 cm/s 1,216 1,5 2,8 4
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äеëениеì ëевой и правой ÷астей форìуëы (6) на
LG. Допоëнитеëüно привеäена анаëоãи÷ная зави-
сиìостü, поëу÷енная äëя параìетров (сì. табëи-
öу, вариант 3) рекорäноãо по ÷астоте нитриäноãо
НЕМТ ( fT = 454 ГГö, fmax = 444 ГГö), поäробно
описанноãо и иссëеäованноãо в работе [7]. На рис. 4
также привеäены то÷ки, поëу÷енные экспериìен-
таëüно. Как виäно из рис. 4, ни оäна из постро-
енных зависиìостей не äостиãает 1 ТГö, äаже при
уìенüøении äëины затвора äо 10 нì. Интересно,
÷то есëи äаже "обнуëитü" в выражении (6) веëи÷и-
ны Rohm и RSh (техноëоãи÷еский преäеë), то поëу-
÷иì зависиìостü виäа:

fT = 10�5 ,

которая при LG = 0 äает коне÷ное зна÷ение

fT.lim = 10�5 .

Есëи ìы возüìеì тоëщину барüера рекорäноãо
НЕМТ [7] tB = 0,006 ìкì, а Cgd = 0,85 пФ/ìì из
соответствуþщих поäãоно÷ных параìетров (вари-
ант 3), то поëу÷иì зна÷ение fT.lim = 774 ГГö, ÷то
зна÷итеëüно ìенüøе 1 ТГö. Сëеäует отìетитü, ÷то
"поäãоно÷ная" веëи÷ина Cgd äëя варианта 3 кажет-
ся аноìаëüно высокой, поскоëüку зна÷ение Cgd.i
äëя ìоäеëей преäеëüных по ÷астоте НЕМТ посëе
äееìбеääинãа (de-embedding), привеäенное в ра-
боте [7], приìерно в 7�8 раз ниже. Оäнако при-
веäенные в работе [7] параìетры ìоäеëей äëя
НЕМТ с LG = 20 нì не явëяþтся ìасøтабируе-
ìыìи, т. е. не позвоëяþт поëу÷итü изìеренные
зна÷ения fT при боëüøих зна÷ениях LG = 40, 60 и
80 нì, а сëеäоватеëüно, вызываþт опреäеëенные
соìнения. "Уëожитü" все эти то÷ки на оäну кри-
вуþ уäаëосü тоëüко при Cgd = 0,85 пФ/ìì. При-
÷еì все остаëüные параìетры рас÷етов в то÷ности
соответствуþт äанныì работы [7]. Поэтоìу зна÷е-
ние Cgd = 0,85 пФ/ìì преäставëяется боëее äос-
товерныì.
Такиì образоì, основныì препятствиеì на пу-

ти повыøения преäеëüных ÷астот НЕМТ на нит-
риäных наноãетероструктурах боëее 1 ТГö явëяется
сëиøкоì боëüøое зна÷ение произвеäения tBCgd.
Возìожностü ее ìиниìизаöии за с÷ет уìенüøения
тоëщины барüерноãо сëоя нитриäных наноãетеро-
структур буäет рассìотрена ниже.

Арсенидные НЕМТ на подложках InP

Дëя арсениäных НЕМТ и рНЕМТ на поäëожках
InP, как и в сëу÷ае нитриäных НЕМТ, рост зна÷е-
ния fT с уìенüøениеì äëины затвора также заìеä-
ëяется. Дëя приìера ìожно привести экспериìен-
таëüные зависиìости (рис. 5), преäставëенные в
работе [1], с резуëüтатаìи рас÷етов по форìуëе (6)
(вариант 4). К сожаëениþ, ввиäу отсутствия äоста-
то÷ноãо объеìа экспериìентаëüных äанных, в пер-
вуþ о÷ереäü это касается у÷ета короткоканаëüных
эффектов, то÷ностü провеäенных рас÷етов невеëи-
ка, но общий хоä зависиìости поäтвержäается.
О÷евиäно, ÷то äëя уìенüøения короткоканаëüных
эффектов необхоäиìо прибëижение затвора к ка-
наëу транзистора, т. е. снижение тоëщины барüер-
ноãо сëоя. Оäнако в наноãетероструктурах с ре-
корäныìи ÷астотныìи параìетраìи рНЕМТ на
поäëожках InP уже испоëüзуется преäеëüно тонкий
барüерный сëой InP, тоëщиной всеãо 2 нì [3], ко-
торый распоëожен непосреäственно наä канаëоì
InAs тоëщиной 5...10 нì, обеспе÷иваþщиì ìакси-
ìаëüно возìожнуþ äрейфовуþ скоростü эëектро-
нов (3...4)�107 сì/с в совокупности с о÷енü высо-

Рис. 3. Расчетные зависимости fTLG от аспектного отношения
LG/tB: 1 � эìпири÷еская зависиìостü из работы [6]; 2 � ва-
риант 1; 3 � вариант 3; то÷ки � äанные работы [7]
Fig. 3. Calculated dependences of fTLG on the aspect correlation of LG/tB:
1 � empirical dependence from [6]; 2 � version 1; 3 � version 3;
points � the work of data [7]

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные (точки [7]) зависимости
fT от LG: 1 � вариант 1; 2 � вариант 2; 3 � вариант 3; 4 � пре-
äеëüная кривая при Rohm = Rsh = 0

Fig. 4. Calculated and experimental (points [7]) dependences of fT on
LG: 1 � version 1; 2 � version 2, 3 � version 3, 4 � limiting curve
at Rohm = Rsh = 0
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кой поäвижностüþ μe = 13 000 В/(сì2�с) [8, 9].
Это и обусëовëивает рекорäные ÷астотные пара-
ìетры рНЕМТ с канаëоì InAs, которые на сеãо-
äняøний äенü явëяþтся непревзойäенныìи. Хотя
тераãерöовый преäеë äëя зна÷ений fT так и остает-
ся непреоäоëенныì, по-виäиìоìу, всëеäствие не-
возìожности избавитüся от заäержек вреìени,
связанных с перезаряäкой Cgd.

Зависимость мощностных параметров
нитридных НЕМТ от толщины барьерного слоя 
наногетероструктур

Такая зависиìостü äоëжна обязатеëüно у÷иты-
ватüся при выборе рабо÷еãо ìатериаëа äëя изãотов-
ëения приборов с заäанныìи свойстваìи. Ввиäу
отсутствия развитой теории нитриäных НЕМТ ис-
поëüзоваëи эìпири÷еские äанные, основанные на
усреäнении ìноãо÷исëенных экспериìентаëüных
резуëüтатов, преäставëенных в работе [6].
Кроìе уже испоëüзованных выøе эìпири÷е-

ских зависиìостей fT от LG и tB, а также Rds от ас-
пектноãо отноøения LG/tB, важныì резуëüтатоì
работы [6] явëяется ãрафик зависиìости напряже-
ния пробоя UBK от KB, преäставëенный на рис. 6,
который наìи быë аппроксиìирован сëеäуþщиì
выражениеì:

UBK = 7,3(KВ � 2,5)0,52 [В]. (7)

Как известно, ìаксиìаëüная выхоäная ìощ-
ностü, которая ìожет бытü поëу÷ена äëя иäеаëüно-
ãо транзистора, равна

Pmax = , (8)

ãäе Isat � ток насыщения; UBK � напряжение про-
боя; Usat � напряжение насыщения. При этоì со-
противëение, соответствуþщее наãрузо÷ной пря-

ìой при ìаксиìаëüной ìощности, ìожно описы-
ватü соотноøениеì:

Rload.max = . (9)

Реаëüный транзистор иìеет выхоäнуþ провоäи-
ìостü Gds, которая у÷итывается äобавëениеì в ìо-
äеëü иäеаëüноãо поëевоãо транзистора сопротивëе-
ния Rds, параëëеëüноãо наãрузке. Такиì образоì,
сопротивëение, опреäеëяþщее наãрузо÷нуþ пря-
ìуþ Rload.max, оäновреìенно äоëжно уäовëетво-
рятü соотноøениþ:

Rload.max = , (10)

ãäе Rload � сопротивëение наãрузки; Rds � внут-
реннее сопротивëение транзистора, опреäеëяþщее
еãо выхоäнуþ провоäиìостü. В этоì сëу÷ае поëная
ìощностü распреäеëяется ìежäу ìощностüþ, выäе-
ëяеìой в наãрузке ("поëезная") и ìощностüþ, кото-
рая отбирается сопротивëениеì Rds ("паразитная").
Путеì несëожных преобразований ìожно поëу÷итü,
÷то ìощностü, выäеëяеìая в наãрузке, с у÷етоì
уравнений (7)�(10) описывается выражениеì:

Pload.opt = . (11)

При этоì оптиìаëüное сопротивëение наãрузки
опреäеëяется как

Rload.opt = . (12)

При Rds → ∞ выражения (11) и (12) преобразу-
þтся в уравнения (8) и (9) соответственно.

Рис. 5. Зависимость fT от длины затвора для арсенидных НЕМТ
и рНЕМТ на подложках InP [1]. Линия сплошная � расчет по
формуле (6), вариант 4 (таблица)
Fig. 5. Dependence of fT on the gate length for the arsenide HEMT and
pHEMT on InP substrates [1]. Solid line � calculation using formula (6),
Version 4 (table)

Isat UBK Usat–( )
8
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UBK Usat–
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Рис. 6. Зависимость пробивного напряжения UВК нитридных
НЕМТ от аспектного отношения LG/tB (точки � эксперимен-
тальные значения из работы [6], линия � аппроксимация по
формуле (7))
Fig. 6. Dependence of the breakdown voltage of UВК of nitride HEMT
on the aspect correlation of LG/tB (points � experimental values from
the work [6], the line � approximation of (7))
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Проäифференöировав выражение (11) по Rds,

ìожно показатü, ÷то ìаксиìаëüная ìощностü в

наãрузке äостиãается при Rds = 2 . При

этоì Rload.opt = Rds, а выражение (11) своäится к

сëеäуþщей простой форìуëе:

Pload.max = . (13)

Есëи с÷итатü, ÷то ток насыщения Isat пропор-
öионаëен WG, сопротивëение Rds обратно пропор-
öионаëüно WG, а напряжения пробоя UBK и насы-
щения Usat не зависят от øирины затвора, то путеì
поäстановки соответствуþщей аппроксиìаöии (5)
в форìуëу (13) поëу÷иì сëеäуþщее выражение äëя
ìаксиìаëüной уäеëüной ìощности в наãрузке:

Pload.max = �6,5� . (14)

О÷енü важно отìетитü интересный резуëüтат,
который ìы поëу÷иëи: ìаксиìаëüная уäеëüная
ìощностü нитриäных НЕМТ опреäеëяется не тоëü-
ко ìаксиìаëüныì уäеëüныì токоì, т. е. параìет-
раìи наноãетероструктуры, но и аспектныì соот-
ноøениеì LG/tB. Кроìе тоãо, поскоëüку при за-
äанной ÷астоте fT оäновреìенно заäана и требуе-
ìая äëина затвора LG, то еäинственныì способоì
повыøения Pload.max явëяется уìенüøение тоëщи-
ны наноãетероструктуры tB при усëовии сохране-
ния Isat, ÷то стиìуëирует разработку эффективных
наноãетероструктур (Al, Ga, In)N.
Этот резуëüтат наãëяäно показан на рис. 7, ãäе

построены оäновреìенно возìожные рас÷етные
параìетры транзисторов с испоëüзованиеì выра-
жений (3) и (8) в коорäинатах tB � LG. Как ìожно

виäетü, äëя повыøения преäеëüных ÷астот, уäеëü-
ных ìощностей и пробивных напряжений нитриä-
ных НЕМТ сëеäует приìенятü боëее тонкие нано-
ãетероструктуры, äопустиìая тоëщина барüера tB
которых резко уìенüøается при повыøении fT.
Так, есëи äëя W-äиапазона (75...110 ГГö) ìожно
испоëüзоватü наноãетероструктуры с tB от ìини-
ìаëüно возìожных зна÷ений äо 22 нì, то äëя
äостижения fT боëее 400 ГГö необхоäиìо испоëü-
зоватü тоëüко наноãетероструктуры с tB < 6 нì.
Это хороøо соãëасуется с параìетраìи наноãете-
роструктур, преäставëенныìи в совреìенных ра-
ботах [4, 5, 7], при поëу÷ении преäеëüных ÷астот-
ных параìетров нитриäных НЕМТ.
Высокие напряжения пробоя и fT явëяþтся ос-

новныìи ка÷естваìи транзистора при усиëении
ìощности. В этоì пëане важной характеристикой
явëяется критерий Джонсона (Johnson�s figure of
merit), который опреäеëяется как произвеäение fT
на UBK. На рис. 8 преäставëена зависиìостü UBK от
fT äëя СВЧ приборов на основе разëи÷ных ìате-
риаëов. Виäно, ÷то уìенüøение тоëщины барüер-
ноãо сëоя наноãетероструктуры AlGaN/GaN при-
воäит к увеëи÷ениþ как fT, так и напряжения
пробоя. Из этоãо сëеäует, ÷то испоëüзование боëее
"тонких" нитриäных наноãетероструктур выãоäно в
пëане поëу÷ения высоких зна÷ений выхоäной
ìощности как на боëüøих ÷астотах (100 ГГö и бо-
ëее), так и на ìаëых (1...10 ГГö). В этоì отноøении
нитриäные НЕМТ, как виäно из рис. 8, не иìеþт
себе равных, по крайней ìере в äиапазоне ÷астот
äо поряäка 400 ГГö при tB = 6 нì и äо 700 ГГö при
tB = 3 нì. Правäа, поëу÷ение таких высоких рабо-
÷их ÷астот äëя нитриäных НЕМТ в пëанарной ãео-
ìетрии, как быëо показано выøе, невозìожно.

UBK Usat–

Isat
--------------------

Isat
2 Rds

32
-------------

Isat
2

32
------ 10

0,065KB

Рис. 7. Карта изолиний fT и Рmax для нитридных НЕМТ при
Isat = 1,6 А/мм

Fig. 7. Map of isolines of fT and Рmax for nitride HEMT at
Isat = 1,6 A/mm

Рис. 8. Зависимость пробивных напряжений UВК от максималь-
ной частоты усиления по току fT для СВЧ приборов на различных
материалах (сплошные линии � расчет для нитридных НЕМТ
при tB = 3, 6, 7,5 и 15 нм)

Fig. 8. Dependence of the breakdown voltages of UВК on the value of
cutoff of strengthenings on current fT for the microwave devices on various
materials (solid lines � calculation for nitride HEMT at tB = 3, 6, 7,5
and 15 nm)
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Заключение

Показано, ÷то с боëüøой уверенностüþ ìожно
утвержäатü, ÷то ÷астотный преäеë НЕМТ на арсе-
ниäных и нитриäных наноãетероструктурах уже
äостиãнут. Оãрани÷ения на преäеëüные ÷астоты
иìеþт физи÷еский характер, связанный с конст-
рукöией приборов, а не со свойстваìи поëупро-
воäников. В ÷астности, опреäеëяþщиì параìет-
роì в äанноì сëу÷ае явëяется произвеäение tB на
Cgd, техноëоãи÷еские возìожности ìиниìизаöии
котороãо, по-виäиìоìу, уже ис÷ерпаны. Установ-
ëено, ÷то наибоëее быстроäействуþщиìи транзи-
стораìи явëяþтся рНЕМТ на поäëожках InP, а
наибоëее ìощныìи � НЕМТ на нитриäных нано-
ãетероструктурах на SiC. Оäнако пробивные напря-
жения и уäеëüные ìощностные параìетры НЕМТ
на нитриäных наноãетероструктурах при заäанной
рабо÷ей ÷астоте опреäеëяþтся тоëщиной барüер-
ноãо сëоя наноãетероструктур, уëу÷øаясü при еãо
уìенüøении. Это требует разработки эффективных
нитриäных наноãетероструктур с tB ìенее 10 нì.
В этоì пëане вне конкуренöии нахоäятся наноãе-
тероструктуры AlN/GaN с тоëщиной барüерноãо
сëоя окоëо 3 нì, бëаãоäаря высокиì параìетраì
äвухìерноãо эëектронноãо ãаза и сравнитеëüной
простоте ростовоãо проöесса.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (соглашение о
предоставлении субсидии № 14.604.21.0136, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI60414X0136).
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HEMT: Nitrides vs Arsenides

Introduction

Terahertz range is one of the priority directions in devel-
opment of the semiconductor microwave frequency devices.
The frequency parameters of the high electron mobility tran-
sistors (HEMTs) on the basis of the arsenide heterostructures
(In, Ga, Al, P)As on InP [1�3] and nitride heterostractures
(In, Ga, Al)N on Al2O3, SiC and Si (arsenide and nitride
HEMTs) increase with the highest rates (fig. 1) [4]. This is a

result of development of the manufacturing technology of the
transistors: decrease of the ohmic contacts resistance due to
the regrowth of n+-InGaAs or n+-GaN layer, development of
the self-aligned gates technology, minimizing the channel re-
sistance, and also reduction of the gate length down to 20 nm
[4, 5].

However, as one can see, the increase of the cutoff fre-
quency fT for InP HEMT stopped at fT = 688 GHz already

This paper presents an analysis of the ultimate potentials of the nitride and arsenide HEMT (high-electron-mobility transistors)
heterostructures, which proves that the frequency limit of such devices has already been reached. The frequency limits of such devices
are mainly determined by designs of the devices, but not by the semiconductor properties. In particular, it was established that the
critical parameter in that case was the product of tBCgd (where tB � barrier thickness; Cgd � the common gate-drain capacitance),
and the technological potentials for minimization of which, apparently, were already exhausted. Therefore, it can be stated that now-
adays pHEMT on InP substrates offer the highest-speed transistors, while nitride HEMT on SiC substrates are the most powerful
devices. In addition, it has been proven that the breakdown voltages and the specific power density parameters of the nitride HEMT
at a given operating frequency are defined by the thickness of the heterostructure barrier layer: the lower it is, the better they are.
Therefore, it is necessary to develop highly efficient nitride heterostructures with tB less than 10 nm. In this respect the AIN/GaN
heterostructures are beyond competition due to the high parameters of 2D electronic gas and relative simplicity of the growth process.

Keywords: arsenide and nitride heterostructures, breakdown voltage, HEMT, GaN, power, cutoff frequency
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in 2011 [3], while the nitride HEMT after fT = 454 GHz in
2013 [4] also, apparently, by exhausted development oppor-
tunities. The purpose of the present work is analysis of the
evolved situation and the potentials of increase of the oper-
ating frequencies of the arsenide and nitride HEMT, and also
comparison of their achievable parameters.

Limit microwave parameters of the HEMTs

It would be convenient to undertake research of the limit
microwave parameters of HEMT on the basis of the equiva-
lent circuit (fig. 2, [5]), which presents the internal and ex-
ternal parasitic elements defining its work. Usually it is con-
sidered, that the cutoff frequency fT of transistor is defined by
the total recharge time τtot of the internal and external capac-
itances, i.e. fT = 1/2πτtot where τtot = τint + τext + τpar can be
presented in the following way [4]:

τtot =  +  +

+ (Rs + Rd) , (1)

where Gm.i � is the internal transconductance; Gds = 1/Rds �
the output conductance of HEMT; Cgd = Cgd.ext + Cgd.i �
the total gate-drain capacitance (intrinsic and extrinsic parts);
Cgs = Cgs.ext + Cgs.i � the total gate-source capacitance (in-
trinsic and extrinsic parts); Rs, Rd � source and the drain re-
sistances.

It is obvious, that in order to increase the speed of HEMT
it is necessary to reduce its parasitic capacities and resistances,
and also to raise the Gm.i, on which the development of both
arsenide and nitride HEMT technologies has been aimed in
recent years.

Using the formula (1) after transformations taking into ac-
count the known correlations

=  and Cgs.i = ε0εBWG  it is possible to re-

ceive the expression describing the dependence of product
fTLG (quality coefficient of HEMT) on the aspect ratio

KB = LG/tB:

fTLG = 1 + (Rs + Rd)Gds +

+ , (2)

where Vdr � is the effective electrons drift velocity under the
transistor gate; tB � the distance from the gate to 2D elec-
tronic gas, roughly equal to the barrier layer thickness of a
heterostructure; ε0 � dielectric constant; εB � the dielectric
permeability of the barrier; WG, LG � the gate width and
length.

The experimental dependences of product fTLG on KB are
widely used for comparison of the quality of HEMTs in op-
timization of their technology. However, in an explicit form
the expression (2), apparently, is presented in this work for
the first time. We will analyze its applicability for the analysis
of the real devices on the basis of the available data. For this
purpose, we will use the results [6], where on the basis of the

analysis of the experimental data for nitride HEMT the fol-
lowing empirical expression was obtained:

fT [GHz] = . (3)

By multiplying both parts by LG, we will get:

fTLG =  [GHz�μm]. (4)

Besides, [6] presents a diagram of the experimental de-
pendence of Rds on KB = LG/tB, which we extrapolated using
the following empirical expression:

Rds = 6,5�  [Ω�mm]. (5)

Let us use this result by placing it instead of Gds = 1/Rds
in formula (2). The given dependence of Rds on KB takes into
account the short-channel effects resulting from shortening of
the gate length. Besides, let us express the sum of (Rs + Rd)
in formula (2) through specific resistance of the ohmic con-
tacts Rohm [Ω�mm] and the sheet resistance of the heter-
ostructure RSh [Ω/"] in the following form:

Rs + Rd = 2Rohm + dRSh [Ω�mm],

where d � is the sum of the source-gate and gate-drain dis-
tances in mm. We also will take into account the fact that

Cgs.i = ε0εB  in [pF/mm]. The final expression for fTLG

[GHz�μm] will be the following:

fTLG = 10�5  [GHz�μm], (6)

where

a(KB) = � ;

b(KB) = .

We believe that expression (6) will be suitable as for both
arsenide and nitride HEMT. This will be verified further by
comparison of the calculated data with the experimental re-
sults. At that, we will use as much as possible the parameters
of the transistors presented in the works or typical for similar
devices. Sets of the used calculated parameters are presented
in the table below.

Nitride HEMT

For Version 1 we selected the calculated parameters,
most corresponding to the formula (4), based on extrapola-
tion of the parameters of a big number of nitride HEMP [6].
Deviation of the values of fTLG, received by formulae (4)
and (6), did not exceed 1 % within the range of LG/tB from 1
up to 100. As one can see, the values of Rohm = 0,4 Ω�mm,
Rsh = 300 Ω/", d = 2 μm and Gm.i = 400 mS/mm, used for
the calculations, are typical for nitride HEMT made by the
"old" technology with the alloyed ohmic contacts. It is not
surprising, because at the moment of the publication [6] any
other technology did not exist yet. It should be pointed out
that the simulated drift electron velocity Vdr = 1,216�107 cm/s
is also close to the value of 1,24�107 cm/s [6].
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2π
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Version 2 uses the set of the parameters of fitting of the
formula (6) to more modern results for nitride HEMT pre-
sented in [7]. In that case the modern self-aligned technology
already was used with nonalloyed ohmic contacts, with MBE
n+-GaN layer regrowth characterized by extremely small val-
ues of the contact resistance (about 0.1 Ω�mm), high intrin-
sic transconductance Gm.i = 1 S/mm and small source-gate
and gate-drain distances (0,12 μm). As one can see from fig. 3,
the result of calculations by formula (6) with such parameters
coincides well with the experimental data [7].

We should note a behavior of fTLG vs LG/tB curve, which
is inversely proportional at low aspect ratios. That means that
in case of LG reduction the increase of fT practically stops.
This is clearly visible in fig. 4, presenting dependences fT on
LG for the above considered Versions 1 and 2. These depend-
ences of fT vs LG were received by division of the left and the
right parts of the formula (6) by LG. A similar dependence re-
ceived for the parameters (see the table, Version 3) of the fre-
quency record GaN HEMT ( fT = 454 GHz, fmax = 444 GHz),
described and studied in [7] is also presented. Fig. 4 also
presents the experimental points. None of the constructed de-
pendences reaches 1 THz, even with reduction of the gate
length down to 10 nm. Interesting, that even if in expression (6)
we turn the values of Rohm and RSh to zeros (technological
limit), we will receive the relation of the following kind:

fT = 10�5 ,

which  at  LG = 0  gives  the  final  value  of  fT.lim =

= 10�5 .

If we take the thickness of the barrier of the record HEMT
[7] tB = 0,006 μm and Cgd = 0,85 pF/mm from the corre-
sponding adjustment parameters (Version 3), we will receive
the value of fT.lim = 774 GHz, which is considerably less
than 1 THz. It is necessary to point out, that the adjustment
value of Cgd for Version 3 seems abnormally high, because
the value of Cgd for the models of the highest speed HEMT
after deembedding and presented in [7], are approximately
7�8 times lower. However, the model parameters of HEMT
presented in the work [7] with LG = 20 nm are not scaled,
i.e. they do not allow us to receive the measured values of
fT at big values of LG = 40, 60 and 80 nm and, consequently,
they raise certain doubts. It was possible to fit all these points
on one curve only at Cgd = 0,85 pF/mm. At that, all the other
parameters of calculations correspond to the data accurately.
Therefore, the value of Cgd = 0,85 pF/mm seems to be more
trustworthy.

Thus, the basic obstacle in the way to increase the limiting
frequencies of HEMT on GaN heterostructures over 1 THz
is the excessive value of tBCgd. A possibility of its minimiza-
tion due to reduction of the thickness of the barrier layer of
the nitride heterostructures will be considered below.

Arsenide HEMT on InP substrates

For arsenide HEMT and pHEMT on InP substrates, just
like in case with nitride HEMT, the fT increase slows down
with the reduction of the length of the gate. It is illustrated by
the experimental curves (fig. 5), presented in [1], along with

the results of calculations according to formula (6) (Version 4).
Unfortunately, because of lack of the experimental data, the
calculations are somewhat inaccurate, first of all, without
proper account of the short-channel effects, but the general
course of the dependence is proved. It is obvious, that for re-
duction of the short-channel effects it is necessary to bring the
gate closer to the transistor channel, i.e. to decrease the bar-
rier layer thickness. However, in the pHEMT on InP sub-
strates with the record frequency parameters the used InP
barrier layer is already very thin � only 2 nm [3]. It is situated
directly above InAs channel with thickness of 5...10 nm,
which ensures the maximal possible electrons drift velocity
(3�4)�107 cm/s in combination with very high mobility
μe = 13 000 V/(cm2�s) [8, 9]. This determines the record
frequency parameters of pHEMT with InAs channel, which,
so far, have not been surpassed. Although the terahertz limit
of fT values remains unsurpassed, apparently, because of im-
possibility to get rid of the time delays connected with Cgd
recharge.

Dependence of the power parameters of nitride HEMT
on the barrier layer thickness

Such a dependence should be necessarily taken into ac-
count when selecting a suitable material for the devices man-
ufacture with the set properties. Since a developed theory of
nitride HEMT does not exist, the empirical data were used
based on averaging of the numerous experimental results pre-
sented in [6].

Besides the used empirical dependences fT on LG and tB,
and also Rds on KB, another important result [6] is also the di-
agram of the dependence of UBK on KB, presented in fig. 6,
which we approximated by the following expression:

UBK = 7,3(KВ � 2,5)0,52 [V]. (7)

As is known, the maximal output power, which can be ob-
tained for an ideal transistor, is equal to:

Pmax = , (8)

where Isat � is the saturation current; UBK � breakdown volt-
age; Usat � saturation voltage. Thus, the resistance corre-
sponding to the load straight line at the maximal power can
be described by the following ratio:

Rload.max = . (9)

A real transistor has the output admittance Gds which is
taken into account by means of addition to the ideal transistor
model of resistance Rds parallel to the load. Thus, simultane-
ously, the resistance defining the load straight line Rload.max,
should satisfy the ratio:

Rload.max = , (10)

where Rload � is the load resistance; Rds � the internal re-
sistance of the transistor defining its output admittance. In
this case total power is distributed between the power allo-
cated in the load ("useful") and the power, released on Rds
("parasitic"). By simple transformations it is possible to come
to conclusion, that the power allocated in a load, with ac-

Vdr

2π
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Cgd

0,00885εB
--------------------+
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count of the equations (7)�(10) can be described by the ex-
pression:

Pload.opt = . (11)

At that, the optimal resistance of the load is defined as

Rload.opt = . (12)

At Rds → ∞ the expressions (11) и (12) are transformed, cor-
respondingly, into equations (8) и (9).

By differentiating the expression (11) by Rds one can

demonstrate that the maximal power in the load is reached at

Rds = 2 . In this case Rload.opt = Rds, and expres-

sion (11) is reduced to the following simple formula:

Pload.max = . (13)

If we assume, that the Isat is proportional to WG, Rds is in
inverse proportion to WG, and the UBK and Usat, do not de-
pend on the WG, then by placing of the corresponding ap-
proximation (5) in the formula (13) we will receive the fol-
lowing expression for the maximal specific power in the load:

Pload.max = �6,5� . (14)

It is very important to underline an interesting result,
which we received: the maximal specific power of nitride
HEMT is defined not only by the maximal specific current,
i.e. the heterоstructure parameters, but also by the aspect ratio
LG/tB. Besides, since at a given fT simultaneously the required
gate length LG is implied, the only way to increase Pload.max
is reduction of the tB preserving the Isat, which stimulates de-
velopment of effective heterostructures (Al, Ga, In)N.

This result is graphically presented in fig. 7, where possible
calculation parameters of the transistors with use of expres-
sions (3) and (8) in tB � LG coordinates are simultaneously
constructed. As one can see, in order to increase the limiting
frequencies, specific powers and breakdown voltages of ni-
tride HEMT it is necessary to apply thinner heterostructures,
the admissible barrier thickness tB in which sharply decreases
with an increase of fT . So, if for W-band (75�110 GHz) it
is possible to use the heterostructures with tB from the min-
imal possible values up to 22 nm, then for achievement of
fT > 400 GHz it is necessary to use only the heterostructures
with tB < 6 nm. This agrees well with the parameters of the
heterostructures presented in [4, 5, 7] for reception of the lim-
iting frequency parameters of nitride HEMT.

High breakdown voltages and fT are the basic qualities of
a transistor in case of a power increase. Here, an important
characteristic is Johnson�s figure of merit, which is defined as
a product of fT by UBK. Fig. 8 presents dependence of UBK on
fT for the microwave devices on the basis of different mate-
rials. Reduction of the barrier layer thickness of AlGaN/GaN
heterostructure results in increase of both fT and the break-
down voltage. From this it follows, that the use of "thinner"
nitride heterostructures is advantageous for achieving of high
values of the output power, both at high frequencies (100 GHz
and over), and at low frequencies (1�10 GHz). In this respect

nitride HEMT, apparently, are unequal in the range of fre-
quencies up to 400 GHz at tB = 6 nm and up to 700 GHz at
3 nm. However, as it was demonstrated above, obtaining of
such high operating frequencies for nitride HEMT in the pla-
nar geometry is impossible.

Conclusion

It was demonstrated with a high degree of confidence that
the frequency limit of HEMT on the arsenide and nitride het-
erostructures had already been reached. Restrictions on the
limiting frequencies have a physical character connected with
the design of the devices, but not with the properties of the
semiconductors. In particular, the decisive parameter in this
case is product of tBCgd, the technological potentials for min-
imization of which, apparently, have been already exhausted.
It was established, that the most high-speed transistors are
pHEMT on InP substrates, and the most powerful ones are
HEMT on nitride SiC heterostructures. However, the break-
down voltages and the specific power parameters of HEMT
on the nitride heterostructures at a set working frequency are
defined by the barrier layer thickness of the heterostructures
and improve with its reduction. This demands development of
effective nitride heterostructures with tB less than 10 nm. In
this respect AIN/GaN heterostructures have no competitors
thanks to their small thickness, high parameters of the two-
dimensional electronic gas and comparative simplicity of the
growth process.

The work was done with the financial support of the Ministry
of Education and Science of the Russian Federation (grant
agreement № 14.604.21.0136, unique identifier of the project
RFMEFI60414X0136).
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Введение

Оäниì из перспективных направëений разви-
тия совреìенной эëектроники явëяется так назы-
ваеìая "вакууìная ìикроэëектроника" [1, 2]. Этот
терìин испоëüзуется äëя описания приборов иëи
коìпонентов, иìеþщих ìикроìетровые ãеоìетри-
÷еские разìеры (с наноìетровыìи äопускаìи на
эти разìеры), принöип äействия которых основан
на явëении автоэëектронной эìиссии [2].
Вакууì явëяется иäеаëüной среäой äëя пере-

ìещения носитеëей тока, в которой эëектроны не
рассеиваþтся на äефектах и коëебаниях атоìов,
как в тверäых теëах. Основныì функöионаëüныì
эëеìентоì прибора вакууìной эëектроники явëя-
ется эìиттер свобоäных эëектронов (хоëоäный
иëи автоэìиссионный катоä) [3], принöип äейст-
вия котороãо основан на квантовоì явëении тун-
неëüноãо эффекта.
Кëасси÷еская теория эìиссии эëектронов с по-

верхности ìетаëëа основана на преäпоëожении,
÷то эëектроны в зоне провоäиìости веäут себя как
свобоäные ÷астиöы, ÷üе äвижение в объеìе ìетаë-
ëа оãрани÷ивается поверхностüþ ìетаëëа за с÷ет
наëи÷ия ска÷ка потенöиаëüной энерãии, в резуëü-
тате ÷еãо эëектроны отражаþтся от ãраниöы, есëи
их энерãия неäостато÷на äëя преоäоëения барüе-

ра. При наëи÷ии внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя с
напряженностüþ Е потенöиаëüный барüер изìеня-
ет форìу на треуãоëüнуþ, приобретает коне÷нуþ
øирину, и становится возìожныì туннеëирование
эëектронов сквозü треуãоëüный барüер. В раìках
этой ìоäеëи пëотностü тока автоэìиссии выража-
ется форìуëой Фауëера�Норäãейìа [4]:

J = аЕ2ехр(�bϕ2/3/Е),

ãäе ϕ � работа выхоäа (эВ); Е � напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя (В�ìкì�1); J � пëотностü то-
ка (А�ìкì�2); а и b � функöии, зависящие от ãео-
ìетрии и работы выхоäа.
Относитеëüно неäавно появиëисü сообщения

[5, 6] об изãотовëении (путеì травëения сфокуси-
рованныì пу÷коì ионов) креìниевых ìетаëë �
оксиä � поëупровоäник (МОП) структур с кана-
ëаìи, запоëненныìи обы÷ныì возäухоì. Все äеëо
в тоì, ÷то äëина канаëов быëа сравниìа (150 нì в
[5]) иëи äаже существенно ìенüøе (20 нì в [6])
äëины свобоäноãо пробеãа эëектронов в атìосфере
при норìаëüных усëовиях (∼100 нì). Эти устрой-
ства со÷етаþт в себе преиìущества баëëисти÷е-
скоãо транспорта эëектронов ÷ерез вакууì с ìас-
øтабируеìостüþ, äеøевизной и поëной совìести-
ìостüþ с креìниевой техноëоãией.
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Проãресс ìикровакууìной техноëоãии за по-
сëеäние ãоäы позвоëиë снизитü рабо÷ие напряже-
ния приборов äо 10...20 В и разработатü боковые
ìикровакууìные структуры, совìестиìые со стан-
äартной техноëоãией креìний на изоëяторе (КНИ)
[7]. Поëу÷енные резуëüтаты повыøаþт интерес к
äанноìу кëассу приборов как основе созäания
высокопроизвоäитеëüных ìикроэëектронных уст-
ройств, способных работатü в экстреìаëüных усëо-
виях экспëуатаöии.
В [8] привеäена преäваритеëüная оöенка воз-

ìожных показатеëей раäиаöионной стойкости ва-
кууìных ìикроприборов по отноøениþ к основ-
ныì раäиаöионныì эффектаì: сìещения, иониза-
öионныì (объеìныì и поверхностныì) и эффек-
таì возäействия отäеëüных ÷астиö. Показано, ÷то
в поëях стаöионарных ионизируþщих изëу÷ений
ìоãут бытü äостиãнуты показатеëи раäиаöионной
стойкости, на поряäок и боëее превосхоäящие
наивысøие резуëüтаты äëя поëупровоäниковых
приборов. В поëях иìпуëüсных ионизируþщих из-
ëу÷ений преиìущество вакууìных ìикроприборов
не стоëü существенно. Это связано с относитеëüно
низкиìи зна÷енияìи рабо÷их токов приборов при
äостато÷но высоких напряжениях питания на äан-
ноì этапе развития техноëоãии.
Высокая стойкостü к возäействиþ теìперату-

ры и раäиаöии вакууìных ìикроприборов обу-
сëовëена саìой прироäой автоэëектронной эìис-
сии, ëежащей в основе их работы. Кроìе этоãо, äëя
äанных устройств ожиäается сверхвысокое быст-
роäействие, поскоëüку баëëисти÷еский перенос
эëектронов от катоäа к аноäу обеспе÷ивается за
о÷енü короткое вреìя проëета � ìенее оäной пи-
косекунäы.

Области применения изделий
вакуумной микроэлектроники

К основныì преиìуществаì изäеëий пëанар-
ной вакууìной ìикроэëектроники, обусëовëи-
ваþщиì проявëяеìый к ней, в тоì ÷исëе в наøей
стране, зна÷итеëüный интерес, ìожно отнести сëе-
äуþщее:
! рабо÷ая ÷астота составëяет äо 1�1012 Гö (ин-
фракрасный äиапазон);

! низкий уровенü øуìов;
! высокая раäиаöионная стойкостü;
! ìãновенная ãотовностü к работе;
! øирокий äиапазон рабо÷их теìператур;
! разìер ìикровакууìной я÷ейки 5Ѕ5 ìкì;
! экспоненöиаëüно высокая крутизна воëüт-аì-
перных характеристик.
Наибоëее перспективныìи направëенияìи при-

ìенения вакууìных автоэìиссионных ìикропри-
боров явëяþтся [9]:
! сверхбыстрые перекëþ÷атеëи;
! тераãерöовые усиëитеëи и ãенераторы;

! äиспëеи и теëевиäение высокой ÷еткости;
! эëектронно-ëу÷евая ëитоãрафия;
! ëазеры на свобоäных эëектронах;
! ìоäуëированное ëазерное изëу÷ение äо 100 ТГö;
! иìпуëüсные исто÷ники эëектронов и ионов;
! устройства с эëектронныì возбужäениеì;
! оптоэëектронные фиëüтры и äат÷ики;
! автоэìиссионный прибор (АЭП) + ëазер: сìе-

øивание эëектронов и фотонов;
! эëектроëиз воäы (поëу÷ение свобоäноãо воäо-
роäа и кисëороäа);

! терìо- и раäиоöионно стойкие устройства авто-
ìатики;

! äат÷ики äавëения, теìпературы, изëу÷ения,
био÷ипы;

! скоростные я÷ейки паìяти;
! вакууìные суперконäенсаторы;
! поëевые эìиссионные äиспëеи (FED) с высо-
кой пëотностüþ;

! вакууìные интеãраëüные схеìы высокой пëот-
ности.
Оäин из стиìуëов к ка÷ественно новоìу этапу

развития вакууìной эëектроники � на÷авøаяся
интенсивная поäãотовка коìпонентной базы äëя
раäиоэëектронных систеì ìиëëиìетровоãо и те-
раãерöевоãо äиапазонов ÷астот [10]. Отсутствие
ìощных эффективных и коìпактных исто÷ников
тераãерöевоãо изëу÷ения � ãëавное препятствие в
освоении тераãерöевоãо äиапазона. Как правиëо,
разìеры и перви÷ная ìощностü питания объектов,
иëи пëатфорì, на которых преäпоëаãается разìе-
щатü ìиëëиìетровые и тераãерöевые систеìы, оã-
рани÷ены. Поэтоìу приборы на быстрых воëнах
боëüøой ìощности в ìиëëиìетровых и тераãерöе-
вых обëастях спектра (наприìер, ãиротроны) не
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве исто÷ников,
поскоëüку они требуþт ãроìозäких сверхпровоäя-
щих иëи иìпуëüсных ìаãнитов. У траäиöионных
вакууìных приборов на этих ÷астотах из-за труä-
ности прохожäения эëектронных пу÷ков ÷ерез ìа-
ëоразìерные заìеäëяþщие структуры резко паäает
эффективностü. Отсþäа возник интерес к вакууì-
ныì прибораì на основе техноëоãий ìикроэëек-
троìехани÷еских систеì (МЭМС) и совреìенных
трехìерных проãраìì проектирования. По сути,
ре÷ü иäет о созäании саìостоятеëüной ветви ваку-
уìной СВЧ эëектроники � вакууìной ìикроэëек-
троники ìиëëиìетровоãо и тераãерöевоãо äиапазо-
нов. В США разработки вакууìных приборов äëя
поäобных систеì провоäятся по проãраììаì High
Frequency Integrated Vacuum Electronics (HiFIVE)
и THz Electronics (THzE), явëяþщейся развитиеì
проãраììы THz Technology Initiative.
Цеëü первой фазы проãраììы THzE � созäа-

ние иìпуëüсноãо усиëитеëя на 670 ГГö ìощностüþ
100 ìВт с высокиì коэффиöиентоì запоëнения.
Реаëизаöия поëностüþ интеãрированных ìощных
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усиëитеëей на этих ÷астотах буäет иìетü боëüøое
зна÷ение äëя ряäа военных приìенений. Из-за же-
стких требований к разìераì и ка÷еству поверхно-
сти заìеäëяþщих структур äëя созäания усиëитеëя
приìеняëисü преöизионные ìетоäы ìикрообра-
ботки и сборки, а иìенно � ãëубокое реактивное
ионное травëение иëи LIGA-техноëоãия с испоëü-
зованиеì ÷увствитеëüноãо в бëижней УФ обëасти
неãативноãо фоторезиста на основе эпоксиäной
сìоëы EPON (UV/SU-8-техноëоãия). Заìеäëяþ-
щая систеìа состояëа из äвух поëовин, которые
форìироваëисü на разëи÷ных креìниевых пëасти-
нах и затеì совìещаëисü с то÷ностüþ äо 0,5 ìкì.
Шероховатостü внутренних стенок воëновоäа не
превыøаëа 50 нì.

Автоэлектронные микрокатоды

К настоящеìу вреìени существует пятü базовых
конструкöий автоэëектронных ìикрокатоäов [11]:
! острийные;
! ëезвийные;
! торöевые тонкопëено÷ные;
! нанотрубо÷ные;
! поверхностные.
В ка÷естве приìера ìноãоострийной ìатриöы

ìожно рассìотретü эìиттер Спинäта [12] с сото-
выì управëяþщиì эëектроäоì, виä котороãо при-
веäен на рис. 1. Такой автоэëектронный эìиттер
быë созäан в 70-х ãоäах XX века в Стенäфорäскоì
университете. Это быë оäин из первых автоэìис-
сионных приборов, изãотавëиваеìых по ãрупповой
техноëоãии. Разработанная техноëоãия äаваëа воз-
ìожностü созäания реøетки автокатоäов с ìоëиб-
äеновыìи острияìи, соäержавøие äо 5000 острий
с раäиусоì скруãëения ∼50 нì и пëотностüþ упа-
ковки ∼6,4�105 сì�2. К настоящеìу вреìени соз-
äаны реøет÷атые катоäы с расстояниеì ìежäу
эìиттераìи 0,32 ìкì, раäиусоì острия окоëо 2,5 нì
и äиаìетроì отверстия в управëяþщеì эëектроäе
0,16 ìкì.
Маска äëя травëения отверстий в структуре ìе-

таëë � изоëятор с äиаìетроì 0,16 ìкì äеëается с
испоëüзованиеì ìетоäов ëазерной ãоëоãрафии.
Созäаны катоäы с 9000 острий, распоëоженных в
реøетке разìераìи 30Ѕ30 ìкì, и с 800 острияìи в
реøетке разìераìи 9Ѕ9 ìкì. Рабо÷ее напряжение
на управëяþщеì эëектроäе быëо окоëо 30 В, на
аноäе (в схеìе триоäа) � 200 В. Расстояние ìежäу
управëяþщиì эëектроäоì и уäаëенныì аноäоì
поряäка 100 ìкì. Катоä с 100 острияìи в рабо÷еì
режиìе äает ток 0,1 ìА, ÷то соответствует среäней
пëотности тока 120 А�сì�2.
Схеìати÷еские изображения некоторых конст-

рукöий автоэëектронных систеì привеäены на
рис. 2 и рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).
Исхоäныìи ìатериаëаìи äëя созäания автока-

тоäов, в первуþ о÷ереäü, сëужат туãопëавкие ìе-

таëëы: воëüфраì, ìоëибäен, рений, пëатина, а
также ìетаëëы перехоäных ãрупп (хроì, ниобий,
ãафний). Бес÷исëенное ìножество вариантов äëя
созäания автокатоäов äаþт поëупровоäниковые
ìатериаëы. По ìнениþ оäноãо из авторитетных
иссëеäоватеëей в вакууìной ìикроэëектронике
Г. Грея, реøетки автоэìиссионных катоäов, изãо-
товëенных из ìонокристаëëов креìния, обëаäаþт
сëеäуþщиìи свойстваìи: иìеþт боëüøие крутиз-
ну и пëотностü тока и низкуþ ìежэëектроäнуþ еì-
костü катоä/сетка, ÷то важно в сверхвысоко÷астот-
ноì äиапазоне äëин воëн (особенно на ìиëëиìет-
ровых воëнах).
Дëя отверстий с äиаìетроì 2 ìкì ток эìиссии

1 ìА äостиãаëся при напряжении 66 В на управ-
ëяþщеì эëектроäе. Максиìаëüный ток, сниìае-
ìый с оäноãо острия, ìоã äостиãатü 50 ìА. Пожа-
ëуй, саìое заìе÷атеëüное свойство креìниевых ка-
тоäов в тоì, ÷то форìа образуþщеãося острия, еãо
раäиус окруãëения и высота практи÷ески иäенти÷-
ны äëя всех эëеìентов реøетки. Оäнако авто-
эìиссионные катоäы из креìния иìеþт боëее низ-

Рис. 1. Электронная фотография микроавтокатодов: а � оäи-
но÷ный автоэëектронный эìиттер Спинäта; b � ìатриöа эìит-
теров (1) с сотовыì управëяþщиì эëектроäоì (2)
Fig. 1. Electronic photo of microautocathodes: a � single autoelectronic
emitter of Spindt; b � matrix of emitters (1) with a cellular control
electrode (2)

Рис. 2. Схематическое изображение тонкопленочного автоэмис-
сионного катода Спиндта: 1 � ìоëибäеновый конус; 2 � изо-
ëируþщий сëой из äиоксиäа креìния; 3 � ìоëибäеновая управ-
ëяþщая пëенка; 4 � креìниевая поäëожка
Fig. 2. Circuit of a thin-film autoemission cathode of Spindt: 1 �
molybdenum cone; 2 � isolating layer from silicon dioxide; 3 �
molybdenum control film; 4 � silicon substrate
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куþ пëотностü тока, ÷еì ìетаëëи÷еские катоäы. Си-
туаöиþ ìожно исправитü, покрывая креìниевые
эìиттеры тонкиì сëоеì ìетаëëа иëи провоäящих
соеäинений, наприìер, сиëиöиäа пëатины [13, 14].
Оäнако автокатоäы из таких ìатериаëов не ìо-

ãут работатü äëитеëüное вреìя в усëовиях серий-
ных приборов, так как происхоäит разруøение
ìикровыступов, опреäеëяþщих автоэìиссиþ с ра-
бо÷ей поверхности катоäа. В 1970-х ãоäах появи-
ëисü первые сообщения об эìиссионных свойствах
уãëероäных ìатериаëов (в основноì в уãëероäных
воëокнах), иссëеäования которых показаëи их прин-
öипиаëüнуþ перспективностü, обусëовëеннуþ ус-
той÷ивостüþ уãëероäа к боìбарäировке ионаìи
остато÷ных ãазов, а также возìожностüþ сниже-
ния работы выхоäа эëектронов при опреäеëенных
структурных ìоäификаöиях.
Техноëоãия изãотовëения катоäов Спинäта за-

сëуживает особоãо вниìания. Она состоит из не-
скоëüких этапов [9]:
! окисëение высокопровоäящей поäëожки креì-
ния äо тоëщины оксиäной пëенки ∼1,5 ìкì;

! нанесение на окисëеннуþ поверхностü креìния
тонкой пëенки ìоëибäена тоëщиной 0,4 ìкì
ìетоäоì эëектронно-ëу÷евоãо напыëения;

! нанесение на поëу÷еннуþ структуру пëенки по-
ëиìетиë-ìетакриëата (ПММ) тоëщиной ∼1 ìкì.
ПММ � высокопоëиìерное соеäинение, кото-
рое преäставëяет собой эëектронно-÷увстви-
теëüное сопротивëение;

! форìирование пятен необхоäиìой конфиãу-
раöии (обы÷но äиаìетроì ∼1 ìкì с распоëо-
жениеì в узëах кваäратной реøетки с øаãоì

25,4 ìкì иëи 12,7 ìкì) путеì экспонирования
поверхности ПММ в вакууìе сфокусированны-
ìи эëектронныìи пу÷каìи;

! растворение экспонированных у÷астков в изо-
пропиëовоì спирте с посëеäуþщиì травëениеì
ëежащеãо ниже этих у÷астков сëоя ìоëибäена
äо äиэëектрика;

! уäаëение остатков ПММ и травëение сëоя äи-
эëектрика пëавиковой кисëотой äо креìниевой
поäëожки. В резуëüтате образуется структура,
показанная на рис. 4, a. Пëенка ìоëибäена сëеã-
ка нависает наä отверстиеì в äиэëектрике, так
как кисëота не äействует на ìоëибäен;

! ìетоäоì вакууìноãо напыëения на ìоëибäен
наносится пëенка аëþìиния. При этоì обра-
зеö непрерывно вращается вокруã вертикаëüной
оси, и напыëение происхоäит поä боëüøиì уã-
ëоì к ней. Это необхоäиìо, ÷тобы преäотвра-
титü попаäание аëþìиния в отверстия в сетке.
Разìер отверстия уìенüøается äо необхоäиìой
веëи÷ины (рис. 4, b);

! ÷ерез ÷асти÷но закрытое отверстие провоäится
напыëение ìоëибäена, при этоì внутри отвер-
стия вырастает конус необхоäиìоãо разìера и
высоты. Верøина конуса форìируется, коãäа
отверстие поëностüþ закрывается. Эта стаäия
проöесса показана на рис. 4, с;

! вспоìоãатеëüный сëой аëþìиния растворяется,
нахоäящаяся на неì ìоëибäеновая пëенка уäа-
ëяется (рис. 4, d). Посëе терìи÷еской трениров-
ки в вакууìе катоä ãотов к приìенениþ.
Поäробное описание техноëоãи÷еских проöес-

сов, испоëüзуеìых при изãотовëении ìикрова-
кууìных устройств, ìожно найти в пубëикаöиях
[13�16].
Отëи÷итеëüной особенностüþ описанных вы-

øе автоэìиссионных катоäов явëяется вертикаëü-
но распоëоженное острие. Межäу теì, еще в сере-
äине 60-х ãоäов быëа высказана и практи÷ески
реаëизована иäея ìикровакууìноãо автоэìисси-
онноãо äиоäа и триоäа, в которых эìиссия проис-
хоäиëа с края тонкой ìетаëëи÷еской пëенки, на-
пыëенной на äиэëектри÷ескуþ поäëожку [17]. Их
конструкöия показана на pис. 5.
При изãотовëении испоëüзоваëасü тонкопëе-

но÷ная техноëоãия с напыëениеì ìатериаëов
эëектроäов из то÷е÷ноãо исто÷ника на поäëожку с
заранее заäанныì реëüефоì поверхности. Тоëщи-
на эìитируþщей кроìки составëяëа 10...20 нì,
расстояние аноä/катоä � 6...8 ìкì, расстояние
катоä/управëяþщий эëектроä � окоëо 0,5 ìкì.
При напряжении на аноäе 300 В ток ìеняëся от
1�10�3 äо 3 ìкА при изìенении потенöиаëа управ-
ëяþщеãо эëектроäа от 175 äо 250 В. Основные
труäности в работе с такиìи прибораìи быëи свя-
заны с поëу÷ениеì атоìарно-ãëаäкой поверхности
эìитируþщей кроìки äëя обеспе÷ения равноìер-

Рис. 4. Технология изготовления тонкопленочного катода Спинд-
та: а � исхоäная структура äëя форìирования конуса; b � фор-
ìирование изоëируþщеãо сëоя; с � форìирование конуса на-
пыëениеì; d � уäаëение изоëируþщеãо сëоя; 1 � ìетаëëи÷е-
ская пëенка; 2 � äиэëектрик; 3 � креìниевая поäëожка; 4 �
осü вращения; 5 � направëение напыëения
Fig. 4. Manufacturing technology of Spindt thin-film cathode: a � initial
structure for the cone formation; b � formation of the isolating layer;
с � formation of a cone by deposition; d � removal of the isolating layer;
1 � metal film; 2 � dielectric; 3 � silicon substrate; 4 � rotation axis;
5 � direction of deposition
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ной эìиссии, а также нестабиëüностü эìиссии во
вреìени.
В настоящее вреìя автоэìиссионные триоäы

(транзисторы) с ãоризонтаëüной ãеоìетрией рас-
сìатриваþтся как основные канäиäаты äëя работы
на сверхвысоких ÷астотах бëаãоäаря присущей их
конструкöии низкой еìкости ìежäу эìиттероì и
управëяþщиì эëектроäоì. Дëя увеëи÷ения на-
пряженности поëя вбëизи катоäа эìитируþщий
эëектроä выпоëняется в виäе ãребенки с зубöаìи
пряìоуãоëüной [18] иëи треуãоëüной [19] форìы.
В работе [20] в пëоскуþ ãеоìетриþ быë ввеäен äо-
поëнитеëüный ÷етвертый эëектроä ìежäу управ-
ëяþщиì эëектроäоì и аноäоì, так ÷то поëу÷иëся
ìикровакууìный анаëоã тетроäа. В настоящее вре-
ìя техноëоãия катоäных ìатриö свеäена к стан-
äартныì операöияì ìарøрута КМОП-техноëо-
ãии, при этоì саìи острия испоëняþтся ìетоäоì
ëокаëüноãо терìи÷ескоãо окисëения заãотовки, соз-
äанной в объеìноì креìнии посреäствоì высоко-
аспектноãо реактивно-ионноãо травëения [21]. От-
работанный режиì травëения и ëокаëüноãо окис-
ëения позвоëяет поëу÷атü хороøо воспроизвоäи-
ìуþ ãеоìетриþ эìиттера с раäиусоì скруãëения
5...10 нì. При форìировании управëяþщих и фо-
кусируþщих эëектроäов испоëüзуþтся нанострук-
турированные уãëероäные пëенки, а также тонкие
пëенки ìетаëëов и поëикристаëëи÷ескоãо креì-
ния, разäеëенные äиэëектри÷ескиìи сëояìи окси-
äа и нитриäа креìния.
Вскрытие саìосовìещенных эìиттерных от-

верстий осуществëяется ìетоäоì хиìико-ìехани-
÷еской пëанаризаöии (в отëи÷ие от "кëасси÷еской"
техноëоãии изãотовëения эìиттера Спинäта, ãäе
сна÷аëа в ìетаëëи÷еской пëенке, нанесенной на
сëой äиэëектрика, вытравëиваëисü отверстия, по-
сëе ÷еãо ÷ерез эти отверстия травиëисü поëости в
äиэëектрике и тоëüко посëе этоãо путеì напыëе-
ния ìоëибäена ÷ерез отверстия, ÷асти÷но "заро-
щенные" аëþìиниеì, созäаваëисü катоäы).

Ориãинаëüные конструкöии и способы реаëиза-
öии автоэìиссионных катоäов с высокиìи уäеëü-
ной провоäиìостüþ и пëотностüþ автоэìиссион-
ноãо тока привеäены в [22�28].

Вакуумные интегральные схемы:
конструкторско-технологические решения

Вакууìные интеãраëüные приборы обы÷но
иìеþт äиоäнуþ иëи триоäнуþ структуру (катоä �
затвор � аноä), но ìоãут соäержатü также нескоëü-
ко управëяþщих эëектроäов (затворов).
Обы÷ная конструкöия приборов с поëевыìи

эìиссионныìи катоäаìи иìеет сëеäуþщий поря-
äок распоëожения эëектроäов по вертикаëи на
поäëожке: поäëожка/катоä/затвор/аноä. То естü на
поäëожке форìируþтся сна÷аëа катоä иëи катоäы,
которые ìоãут иìетü разëи÷нуþ форìу: конусо-
образные, в форìе ëезвия, пëено÷ноãо типа и äр.
Даëее форìируется затвор иëи затворы и затеì
аноä � отäеëüный иëи общий. Такая конструкöия
øироко испоëüзуется в приборах вакууìной ìик-
роэëектроники. Оäнако при испоëüзовании ука-
занной конструкöии в поëевых эìиссионных äис-
пëеях иëи в вакууìных интеãраëüных ìикросхеìах
возникаþт известные äопоëнитеëüные техноëо-
ãи÷еские труäности, связанные с форìированиеì
спейсеров, поääерживаþщих аноä на опреäеëен-
ноì расстоянии от поäëожки, и ãерìетизаöией
всей структуры прибора. Эти труäности ìоãут бытü
устранены в приборе с поëевыìи эìиссионныìи
катоäаìи вертикаëüноãо типа, который иìеет об-
ратный поряäок распоëожения эëектроäов на поä-
ëожке.
Попере÷ное се÷ение конструкöии вакууìноãо

интеãраëüноãо ìикроэëектронноãо прибора � äио-
äа, преäëаãаеìоãо в [29], преäставëено на рис. 6.
Конструкöия соäержит: поäëожку 1; аноäный

сëой 2 из эëектропровоäящеãо ìатериаëа; разäе-
ëитеëüный сëой 3, соäержащий отверстия 8; изо-
ëируþщий сëой 4 с катоäныìи отверстияìи 9, со-
вìещенныìи по вертикаëи с отверстияìи 8; ка-
тоäный сëой 5, выпоëненный из ìатериаëа, спо-
собноãо эìитироватü эëектроны поä возäействиеì

Рис. 5. Микровакуумные устройства с горизонтальной геомет-
рией: а � äиоä (1 � катоä; 2 � аноä; 3 � пëенка, заäаþщая реëü-
еф; 4 � äиэëектри÷еская поäëожка); b � триоä (1 � катоä; 2 �
управëяþщий эëектроä; 3 � аноä; 4 � äиэëектри÷еская поä-
ëожка; 5 � пëенка, заäаþщая реëüеф)
Fig. 5. Microvacuum devices with horizontal geometry: a � diode (1 �
cathode; 2 � anode; 3 � film, which determines the relief; 4 � dielectric-
substrate); b � triode (1 � cathode; 2 � control electrode; 3 � anode;
4 � dielectric substrate; 5 � film, which determines the relief)

Рис. 6. Сечение конструкции вакуумного интегрального микро-
электронного прибора � диода
Fig. 6. Cross-section of the design of the vacuum integrated micro-
electronic device � diode
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эëектри÷ескоãо поëя; эìиссионные катоäы 6, рас-
поëоженные в отверстиях 9 изоëируþщеãо сëоя 5
и выпоëненные в форìе öиëинäра. Эìиссионные
катоäы и катоäный сëой изãотавëиваþтся из оä-
ноãо ìатериаëа. Верхний край стенки öиëинäра 6
контактирует с катоäныì сëоеì 5, а нижний ост-
рый край стенки öиëинäра явëяется эìиссионной
поверхностüþ катоäа, которая при приëожении
напряжения боëее 106...107 В/сì испускает эëек-
троны. В проìежутке ìежäу стенкой öиëинäра 6 и
краеì отверстия 8 в разäеëитеëüноì сëое сфорìи-
рована (протравëена) поëостü 7. Объеì поëости
выбирается такиì, ÷тобы обеспе÷итü ìиниìаëü-
ные токи уте÷ки ìежäу катоäоì и аноäоì. Обы÷-
но ãëубина поëости ìенüøе тоëщины изоëируþ-
щеãо сëоя 5, а ãëубина равна иëи боëüøе øирины
проìежутка ìежäу стенкой öиëинäра катоäа и от-
верстиеì 8. Преиìуществоì äанной конструкöии
вакууìноãо интеãраëüноãо ìикроэëектронноãо
прибора с обратныì распоëожениеì эëектроäов
явëяется то, ÷то нижний край стенки öиëинäра
эìиссионноãо катоäа 6 саìосовìещен по уровнþ с
нижней поверхностüþ изоëируþщеãо сëоя 5 иëи
верхней поверхностüþ разäеëитеëüноãо сëоя 3. Та-
кая конструкöия позвоëяет поëу÷итü боëее высо-
куþ то÷ностü позиöионирования эìиссионной
поверхности катоäа относитеëüно аноäа по срав-
нениþ с прототипоì и зна÷итеëüно уìенüøитü
разброс крити÷еских разìеров прибора (расстоя-
ние аноä-катоä) при изãотовëении. В резуëüтате
это обеспе÷ивает боëее высокуþ воспроизвоäи-
ìостü эëектри÷еских характеристик вакууìных
интеãраëüных ìикроэëектронных приборов.
Достоинствоì структур с катоäаìи вертикаëü-

ноãо типа и с обратныì поряäкоì распоëожения
эëектроäов на поäëожке явëяется то, ÷то верøина
поëевоãо эìиссионноãо катоäа саìосовìещена с
öентроì отверстия. Оäнако рассìотренная конст-
рукöия поëевоãо эìиссионноãо прибора иìеет
существенный неäостаток, обусëовëенный разбро-
соì позиöионирования верøины катоäа в верти-
каëüноì типе, ÷то привоäит к изìенениþ крити-
÷еских параìетров структуры (расстояние аноä/ка-
тоä, расстояние затвор/катоä), к зна÷итеëüноìу
разбросу веëи÷ины эìиссионноãо тока от прибора
к прибору и в коне÷ноì с÷ете к ухуäøениþ вос-
произвоäиìости эëектри÷еских характеристик ва-
кууìных интеãраëüных ìикроэëектронных прибо-
ров при их изãотовëении.
Отëи÷итеëüной особенностüþ техни÷ескоãо ре-

øения, привеäенноãо в [29], явëяется то, ÷то эìис-
сионные катоäы иìеþт ãеоìетри÷ескуþ форìу öи-
ëинäра, внеøняя поверхностü котороãо совìещена
с внутренней поверхностüþ катоäноãо отверстия
так, ÷то нижний край стенки öиëинäра нахоäится
на оäноì уровне с нижней поверхностüþ изоëи-
руþщеãо сëоя иëи с верхней поверхностüþ разäе-

ëитеëüноãо сëоя, а верхний край стенки öиëинäра
иìеет эëектри÷еский контакт с катоäныì сëоеì,
при этоì в изоëируþщеì сëое в проìежутке ìежäу
стенкой öиëинäра эìиссионноãо катоäа и краеì от-
верстия в разäеëитеëüноì сëое иìеется поëостü (7),
ãëубина которой равна иëи ìенüøе тоëщины изо-
ëируþщеãо сëоя, а øирина боëüøе иëи равна øи-
рине проìежутка. В ка÷естве поäëожки приìеня-
þт креìний, стекëо иëи кераìику; аноäный сëой
выпоëняþт из провоäящеãо ìатериаëа (Pt, Re, Nb,
A1 иëи поëикреìния (Si*)); разäеëитеëüный сëой
ìожет бытü выпоëнен из ìатериаëа äиэëектрика
(SiO2, Si3N4). Рассìотренный способ форìирова-
ния öиëинäри÷ескоãо катоäа позвоëяет в резуëüта-
те поëу÷итü острое эìиссионное ëезвие öиëинäри-
÷еской форìы, которое саìосовìещено с нижней
поверхностüþ изоëируþщеãо сëоя (иëи с верхней
поверхностüþ разäеëитеëüноãо сëоя), ÷то обеспе-
÷ивает высокуþ то÷ностü позиöионирования като-
äа относитеëüно äруãих эëектроäов прибора, в äан-
ноì сëу÷ае � аноäа. На ìоäеëи показаны также
форìы ìежсëойных вакууìных СВЧ перехоäов.
В [30] преäставëен ìикробëок объеìных инте-

ãраëüных вакууìных схеì ëоãи÷еских СВЧ систеì
обратной воëны äëя сверхвысоконаäежных ЭВМ,
способных экспëуатироватüся в экстреìаëüных
усëовиях. Микробëок (рис. 7) соäержит в объеìе
оäну наä äруãой пëанарные интеãраëüные ìик-
росхеìы с заäанныì коорäинатно-позиöионныì
распоëожениеì на поäëожках-носитеëях. Кажäая
пëанарная интеãраëüная структура соäержит вер-
тикаëüные сквозные ìикропрофиëи, образуþщие

Рис. 7. Объемный микроблок вакуумных интегральных схем ло-
гических СВЧ систем обратной волны (модель из замедляющих
систем типа "встречные штыри"): 1, 2 � äиэëектри÷еские но-
ситеëи; 3, 4 � токопровоäящие пëено÷ные эëеìенты рабо÷ей
топоëоãии; 5 � ìикропоëостü перехоäа типа "кëин"; 6 � ìик-
ропоëостü перехоäа типа "терраса", h � тоëщина äиэëектри÷е-
ских носитеëей
Fig. 7. Volumetric microblock of the vacuum mtegrated circuits of the
logic microwave systems of a reverse-traveling wave (model from the
slowing down systems of the "counter pin" type): 1, 2 � dielectric carriers;
3, 4 � conducting film elements of the working topology; 5 � transition
microcavity of the "terrace" type; h � thickness of the dielectric carriers
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вертикаëüные сквозные ìикропоëости, наä ниìи
нависаþт кроìки пëено÷ных эëеìентов рабо÷ей
топоëоãии с уãëаìи ìежäу ниìи и стенкаìи ìик-
ропоëостей заäанной веëи÷ины. Микропоëости в
äиэëектри÷еских носитеëях выпоëнены вертикаëü-
но сквозныìи, при÷еì ìикропрофиëи в ìестах
ìежсëойных соеäинений в контакте с пëено÷ныìи
эëеìентаìи образуþт конструкöии типа "кëин" и
"терраса" в äиэëектри÷еских носитеëях, у которых
тоëщины выбраны из разìерноãо ряäа 70...100 ìкì.
Техноëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения ìик-

ротриоäов с хоëоäныì катоäоì на основе уãëероä-
ных нанотрубок, привеäенный в [31], состоит в
сëеäуþщеì:
! осажäение воëüфраìа на креìниевуþ пëастину;
! осажäение нитриäа креìния;
! осажäение пëенки оксиäа креìния;
! осажäение сëоя Si*;
! нанесение фоторезистной ìаски ìетоäоì фото-

ëитоãрафии;
! травëение äо сëоя нитриäа креìния;
! напыëение сëоя катаëизаöионноãо ìетаëëа (са-

ìые ëу÷øие свойства поëевой эìиссии поëу÷а-
þтся с испоëüзованиеì нанотрубок, выращен-
ных на никеëевой пëенке тоëщиной 4...5 нì);

! осажäение уãëероäных нанотрубок (ëазерное
испарение, испарение äуãой иëи хиìи÷еское
осажäение паров).
Кроìе тоãо, в [31] отìе÷ается, ÷то в ка÷естве хо-

ëоäных катоäов ìоãут оытü испоëüзованы ферро-
эëектрики (в ÷астности, пüезокераìика), приìене-
ние которых позвоëяет поëу÷итü на поряäок боëü-
øуþ пëотностü эìиссионноãо тока, при÷еì äаже
в отсутствии внеøнеãо приëоженноãо поëя. Такиì
образоì, они ìоãут работатü в ãазе со сëабыì äав-
ëениеì иëи пëазìе.
Ориãинаëüные техни÷еские реøения интеãраëü-

ных вакууìных схеì привеäены также в [32, 33].

Заключение

Открыëасü новая эра вакууìных эëектронных
приборов и вакууìных интеãраëüных схеì с авто-
эëектронной эìиссией. Эти новые приборы обëа-
äаþт сверхвысокиì быстроäействиеì (субпико-
секунäныì), высокой устой÷ивостüþ к раäиаöии,
сëабой ÷увствитеëüностüþ к теìпературе и весüìа
боëüøиì КПД. Приборы вакууìной ìикроэëек-
троники ìоãут бытü испоëüзованы как усиëитеëи и
ãенераторы ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн,
в систеìах непосреäственноãо теëевизионноãо ве-
щания со спутников с испоëüзованиеì триäöати-
сантиìетровых антенн и ìенее, в РЛС, теëефон-
ных систеìах сотовой связи, в вакууìных катоäо-
ëþìинесöентных экранах с хоëоäныì катоäоì
Спинäта и т. п.

Необхоäиìостü построения аппаратуры ãиãа-
ãерöевоãо и тераãерöевоãо äиапазонов о÷евиäна и
ìноãое буäет зависетü от тоãо, наскоëüко оте÷ест-
венная проìыøëенностü сìожет испоëüзоватü
приобретенный ранее опыт эëектровакууìной тех-
ники и интеãраëüной ìикроэëектроники, соеäи-
нив еãо с совреìенныìи техноëоãияìи вакууìной
ìикроэëектроники.
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Vacuum Microelectronics � a Promising Way for Development of ECB
for Operation in Extreme Conditions

Introduction

Vacuum microelectronics [1, 2] is one of the promising
directions in development of electronics. This term is used for
description of the devices or components of the micrometer
geometrical sizes (with nanometer tolerance), the principle of
operation of which is based on the phenomenon of autoelec-
tronic emission [2].

Vacuum is the ideal environment for displacement of the
current carriers in which the electrons do not dissipate on the
defects and fluctuations of the atoms. The main element of a
vacuum electronic device is an emitter of free electrons (cold
or autoemision cathode) [3], the principle of operation of
which is based on the quantum phenomenon of the tunnel
effect.

The classical theory of emission of the electrons from a
metal surface is based on the assumption, that in a conduc-
tivity zone the electrons behave as free particles, whose move-
ment in a metal volume is limited by the metal surface due to
a jump of the potential energy, as a result of which the elec-
trons are reflected from the border, if their energy is insuffi-
cient for overcoming of the barrier. In the presence of an ex-
ternal field with intensity of E the potential barrier changes
the form for a triangular one, acquires the final width, and

tunneling of the electrons through a triangular barrier be-
comes possible. Within the framework of the model the cvir-
rent density of autoemision is expressed by Fowler � Nord-
heim formula [4]:

J = аЕ2ехр(�bϕ2/3/Е),

where ϕ � is the work function (eV); E � intensity of the
electric field (V�μm�1); J � current density (A�μm�2);
a and b � the functions depending on the geometry and the
work function.

Not long ago messages appeared [5, 6] about manufacture
(etching by a focused bunch of ions) of the silicon metal-ox-
ide-semiconductor (MOS) structures with the channels filled
with air. The fact is that the length of the channels is com-
parable (150 nm in [5]) or even is considerably less (20 nm
in [6]) than the length of a free run of the electrons in the at-
mosphere in normal conditions (∼100 nm). Such devices
combine the advantages of a ballistic transport of the electrons
through the vacuum with the scalability, low cost and full
compatibility with the silicon technology.

Progress in the microvacuum technology allows us to low-
er the working pressure of the devices down to 10...20 V and
develop the lateral microvacuum structures compatible with
the standard silicon on insulator (SOI) technology [7]. The

The main aim of development of a new generation of the electronic component base (ECB) is creation of modern equipment for
economic, military and space applications, with lower power consumption, high-speed processing of data in various operation con-
ditions, including extreme ones. Within this project a review was done of the modern spheres for application of the vacuum micro-
electronic products, and also of the principles for manufacture of the autoemission (field emission) cathodes and radio engineering
devices on their basis. An analysis was done of the methods to improve stability and optimization of characteristics of different kinds
of cathodes. Major techniques for designing of the vacuum integrated circuits were described.

Keywords: autoemission, cold (autoemision, field emission) cathode, vacuum integrated circuit, silicon
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obtained results provoke interest to the given class of the de-
vices as a basis for the high-efficiency microelectronic devic-
es, capable to operate in extreme conditions.

In [8] an estimation is presented of the possible radiation
resistance of the vacuum micro-devices to the basic radiation
effects: displacement, ionization (volumetric and surface) and
the influence of separate particles. It demonstrates that the in-
dicators of the radiation resistance, reached in the fields of the
ionizing radiation, can be 10 times and over higher than the
best results for the semi-conductor devices. In the fields of the
pulse ionizing radiation the advantages of the vacuum micro-
devices are not so considerable. This is due to rather low
working currents of the devices al high power supply voltages
at the given stage of the technology development.

High resistance of the vacuum microdevices to tempera-
ture and radiation is determined by the nature of the autoe-
lectronic emission, underlying their operation. Such devices
promise ultra-high speed operation, because a ballistic trans-
fer of the electrons from the cathode to the anode is ensured
in a brief flight time � less than a picosecond.

Spheres of application of the vacuum
microelectronic products

Among the major advantages of the products of the planar
vacuum microelectronics, which determine the interest to
them in our country and elsewhere, the following ones can be
enumerated:
! the working frequency is up to 1�1012 Hz (infra-red

range);
! low noise level;
! high radiation resistance;
! instant operationability;
! a wide range of the working temperatures;
! the size of a microvacuum cell is 5Ѕ5 μm;
! exponentially high steepness of the volt-ampere charac-

teristics.
The most promising directions for application of the vac-

uum autoemission microdevices are [9]:
! superfast switches;
! terahertz amplifiers and generators;
! displays and high-definition TV;
! electron-beam lithography;
! free electron lasers;
! modulated laser radiation up to 100 THz;
! pulse sources of electrons and ions;
! devices with electronic excitation;
! optoelectronic filters and sensors;
! autoemission device (AED) + laser: mixing of electrons

and photons;
! water electrolysis (production of free hydrogen and oxy-

gen);
! thermo- and radiation-proof automatic devices;
! sensors of pressure, temperature, radiation, and biochips;
! high-speed memory cells;
! vacuum supercondensers;
! high density field emission displays (FED);
! high density vacuum integrated circuits.

One of the stimuli for a new stage of development of the
vacuum electronics is the going on intensive preparation of
the component base for the radio-electronic systems of the
millimeter and terahertz frequency bands [10]. Lack of pow-
erful effective and compact sources of the terahertz radiation
is the main obstacle for development of the terahertz range.

As a rule, the dimensions and the primary power supplies of
the objects or platforms, on which it is planned to install the
millimeter and terahertz systems, are limited. Therefore, the
fast-wave and big-power devices in the millimeter and tera-
hertz spectrum areas (for example, gyrotrons) cannot be used
as the sources, because they demand bulky superconducting
or pulse magnets. The efficiency of the vacuum devices on
these frequencies sharply falls because of the difficulty of pas-
sage of the electronic bunches through the low-sized slowing
down structures. This determined an interest to the vacuum
devices on the basis of the technologies of microelectrome-
chanical systems (MEMS) and three-dimensional programs
of designing. As a matter of fact, it is a question of creation
of an independent branch of the vacuum microwave electron-
ics � vacuum microelectronics of the millimeter and tera-
hertz ranges. In the USA development of the vacuum devices
for such systems is within the competence of the programs of
High Frequency Integrated Vacuum Electronics (HiFIVE)
and THz Electronics (THzE), which is development of THz
Technology Initiative.

The aim of the first phase of THzE program is develop-
ment of a pulse amplifier of 670 GHz and power of 100 mW
with a high fill factor. Realization of the completely inte-
grated powerful amplifiers on these frequencies will be of
great importance for a number of military applications. Be-
cause of the rigid requirements to the dimensions and quality
of the surface of the slowing down structures, for creation of
the amplifier the precision methods of microprocessing and
assemblage were used, namely, deep jet ionic etching or
LIGA-technology with the use of the photoresist, sensitive in
the near-negative UV range, on the basis of EPON epoxy
resin (UV/SU-8-technology). The slowing down system con-
sisted of two halves, which were formed on different silicon
plates and then combined with the accuracy up to 0,5 μm.
The roughness of the inner walls of the wave guide did not ex-
ceed 50 nm.

Autoelectronic microcathodes

There are five basic designs of the autoelectronic micro-
cathodes [11]:
! pointed;
! edge;
! face thin-film;
! nanotube;
! surface.

As an example of a multi-pointed matrix it is possible to
consider Spindt emitter [12] with a cellular control electrode
(fig. 1). Such an autoelectronic emitter was developed in
1970s in Stand-ford University. It was one of the first autoe-
mission devices made by a group technology. The technology
made it possible to develop an autocathode lattice with mo-
lybdenum points, containing up to 5000 points with the cur-
vature radius ∼50 nm and packing density ∼6,4�105 cm�2.
The lattice cathodes were developed with the distance be-
tween the emitters equal to 0,32 μm, point radius about 2,5 nm
and the diameter of the aperture in the control electrode of
0,16 μm.

A mask for etching of apertures in the metal-insulator
structure with diameter of 0,16 μm is manufactured with the
use of the methods of laser holography. Cathodes were de-
veloped with 9000 points situated in a lattice of 30Ѕ30 μm,
and with 800 points situated in a grid of 9Ѕ9 μm. The oper-
ating voltage on the control electrode is about 30 V, on the
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anode (in triode circuit) � 200 V. A cathode with 100 points
in operation mode provides current of 0,1 mA, which corre-
sponds to the average current density of 120 А�cm�2.

Images of the designs of the autoelectronic systems are
presented in fig. 2 and fig. 3 (see 3-rd side of cover).

The initial materials for the autocathodes are refractory
metals: tungsten, molybdenum, rhenium, platinum, and also
metals of the transition group (chromium, niobium, hafni-
um). The semiconductor materials provide a countless
number of versions for development of autocathodes. Ac-
cording to G. Gray, one of the authoritative researchers in the
vacuum microelectronics, the lattices of the autoemission
cathodes from silicon monocrystals have a big steepness and
current density and low interelectrode cathode/grid capacity,
which is important in the microwave range of the wavelengths
(especially, millimeter waves).

For apertures with diameter of 2 μm the emission current
of 1 ìА is reached at voltage of 66 V on the control elec-
trode. The maximum current taken from one point can reach
50 mA. The most wonderful property of the silicon cathodes
is that the form of the point, its radius of rounding and height
are practically identical for all the elements of a lattice. How-
ever, the autoemission cathodes from silicon have lower cur-
rent density, than the metal cathodes. The situation can be
corrected by covering the silicon emitters with a thin layer of
metal or conducting compounds, for example, platinum sili-
cide [13, 14].

However, the autocathodes from such materials cannot
work for long time in the conditions of serial devices, because
of destruction of the microledges, which determine autoemis-
sion from the working surface of a cathode. In 1970s there
were reports about the emission properties of the carbon ma-
terials (basically, in carbon fibers), the researches of which
proved that they were promising because of the carbon�s sta-
bility to bombardment by ions of the residual gases and also
possibility of decreasing the work function of electrons in case
of certain structural modifications.

The manufacturing technology of Spindt cathodes de-
serves special attention. It includes several stages [9]:
! oxidation of a high-conductivity silicon substrate up to the

thickness of an oxide film ∼1,5 μm;
! deposition of a thin film of molybdenum with thickness of

0,4 μm on the oxidized surface of silicon by the method
of electron-beam deposition;

! deposition of a polymetal-methacrylate film (PMM) with
thickness of ∼1 μm on the structure. PMM is a high-pol-
ymeric compound, which represents an electron-sensitive
resistance;

! formation of spots of the necessary configuration (usually
with diameter of ∼1 μm with arrangement in the nodes of
a square lattice with a step of 25,4 μm or 12,7 μm) by the
method of exposure of PMM surface in vacuum to the fo-
cused electronic beams;

! dissolution of the exposed sites in isopropyl alcohol with
the subsequent etching of the layer of molybdenum, situ-
ated below those sites, up to a dielectric;

! removal of the remains of PMM and etching of the die-
lectric layer by hydrofluoric acid up to the silicon sub-
strate. A structure appears presented in fig. 4, a. The mo-
lybdenum film slightly hangs over the aperture in dielec-
tric, because the acid has no effect on molybdenum;

! an aluminum film is deposited on molybdenum by the
method of a vacuum deposition. At that, the sample con-

tinuously rotates round the vertical axis and the deposition
is done at a big angle to it. This is necessary in order to
prevent aluminum hit in the apertures in the lattice. The
size of the aperture decreases down to the necessary size
(fig. 4, b);

! through the partially closed apertures deposition of mo-
lybdenum is done, at that, inside the aperture a cone arises
of the necessary size and height. The cone top is formed,
when the aperture is completely closed. This stage is
shown in fig. 4, c;

! the auxiliary layer of aluminum is dissolved, the molyb-
denum film on it is removed (fig. 4, d). After a thermal
processing in vacuum the cathode is ready for application.
One can find a detailed description of the technological

processes used for manufacturing of the microvacuum devices
in [13�16].

A distinctive feature of the described autoemission cath-
odes is the vertically situated point. Back in 1960s an idea was
expressed and realized of the microvacuum autoemission di-
odes and triodes, in which emission occurred from the edge
of a thin metal film deposited on a dielectric substrate [17]
(fig. 5).

For their manufacture the thin-film technology was used
with deposition of the electrode materials from a dot source
on a substrate with a set relief of the surface. The thickness
of the emitting edge was 10...20 nm, the anode/cathode dis-
tance � 6...8 μm, the cathode/control electrode distance �
about 0,5 μm. At voltage of 300 V on the anode the current
varied from 1�10�3 up to 3 μA with a change of the potential
of the control electrode from 175 up to 250 V. The main
problems with operation of such devices are connected with
obtaining of an atomic-smooth surface of the emitting edge
for a uniform emission, and also instability of the emission
in time.

The autoemission triodes (transistors) with horizontal ge-
ometry are considered as the basic devices for operation on
ultrahigh frequencies due to their inherent design of low ca-
pacity between the emitter and the control electrode. In order
to increase the field tension near the cathode the emitting
electrode is made in the form of a comb with the teeth of rec-
tangular [18] or triangular [19] forms. In [20] an additional,
the fourth electrode is introduced into the flat geometry be-
tween the control electrode and the anode, so that a micro-
vacuum analogue of a tetrode is formed.

The technology of the cathode matrixes boils down to the
standard operations of a CMOS technology route, the points
themselves are manufactured by the method of a local ther-
mal oxidation of a workpiece created in volume silicon by
means of high-aspect reactive-ionic etching [21]. The mode
of etching and local oxidation allows us to obtain a well re-
producible geometry of the emitter with the radius of round-
ing of 5...10 nm. During formation of the control and focusing
electrodes the nanostructured carbon films are used, as well
as thin films of metals and polycrystalline silicon, divided by
the layers of oxide and silicon nitride.

Opening of the self-aligned emitter apertures is carried out
by means of the chemical-mechanical planarization (unlike
"the classical" manufacturing technology for production of
Spindt emitter, where, at first, apertures were etched in the
metal film deposited on a dielectric layer, then through these
apertures cavities were etched in the dielectric, and after that
the cathodes were made by deposition of molybdenum
through the apertures, partially "filled with" aluminum).
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The original designs and ways of realization of the autoe-
mission cathodes with high specific conductivity and density
of the autoemission current are presented in [22�28].

Vacuum integrated circuits:
design-technological solutions

The vacuum integrated devices usually have a diode or tri-
ode structure (cathode-gate-anode), but they can contain
several control electrodes (gates).

A standard design of the devices with field emission cath-
odes has the following order of a vertical arrangement of the
electrodes on a substrate: substrate/cathode/gate/anode. First
a cathode or cathodes are formed on a substrate, and they can
have various forms: cone-shaped, edge-shaped, film type. etc.
Then the gate or gates are formed and then a separate or com-
mon anode is formed. Such a design is used in the vacuum
microelectronic devices. However, its use in the field emis-
sion displays or in vacuum integrated microcircuits causes ad-
ditional difficulties connected with formation of the spacers,
keeping the anode at a certain distance from the substrate,
and with the hermetic sealing of the structure of the device.
These difficulties can be eliminated in a device with field
emission cathodes of the vertical type, which has a reverse or-
der of arrangement of the electrodes on a substrate.

The cross-section of the design of the vacuum integrated
microelectronic device � diode, offered in [29], is presented
in fig. 6.

The design contains: substrate 1; anode layer 2 from an
electroconducting material; dividing layer 3 containing aper-
tures 8; isolating layer 4 with the cathode apertures 9 vertically
aligned with apertures 8; cathode layer 5 made from a mate-
rial, capable to emit electrons under the influ-ence of the
electric field; emission cathodes 6 located in apertures 9 of the
isolating layer 5 and made in the form of a cylinder. The emis-
sion cathodes and the cathode layer are made from one ma-
terial. The upper edge of the cylinder 6 wall contacts with the
cathode layer 5, while its lower sharp edge is the emission
surface of the cathode, which emits electrons, when voltage
over 106...107 V/cm is applied. In the interval between the
wall of the cylinder 6 and the edge of the aperture 8 in the
dividing layer a cavity is formed (etched). The volume of the
cavity is selected in way to ensure the minimal leakage cur-
rents between the cathode and the anode. Usually, the depth
of the cavity is less than the thickness of the isolating layer 5,
while the depth is equal to or more than the width of the in-
terval between the wall of the cylinder of the cathode and ap-
erture 8. An advantage of the given design of the vacuum in-
tegrated microelectronic device with a reverse arrangement of
the electrodes is that the bottom edge of the wall of the cyl-
inder of the emission cathode 6 is self-aligned by the level
with the bottom surface of the isolating layer 5 or the top sur-
face of the dividing layer 3. The design allows us to obtain a
higher accuracy of positioning of the emission surface of the
cathode in relation to the anode in comparison with the pro-
totype and to reduce the spread of the critical dimensions of
the device (anode-cathode distance) during its manufacture:
As a result, this ensures higher reproducibility of the electric
characteristics of the vacuum microelectronic devices.

An advantage of the structures with the cathodes of the
vertical type and reverse order of electrodes on the substrate
is that the top of the field emission cathode is aligned with the
aperture centre. However, such a design of a field emission
device has an essential drawback determined by the spread

of positioning of the cathode top in the vertical type, which
results in a change of the critical parameters of the structure
(the anode/cathode and gate/cathode distances), considera-
ble spread of the emission current from one device to another,
and, finally, deterioration of the reproducibility of the electric
characteristics of the vacuum integrated microelectronic de-
vices during their manufacture.

A distinctive feature of the technical solution in [29] is that
the emission cathodes have the geometrical form of a cylin-
der, the external surface of which is aligned with the internal
surface of the cathode aperture, so that the bottom edge of the
cylinder wall is at the same level with the bottom surface of
the isolating layer or with the top surface of the dividing layer,
while the upper edge of the cylinder wall has an electric con-
tact the cathode layer, thus, in the isolating layer, in the in-
terval between the cylinder wall of the emission cathode and
the aperture edge in the dividing layer there is a cavity (7), the
depth of which is equal to or less than the thickness of the iso-
lating layer, and the width is more or equal to the width of the
interval.

As a substrate, the silicon, glass or ceramics are applied;
the anode layer is made from a conducting material (Pt, Re,
Nb, Al or polysilicon (Si*)); the dividing layer is made from
a dielectric material (SiO2, Si3N4). The considered method
of formation of the cathode allows us to obtain a sharp emis-
sion edge of the cylindrical form, which is self-aligned with
the bottom surface of the isolating layer (or with the top sur-
face of the dividing layer), which ensures a high accuracy of
positioning of the cathode in relation to the other electrodes
of the device, in this case � anode. The model also dem-
onstrates the forms of the interlaminar vacuum microwave
junctions.

In [30] the microblock is presented of the volumetric in-
tegrated vacuum circuits of the logical microwave systems of
a reverse-traveling wave for the super-reliable computers,
capable to operate in extreme conditions. The microblock
(fig. 7) contains in a volume, one over another, the planar in-
tegrated microcircuits with the set coordinate-positioning
arrangement on the substrates-carriers. Each planar inte-
grated structure contains vertical through microprofiles,
forming vertical through microcavities, over them there are
edges of the film elements of the working topology and cor-
ners between them and the walls of the microcavities of the
set dimensions. The microcavities in the dielectric carriers are
made vertically through, at that, in the places of interlaminar
connections in contact with the film elements the micropro-
files form designs of the "wedge" and "terrace" types in the di-
electric carriers, the thicknesses of which are chosen from the
dimensional range of 70...100 μm.

The technological route of manufacturing of the microt-
riodes with a cold cathode on the basis of carbon nanotubes,
presented in [31], consists of the following actions:
! deposition of tungsten on a silicon plate;
! deposition of nitride of silicon;
! deposition of silicon oxide film;
! deposition of Si* layer;
! deposition of a photoresist mask by the method of pho-

tolithography;
! etching up to the layer of nitride of silicon;
! deposition of a layer of a catalyst metal (the best prop-

erties of the field emission are obtained with the use of
the nanotubes, grown in a nickel film with thickness of
4...5 nm);



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 4, 2016238

! deposition of the carbon nanotubes (laser evaporation or
arc evaporation or chemical sedimentation of vapors).
In [31] it is pointed out, that as cold cathodes it is possible

to use ferroelectrics (piezoelectric, in particular), applica-
tion of which allows to receive about 10 times higher density
of the emission current, and even in absence of the external
applied field. Thus, they can work in gas with a low pressure
or plasma.

The original technical solutions of the integrated vacuum
circuits are also presented in [32, 33].

Conclusion

Due to autoelectronic emission a new era of the vacuum
electronic devices and vacuum integrated circuits has begun.
These new devices possess ultrahigh (subpicosecond) speed,
high resistance to radiation, low sensitivity to temperature and
very high coefficient of efficiency. The vacuum microelec-
tronic devices can be used as amplifiers and generators of the
millimeter wavelength band, in the systems of a direct TV
broadcasting from satellites with the use of 30-cm aerials and
even less, in the radars, cellular telephone communication
systems, in vacuum cathode-luminescent displays with Spindt
cold cathode, etc.

Necessity for development of the equipment of the giga-
hertz and terahertz ranges is obvious, and much will depend
on how the domestic industry will be able to make use of the
previously acquired experience in the electrovacuum technol-
ogies and integrated microelectronics, combining it with the
modern technologies of the vacuum microelectronics.

References

1. Zhu W. Vacuum Microelectronics. Wiley-Interscience,
2001. 396 p.

2. Trubeckov D. I. Vakuumnaya mikro�elektronika, Soros-
ovskij obrazovatel�nyj zhurnal, 1997, no. 4, рp. 58�64.

3. Trubeckov D. I., Rozhnev A. G., Sokolov D. V. Lekcii po
sverhvysokochastotnoj vakuumnoj mikro�elektronike. Saratov:
Kolledzh, 1996. 238 p.

4. Dobrecov L. N., Gomoyunova M. V. Emissionnaya ele-
ktronika. Moscow: Nauka, 1966. 564 s.

5. Jin-Woo Han, Jae Sub Oh and M. Meyyappan. Vacuum
nanoelectronics: Back to the future? � vacuum channel transis-
tor, Appl. Phys. Lett., 2012, vol. 100, pp. 213505�509.

6. Siwapon Srisonphan, Yun Suk Jung and Hong Koo Kim.
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor with a vacuum
channel, Nature Nanotech, 2012, no. 7, pp. 504�508.

7. Soon-Soo Park, Dong-Il Park, Sung-Ho Hahm, Jong-
Hyun Lee et al. Fabrication of a Lateral Field Emission Triode
with a High Current Density and High Transconductance Using
the Local Oxidation of the Polysilicon Layer, IEEE Trans. on
Electron, 1999, vol. ED-46, no. 6, pp. 1283�1289.

8. Skorobogatov P. K. Radiacionnaya stojkost� vakuumnyh
mikropriborov: sostoyanie i perspektivy, Nauchnaya sessiya
MIFI2001. T. 1. Avtomatika. �Elektronika. Mikro�elektronika.
�Elektronnye lzmeritel�nye sistemy, pp. 48�49.

9. Dyuzhev N. A., Mahiboroda M. A., Skvorcov V. E. Ele-
ktronnoluchevoj mikrodisplej vysokogo razresheniya na baze
kremnievogo avto�emissionnogo nanokatoda, Pervyj mezhdunar-
odnyj Forum po nanotehnologiyam, 3�5 dekabrya 2008 g., Mos-
cow. URL: http://rusnanotech08.rusnanoforum.ru/sadm_files/
disk/Docs/2/6/6%20(ll).pdf

10. Vikulov I. Vakuumnaya SVCh �elektronika v 2010 godu: k
millimetrovomu i teragercevomu diapazonam, Elektronika: NTB,
2011, no. 2.

11. Gorfinkel� B. Vakuumnaya mikro�elektronika i ploskie dis-
plei. URL: http://bgorf.land.ru/micro.html#mic.

12. Spindt C. A., Brodie I., Humphrey L., Westerberg E.
Physical properties of thin-film field emission cathodes with moi-
ybdenum cones, Journal of Applied Physics, 1976, vol. 47, no. 12,
pp. 5248�5263.

13. Kuznecov G. D., Kurochka S. P., Kurochka A. S. Vaku-
umnaya i plazmennaya elektronika: Kurs lekcij. M.: Izd. dom
MISiS, 2008.

14. Balan N. N., Ivashov E. N., Luchnikov P. A., Nevskij A. B.
Ostrijnye emittery elektronov mikropriborov i konstruktivno-teh-
nologicheskie osobennosti ih izgotovleniya, Vestnik nauki Sibiri,
Seriya Inzhenernye nauki, 2012, no. 3 (4), pp. 89�98.

15. Asano T. Simulation of geometrical change effects on
electrical characteristics of micrometer-size vacuum triode with
field emitters, IEEE Trans. on ED, 1991, vol. ED-38, no. 10 (Oc-
tober), pp. 2392�2394.

16. Kiyashko S. V. Issledovanie nelinejnyh volnovyh vzaimode-
jstvij vraspredelennyh sistemah radiodiapazona: Avtoref. diss.
kand. fiz-mat. nauk., Gor�kij, 1980. 16 р.

17. Chesnokov V. V. Elektronnye lampy s avtoelektronnymi
katodami, Elektronnaya tehnika. Ser. 5. Priemno-usilitelnye
lampy, 1968, no. 4, pp. 3�11.

18. Itoh J., Kanemaru S., Tsuburaya K., Watanabe Т., Itoh S.
Emissioncharacteristics of a comb-shape metal-film-edge field
emitter array: Fifth Int, Vacuum Microelectronics Conf. July 13�17,
1992, Vienna, Austria. Program and Abstracts. 1992, pp. 3�5.

19. Kanemaru S., Itoh J. Fabrication and characterization of
lateral fieldemitter triodes, IEEE Trans. on ED. 1991 (October),
vol. ED-38, no. 10, pp. 2334�2336.

20. Komatsu H. Fabrication and characteristics of vacuum
microelectronic devices with a lateral field electron emission
cathode: Fourth Int., Vacuum Microelectronics Conf. Nagahama,
Japan, 1991, pp. 48�49.

21. Agache V., Ringot R., Bigotte P., Senez V., Legrand В.,
Buchailot L., Collard D. Modeling and experimental validation
of sharpening mechanism based on thermal oxidation for fabri-
cation of ultra-sharp silicon nanotips, IEEE Trans. on Nanote-
chnology, 2005, vol. 4, no. 5, pp. 548�554.

22. Luparev N. V., Popov M. Yu., Bormashov V. S. i dr. Av-
to�emissionnyj katod. Pat. RF № 2504858, opubl. 20.04.2014.

23. Solncev V. A. Avtoemissionnyj katod i elektronnyj pribor.
Pat. RF № 2161836, оpubl. 10.01.2001.

24. Givargizov E. I., Zhirnov V. V., Stepanova A. N., Obo-
lenskaya L. N. Matrichnyj avtoelektronnyj katod i elektronnyj pribor
dlya opticheskogo otobrazheniya informacii. Pat. RF № 2074444,
opubl. 27.02.1997.

25. Galdeckij A. V.,Muhurov N. I. Avtoemissionnyj katod i ele-
ktronnyj pribor na ego osnove (varianty). Pat. RF № 2187860, op-
ubl. 20.08.2002.

26. Harlamov V. F. Holodnyj katod. Pat. RF № 2408947,
opubl. 10.01.2011.

27. Dzbanovskij N. N., Pilevskij A. A., Rahimov A. T.,
Suetin N. V., Timofeev M. A. Holodnoemissionnyj plenochnyj ka-
tod i sposoby ego polucheniya. Pat. RF № 2161838, opubl.
10.01.2002.

28. Blyablin A. A., Kandidov A. V., Pilevskij A. A., Rahi-
mov А. Т., Samorodov V. A., Suetin N. V., Timofeev M. A., Se-
leznev B. V. Holodnoemissionnyj plenochnyi katod i sposob ego
polucheniya. Pat. RF № 194328, opubl. 10.12.2002.

29. Ogurcov O. F., Kazurov B. I., Krasnikov G. Ya. Vaku-
umnyj integral�nyj mikroelektronnyj pribor i sposob ego izgotovleni-
ya. Pat. RF № 2332745, opubl. 27.08.2008.

30. Podvigalkin V. Ya. Ob�emnyj mikroblok vakuumnyh inte-
gral�nyh shem logicheskih SVCh-sistem obratnoj volny. Pat. RF
№ 2507679, opubl. 20.02.2014.

31. Grigorishin I. L., Ignashev E. P., Dubrovenskaya I. E.,
Kotova I. F., Kravec G. M., Surmach O. M. Vakuumnaya inte-
gral�naya shema. Pat. RF № 529687, орubl. 15.08.1994.

32. Sychik V. A. Mikroelektronnyj vakuumnyj pribor. Pat. RF
№ 2010380, opubl. 30.03.1994.

33. Volkov V. V. Sposob izgotovleniya vakuumnoj integral�noj
mikroshemy s elementami tipa elektronnoj lampy i vakuumnaya in-
tegral�nava mikroshema. Pat. RF № 22250534, opubl. 29.04.2005.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 4, 2016 239

УДК 539.23-022.5

П. А. Александров, ä-р физ.-ìат. наук, äиректор Института инфорìаöионных техноëоãий
НИЦ "Кур÷атовский институт", В. В. Бударагин, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр.,
A. М. Горемыкин, ãëавный спеöиаëист, B. И. Жук, канä. физ.-ìат. наук, веä. нау÷. сотр.,
В. Л. Литвинов, ä-р. физ.-ìат. наук, веä. нау÷. сотр.,
НИЦ "Кур÷атовский институт", Москва, e-mail: alexandrov_pa@nrcki.ru

Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÄÓÁËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ
ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

В работах [1�5] наìи быë преäëожен способ
постоянноãо покоìпонентноãо äубëирования öиф-
ровых ìикросхеì, ориентированный на повыøе-
ние их отказоустой÷ивости при обëу÷ении, и ìетоä
оöенки их отказоустой÷ивости, названный в рабо-
те [5] ìетоäоì оöенки отказоустой÷ивости обëу-
÷аеìых ìикросхеì "по их пëощаäяì" и в äаëüней-
øеì уто÷ненный в работе [6]. На основе этоãо ìе-
тоäа ìожно провести сравнитеëüнуþ оöенку раз-
ëи÷ных способов постоянноãо резервирования при
разных виäах обëу÷ения. Он ìожет бытü испоëüзо-
ван в наноэëектронике, коãäа разìер резервируе-
ìоãо коìпонента сравниì с обëастüþ поврежäе-
ния ìикросхеìы от возäействия оäноãо нейтрона,
и в ìикроэëектронике1 с совреìенныìи разìераìи
приборов (транзисторов, äиоäов, резисторов)2 �
эëектронных коìпонентов ëоãи÷еских эëеìентов.
Этот ìетоä буäет испоëüзован в äанной статüе äëя
оöенки вероятности отказа ìикросхеì, построен-
ных с испоëüзованиеì разëи÷ных виäов äубëиро-
вания ëоãи÷еских эëеìентов. Оäнако отìетиì, ÷то
ìетоä оöенки отказоустой÷ивости ìикросхеì "по
пëощаäяì" абстраãируется от спеöифики схеìных
реøений и типов äефектов � "обрыв" иëи "корот-
кое заìыкание" (КЗ). Теì не ìенее при еãо испоëü-

зовании буäут рассìатриватüся тоëüко внезапные
отказы [8], возникаþщие при äефектах типа "об-
рыв" и КЗ. Постепенные отказы [8] буäут отнесены
к разновиäности внезапных отказов.
Преäëоженный в работах [1�6] способ посто-

янноãо покоìпонентноãо äубëирования характе-
ризуется теì, ÷то в неì не испоëüзованы какие-
ëибо аппаратные среäства (в ÷астности схеìы срав-
нения) äëя обнаружения оøибки, а верный выхоä-
ной сиãнаë äубëированноãо коìпонента форìи-
руется за с÷ет внутреннеãо резервирования в этоì
коìпоненте. В работе [1] быëи преäëожены äва
варианта этоãо способа: в первоì из них äубëи-
руеìый коìпонент преäставëяет собой ëоãи÷е-
ский эëеìент, не соäержащий паìяти, а во второì
варианте äубëируеìый коìпонент � транзистор.
Требование отсутствия паìяти в äубëируеìоì
коìпоненте явëяется важныì. В обоих вариантах
быëо преäëожено распоëаãатü äубëируþщие äруã
äруãа коìпоненты на расстоянии ìежäу ниìи,
превыøаþщеì разìер обëасти поврежäения ìик-
росхеìы от оäной ÷астиöы. Этот способ преäу-
сìатривает возìожностü äубëирования ìежсоеäи-
нений и увеëи÷ения их øирины, ÷тобы она превы-
øаëа разìер обëасти поврежäения от оäной ÷асти-
öы изëу÷ения.
Преäëоженный способ основан на преäпоëоже-

нии, ÷то отказ äубëированноãо коìпонента проис-
хоäит тоëüко при отказе äвух вхоäящих в неãо äуб-
ëируеìых коìпонентов, а при отказе тоëüко оäно-
ãо ëþбоãо из них äубëированный коìпонент про-
äоëжает работатü безотказно.
В работе [6] быëо показано, ÷то вероятностü Р2

отказа äубëированной ìикросхеìы, соäержащей
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 1 Обëасти приìенения этоãо ìетоäа оöенки буäут уто÷-
нятüся.

 2 Терìин "прибор" как эëектронный коìпонент ëоãи÷еских
эëеìентов (вентиëей) испоëüзуется в ëитературе (сì. наприìер,
[7]). Испоëüзование этоãо краткоãо общеãо терìина äëя обозна-
÷ения резисторов преäставëяется оправäанныì, поскоëüку роëü
резисторов в ìикросхеìах ÷асто выпоëняþт транзисторы.
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N . 2 оäинаковых äубëированных коìпонентов,
при ее обëу÷ении составит

Р2 = /0,5N, (1)

ãäе Рп � вероятностü отказа ãипотети÷еской не-
резервированной ìикросхеìы, состоящей из N
непарных äубëируеìых коìпонентов, т. е. коìпо-
нентов, не äубëируþщих ни оäин коìпонент в
этой ãипотети÷еской ìикросхеìе.
Поскоëüку äубëируеìый коìпонент в äубëи-

рованной ìикросхеìе ìожет заниìатü пëощаäü,
боëüøуþ, ÷еì коìпонент нерезервированной ìик-
росхеìы, то ìожно показатü, ÷то

Рп = bРн, (2)

ãäе Рн � вероятностü отказа нерезервированной
ìикросхеìы, состоящей из N нерезервированных
коìпонентов; b ≥ 1 � коэффиöиент, показываþ-
щий во скоëüко раз пëощаäü äубëируеìоãо коìпо-
нента превыøает пëощаäü нерезервированноãо
коìпонента; b = 1, коãäа äубëируеìый коìпонент
явëяется транзистороì, и b > 1, коãäа äубëируе-
ìый коìпонент преäставëяет собой ëоãи÷еский
эëеìент; в посëеäнеì сëу÷ае зна÷ение коэффиöи-
ента b зависит от ÷исëа вхоäов ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента, еãо схеìы и резервирования вхоäящих в не-
ãо коìпонентов.
Из выражений (1) и (2) виäно, ÷то вероятностü

отказа äубëированной ìикросхеìы существенно
ниже вероятности отказа нерезервированной ìик-
росхеìы при тех же усëовиях обëу÷ения.
Возìожны äва основных способа построения

äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента, соответст-
вуþщих äвуì сëеäуþщиì вариантаì äубëирова-
ния, преäëоженныì в работе [1].
Первый вариант состоит в äубëировании струк-

туры ëоãи÷ескоãо эëеìента, коãäа äубëируеìыì
коìпонентоì явëяется ëоãи÷еский эëеìент.
Второй вариант состоит в построении äубëиро-

ванноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента без резервирования
еãо структуры, коãäа äубëируеìыì коìпонентоì
явëяется прибор, вхоäящий в состав ëоãи÷ескоãо
эëеìента, в ÷астности транзистор.
Построение äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëе-

ìента без резервирования еãо структуры тривиаëü-
но своäится к простой заìене кажäоãо оäино÷ноãо
коìпонента (в ÷астности транзистора) в нерезер-
вированноì ëоãи÷ескоì эëеìенте на пару äубëи-
руþщих äруã äруãа таких же коìпонентов, напри-
ìер, оäино÷ных транзисторов.
Рассìотриì сна÷аëа боëее сëожный первый ва-

риант, а иìенно построение äубëированноãо ëоãи-
÷ескоãо эëеìента с äубëированиеì еãо структуры.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо построитü схеìу äубëи-
руеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента, позвоëяþщуþ объ-
еäинятü пару таких эëеìентов в оäин äубëирован-
ный ëоãи÷еский эëеìент простыì соеäинениеì их

оäноиìенных вхоäов и их выхоäов. При этоì схеìа
äубëируеìоãо эëеìента äоëжна бытü такой, ÷тобы
на выхоäе äубëированноãо эëеìента форìироваëся
верный сиãнаë, как при исправных вхоäящих в не-
ãо äубëируеìых эëеìентах, так и в сëу÷ае отказа
оäноãо из них.
В работе [9, с. 18] отìе÷ается, ÷то выхоäы ëоãи-

÷еских схеì неëüзя соеäинятü ввиäу неопреäеëен-
ности выхоäноãо сиãнаëа и возìожности выхоäа из
строя соеäиняеìых ëоãи÷еских эëеìентов. Этот за-
прет обхоäится в работах [1�5] теì, ÷то в кажäоì
äубëируþщеì эëеìенте устанавëивается выхоäной
каскаä, требуþщий незна÷итеëüных затрат аппара-
туры и позвоëяþщий соеäинятü выхоäы äвух таких
каскаäов, вхоäящих в äубëированный эëеìент.
Второе препятствие к объеäинениþ äвух äубëи-

руеìых эëеìентов в оäин äубëированный эëеìент
состоит в труäности обеспе÷ения форìирования
верноãо выхоäноãо ëоãи÷ескоãо сиãнаëа äубëиро-
ванноãо эëеìента при отказе оäноãо из вхоäящих в
неãо äубëируеìых эëеìентов. Обеспе÷ение форìи-
рования верноãо выхоäноãо ëоãи÷ескоãо сиãнаëа
äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента при отказе
оäноãо из вхоäящих в неãо äубëируеìых эëеìен-
тов ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет резервирования
коìпонентов внутри äубëируþщих эëеìентов.
При этоì ìожно отказатüся от резервирования ка-
жäоãо коìпонента в äубëируþщеì эëеìенте и от
поëноãо (параëëеëüноãо и посëеäоватеëüноãо) äуб-
ëирования резервируеìых коìпонентов с теì, ÷то-
бы защититüся тоëüко от вëияния наибоëее веро-
ятных äефектов.
В работе [1] быëо преäëожено ввести резерви-

рование тоëüко во вхоäноì (иëи, ина÷е ãоворя,
ëоãи÷ескоì) каскаäе äубëируеìоãо эëеìента. Так,
наприìер, в работе [1, фиã. 4] быëо преäëожено
äубëироватü вхоäные äиоäы эëеìента И-НЕ, вы-
хоäной каскаä котороãо соäержит тоëüко äиоä.
Реøение пробëеìы построения äубëированных

ëоãи÷еских эëеìентов с äубëированиеì их струк-
туры зависит от выбора вхоäящих в них активных
и пассивных коìпонентов. В работе [1] быë äан
приìер построения эëеìента И-НЕ на основе би-
поëярных транзисторов и поëупровоäниковых äио-
äов. Цеëüþ этоãо приìера быëо показатü, ÷то по-
строение äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента в
принöипе возìожно. В äаëüнейøеì в работе [4] быë
äан приìер построения äубëированноãо ëоãи÷е-
скоãо эëеìента ИЛИ-НЕ на поëевых транзисторах.
В äанной работе боëее поäробно рассìатрива-

ется построение äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента на поëевых транзисторах с äубëированиеì
еãо структуры, обсужäается вëияние разëи÷ных ви-
äов äефектов на выхоäной сиãнаë äубëированноãо
ëоãи÷ескоãо эëеìента, преäëаãается новая схеìа
этоãо эëеìента и äается оöенка аппаратных затрат
äëя разных вариантов резервирования внутри äуб-
ëируеìых эëеìентов.

Pп
2
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1. Подход к оценке влияния неверных логических 
выходных сигналов в дублированных логических 
элементах на вероятность отказа дублированной 
микросхемы при облучении

Неверные ëоãи÷еские выхоäные сиãнаëы äуб-
ëированных эëеìентов ìоãут возникатü в зависи-
ìости от со÷етаний вхоäных ëоãи÷еских сиãнаëов
при разëи÷ных äефектах в коìпонентах äубëируе-
ìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента. В общеì сëу÷ае поä
коìпонентаìи ëоãи÷ескоãо эëеìента зäесü пони-
ìаþтся приборы и ìежсоеäинения. Буäеì с÷итатü,
÷то попаäание оäной ÷астиöы в прибор ìожет вы-
зватü тоëüко оäино÷ный äефект типа "обрыв" иëи
КЗ, а при попаäании ÷астиöы в некоторуþ то÷ку
ìежсоеäинения в ней ìожет произойти тоëüко "об-
рыв". Буäеì с÷итатü также, ÷то КЗ то÷ек ìежсо-
еäинения с исто÷никоì питания иëи зеìëей не-
возìожно. Попаäание ÷астиöы в разëи÷ные то÷ки
ìежсоеäинения ìожет в соответствии с эквива-
ëентной эëектри÷еской схеìой äубëируеìоãо эëе-
ìента вызватü разные по своеìу вëияниþ на эту
схеìу äефекты. Поэтоìу такие разные по своеìу
вëияниþ то÷ки ìежсоеäинения сëеäует усëовно
с÷итатü коìпонентаìи äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента.
Моäеëü покоìпонентно äубëированной ìикро-

схеìы, äëя которой вывеäена форìуëа вероятно-
сти ее отказа (1), преäусìатривает испоëüзование
тоëüко таких äубëированных коìпонентов, кото-
рые выäаþт верный выхоäной сиãнаë при отказе
оäноãо из äвух вхоäящих в неãо äубëируеìых коì-
понентов [5, 6]. Назовеì иäеаëüныìи эту ìоäеëü
äубëированной ìикросхеìы, ее äубëированные
коìпоненты, а также äубëируеìые коìпоненты,
образуþщие иäеаëüный äубëированный коìпонент.
Оäнако реаëüные äубëированные коìпоненты ìо-
ãут оказатüся неиäеаëüныìи, всëеäствие äефектов,
неу÷тенных при проектировании, иëи äефектов,
вëияние которых не устранено в связи с эконоìи-
ей аппаратуры ввиäу их ìаëой вероятности.
Во всех сëу÷аях, коãäа на выхоäе неиäеаëüноãо

äубëированноãо коìпонента при отказе оäноãо
äубëируеìоãо коìпонента возникает верный сиã-
наë, äубëированный коìпонент работает как иäе-
аëüный, и äëя нахожäения вероятности отказа
äубëированной ìикросхеìы испоëüзуется ее иäе-
аëüная ìоäеëü. В тех же сëу÷аях, коãäа на выхоäе
äубëированноãо коìпонента при отказе оäноãо
ëþбоãо еãо äубëируеìоãо коìпонента возникает
неверный сиãнаë, äëя нахожäения вероятности от-
каза той же ìикросхеìы испоëüзуется ìоäеëü уä-
военной нерезервированной ìикросхеìы, в кото-
рой нерезервированныìи коìпонентаìи сëужат
äубëируеìые коìпоненты äубëированной ìикро-
схеìы.

Чеì боëüøе приборов в äубëируеìоì коìпо-
ненте, теì боëüøе возìожных äефектов в неì.
В ка÷естве наибоëее крупноãо äубëируеìоãо коì-
понента буäеì рассìатриватü ëоãи÷еский эëеìент.
Вëияние ÷асти возìожных äефектов äубëируеìоãо
ëоãи÷ескоãо эëеìента на выхоäной ëоãи÷еский
сиãнаë äубëированноãо эëеìента коìпенсируется,
с оäной стороны, за с÷ет äубëирования ëоãи÷еских
эëеìентов, а с äруãой стороны, за с÷ет резервиро-
вания внутри äубëируеìоãо эëеìента. Буäеì назы-
ватü эти äефекты коìпенсируеìыìи. Оäнако ос-
тавøаяся ÷астü äефектов буäет вëиятü на вероят-
ностü отказа äубëированной ìикросхеìы. Буäеì
называтü эти äефекты некоìпенсируеìыìи.
Чисëо сëу÷аев, в которых на выхоäе äубëиро-

ванноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента при отказе оäноãо
ëþбоãо еãо äубëируеìоãо эëеìента возникает не-
верный сиãнаë, опреäеëяется произвеäениеì ÷исëа
некоìпенсируеìых äефектов на ÷исëо возìожных
вхоäных коäов (коìбинаöий ëоãи÷еских сиãнаëов)
ëоãи÷ескоãо эëеìента.
Попробуеì теперü весüìа прибëизитеëüно оöе-

нитü это вëияние некоìпенсируеìых äефектов на
вероятностü отказа äубëированной ìикросхеìы.
С у÷етоì форìуëы (1) вероятностü отказа неиäе-
аëüной äубëированной схеìы буäет

Pä = 2Рпμ + [Рп(1 � μ)]2/0,5N, (3)

ãäе веëи÷ины Рп и N � опреäеëены выøе; μ � äоëя
сëу÷аев, коãäа äубëированный коìпонент при еãо
работе поä вëияниеì некоìпенсируеìых äефектов
срабатывает как неиäеаëüный,

μ = Kнек/K, (4)

ãäе K � общее ÷исëо всех возìожных сëу÷аев воз-
никновения äефектов в äубëируеìоì коìпоненте
при всех еãо вхоäных коäах; Kнек � ÷исëо сëу÷аев
вëияния некоìпенсируеìых äефектов в äубëируе-
ìоì коìпоненте при всех еãо вхоäных коäах; μ < 1.
Хотя в общеì сëу÷ае некоìпенсируеìыìи äе-

фектаìи ìоãут бытü äефекты разных типов, äефек-
ты некоторых типов ìоãут бытü ìаëовероятныìи,
÷то позвоëяет их не у÷итыватü. Это позвоëяет су-
щественно уìенüøитü зна÷ение μ.
Чисëенно оöенитü веëи÷ину μ о÷енü труäно, по-

скоëüку неизвестны вероятности разных типов
äефектов. Оäнако äëя сëу÷ая, коãäа äубëирование
ëоãи÷еских эëеìентов коìпенсирует все иëи по÷ти
все äефекты типа "обрыв", а вероятностü äефектов
типа КЗ при äействии обëу÷ения равна иëи бëизка
к нуëþ, ìожно принятü, ÷то μ = 0. Такиì же об-
разоì ìожно принятü, ÷то μ = 0, коãäа äубëирова-
ние ëоãи÷еских эëеìентов коìпенсирует все иëи
по÷ти все äефекты типа КЗ, а вероятностü äефек-
тов типа "обрыв" при äействии обëу÷ения равна
иëи бëизка к нуëþ. Разуìеется, наäо всеãäа стре-
ìитüся к уìенüøениþ веëи÷ины μ. В разä. 3 буäет
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äана оöенка коэффиöиента μ äëя оäной схеìы не-
иäеаëüноãо äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента,
привеäенной в ка÷естве приìера. И указаны тех-
ни÷еские ìеры äëя уìенüøения этоãо коэффи-
öиента.

2. Общий подход к обеспечению верного 
логического выходного сигнала дублированного 
логического элемента на полевых транзисторах
с дублированием его структуры

Дëя разных типов поëевых транзисторов ìоãут
бытü разработаны разëи÷ные схеìы äубëирован-
ноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента без паìяти. Чисëо та-
ких схеì ìожет бытü оãроìныì. Так, наприìер, в
работе [10, с. 158] сообщается, ÷то тоëüко на тран-
зисторах МДП-типа ìожно построитü 196 вариан-
тов инверторов. Оäнако нас интересует ëиøü про-
стой приìер схеìы äубëированноãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента. В ка÷естве приìера буäеì строитü эту
схеìу на поëевых транзисторах n-канаëüноãо типа
[11, с. 426]. В ка÷естве приìера типовоãо ëоãи÷е-
скоãо эëеìента как и в работе [3] выбереì эëеìент
ИЛИ-НЕ, поскоëüку реаëизаöия этой ëоãи÷еской
функöии осуществëяется без посëеäоватеëüноãо
вкëþ÷ения транзисторов, которое требует уìенüøе-
ния сопротивëения открытоãо транзистора. В свя-
зи с этиì в работе [10, c. 174] не рекоìенäуется
приìенение эëеìентов И-НЕ, поскоëüку они тре-
буþт посëеäоватеëüноãо вкëþ÷ения транзисторов.
В äубëированноì ëоãи÷ескоì эëеìенте ИЛИ-НЕ

без у÷ета еãо вхоäных сиãнаëов невозìожно авто-
ìати÷ески опреäеëитü, верен ëи еãо выхоäной сиã-
наë. Оäнако бëаãоäаря äубëированиþ во вхоäноì
(т. е. ëоãи÷ескоì) каскаäе äубëируеìоãо эëеìента,
ìожно преäотвратитü появëение неверноãо выхоä-
ноãо ëоãи÷ескоãо сиãнаëа "1". Появëение же невер-
ноãо выхоäноãо ëоãи÷ескоãо сиãнаëа "0" на выхоäе
ëоãи÷ескоãо каскаäа äубëируеìоãо эëеìента не ве-
äет к появëениþ неверноãо выхоäноãо сиãнаëа "0"
на выхоäе äубëированноãо эëеìента. На этоì ос-
нована иäея обеспе÷ения верноãо выхоäноãо сиã-
наëа äубëированноãо эëеìента.

3. Схемы дублированного логического
элемента ИЛИ-НЕ

На рис. 1 показан простой приìер нерезерви-
рованноãо äвухвхоäовоãо эëеìента ИЛИ-НЕ, ко-
торый преäстоит äубëироватü. Он состоит из äвух
управëяþщих транзисторов Т1, Т2 и резистора R.
Буäеì рассìатриватü äвухвхоäовой äубëирован-

ный эëеìент ИЛИ-НЕ с äубëированиеì еãо струк-
туры, в котороì наряäу с транзистораìи испоëüзо-
ваны резисторы и äиоä (рис. 2). Возìожен также
второй вариант схеìы этоãо эëеìента, в которой в
ка÷естве резисторов и äиоäа испоëüзуþтся транзи-
сторы (на рисунках не показан). Первый вариант

(рис. 2) боëее наãëяäно äеìонстрирует принöип
äействия äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента, а
второй обëеã÷ает поäс÷ет коëи÷ества аппаратуры в
этоì эëеìенте, поскоëüку еäиниöа аппаратуры оä-
на � транзистор.
Дубëированный ëоãи÷еский эëеìент ИЛИ-НЕ

(рис. 2) состоит из äвух оäинаковых äубëируеìых
ëоãи÷еских эëеìентов ИЛИ-НЕ1 и ИЛИ-НЕ2.
Дубëируþщие äруã äруãа транзисторы Т1-1 и Т1-2
преäставëяþт оäин äубëированный транзистор,
управëяеìый вхоäныì сиãнаëоì Х1, а äубëируþ-
щие äруã äруãа транзисторы Т2-1 и Т2-2 � оäин äуб-
ëированный транзистор, управëяеìый вхоäныì
сиãнаëоì Х2. Вхоäной (ëоãи÷еский) каскаä кажäо-
ãо äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента соäержит
транзисторы Т1-1, Т1-2, Т2-1, Т2-2 и резистор R2.
Выхоäной каскаä кажäоãо äубëируеìоãо ëоãи÷е-
скоãо эëеìента соäержит äиоä D и резистор R2. Та-
кой выхоäной каскаä позвоëяет соеäинятü выхоäы
äвух äубëируеìых эëеìентов в оäин общий выхоä,
на котороì при правиëüной работе äубëирован-
ноãо эëеìента äоëжен форìироватüся ëоãи÷еский
сиãнаë Y, соответствуþщий ëоãи÷еской функöии
ИЛИ-НЕ от вхоäных сиãнаëов Х1 и Х2. При обры-
ве öепи "исток�сток" в ëþбоì оäноì из пар тран-
зисторов Т1-1, Т1-2 и Т2-1, Т2-2 выхоäные сиãнаëы
вхоäных каскаäов äубëируеìых эëеìентов и вы-
хоäной сиãнаë äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента оказываþтся верныìи. Букваìи а1, а2, b1, b2,
с, d, e, f, g, h на рис. 2 в верхнеì äубëируеìоì эëе-
ìенте ИЛИ-НЕ1 и крестикаìи отìе÷ены то÷ки
ìежсоеäинений, выбранные наìи äëя проверки
работы äубëированноãо эëеìента ИЛИ-НЕ при
обрыве ìежсоеäинения в этих то÷ках.
Поскоëüку в соответствии с принятой ìоäеëüþ

отказа äубëированной ìикросхеìы [1�6] äубëи-
рованный ëоãи÷еский эëеìент при отказе оäноãо
своеãо äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента äоëжен
выäаватü верный выхоäной сиãнаë, то провериì
правиëüностü работы äвухвхоäовоãо äубëирован-
ноãо эëеìента ИЛИ-НЕ при äефектах, возникаþ-

Рис. 1. Нерезервированный элемент ИЛИ-НЕ
Fig. 1. Non-redundant element NOR
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щих тоëüко в оäноì из еãо äубëируеìых эëеìентов
при всех возìожных еãо вхоäных коäах. Резуëüтаты
этой проверки преäставëены в табë. 1�4. Дëя по-
ëу÷ения резуëüтата проверки äëя кажäоãо äефекта
при кажäоì вхоäноì коäе ëоãи÷ескоãо эëеìента
строиëи еãо эквиваëентнуþ эëектри÷ескуþ схеìу с
у÷етоì äанноãо äефекта. Эти резуëüтаты поëу÷ены
при сëеäуþщих усëовиях:
! ÷астиöы ìоãут созäаватü äефекты тоëüко в оä-
ноì из äубëируеìых эëеìентов (äëя приìера в
ка÷естве такоãо эëеìента выбран äубëируеìый
эëеìент ИЛИ-НЕ1);

! рассìатриваþтся сëу÷аи возникновения äефек-
та оäновреìенно тоëüко от оäной ÷астиöы, ко-
торая созäает тоëüко оäин äефект � "обрыв",
ëибо КЗ;

! при попаäании ÷астиöы в транзистор возìожен
ëибо обрыв öепи "исток�сток", ëибо КЗ этой
öепи;

! при попаäании ÷астиöы в резистор иëи в äиоä
возìожен ëибо их обрыв, ëибо их КЗ;

! при попаäании ÷астиöы в ëþбуþ из то÷ек а1, а2,
b1, b2, с, d, e, f, g, h происхоäит обрыв ìежсо-
еäинения в этой то÷ке;

! сëу÷аи КЗ ìежäу ëþбой то÷кой ìежсоеäинения
и исто÷никоì питания, ëибо зеìëей, ëибо ка-
кой-ëибо äруãой то÷кой ìежсоеäинения не рас-
сìатриваþтся.
В стоëбöах табë. 1 поä øапкой "Обрывы в при-

борах" указаны "обрывы" в кажäоì приборе (тран-
зисторе, резисторе иëи äиоäе). В табë. 2 и 3 в

стоëбöах "То÷ки обрыва" указаны обры-
вы в кажäой отìе÷енной на рис. 2 то÷ке
обрыва. В табë. 4 в стоëбöах "КЗ в при-
борах" указаны короткие заìыкания в
кажäоì приборе (транзисторе, резисторе
иëи äиоäе). В кажäой из этих табëиö
поä øапкой "Резуëüтат" указаны резуëü-
таты проверки правиëüности выхоäноãо
ëоãи÷ескоãо сиãнаëа äëя äубëирован-
ноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента (посëеäний
стоëбеö справа) и выхоäноãо сиãнаëа
äубëируеìоãо эëеìента ИЛИ-НЕ1, рабо-
таþщеãо автоноìно, т. е. без соеäине-
ния еãо выхоäа с выхоäоì äубëируеìо-
ãо эëеìента ИЛИ-НЕ2 (преäпосëеäний
стоëбеö справа). Резуëüтат проверки ука-
зывается знакоì "+" (пëþс), есëи выхоä-
ной ëоãи÷еский сиãнаë верный, ëибо
знакоì "�" (ìинус), есëи этот сиãнаë
неверный. Поëожитеëüный резуëüтат
проверки поìе÷ается также обозна÷е-
ниеì "+*", есëи выхоäной сиãнаë ве-
рен, но изìеняется сопротивëение на
выхоäе äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента ИЛИ-НЕ. Остаëüные обозна÷е-
ния в этих табëиöах ëибо ясны из рис. 2

и указаны выøе в тексте, ëибо раскрыты в приìе-
÷аниях в табë. 4.
Из табë. 1 виäно, ÷то äубëированный ëоãи÷е-

ский эëеìент верно работает при обрывах транзи-
сторов, äиоäа и резисторов в неì, ÷то важно äëя
сëу÷аев, коãäа вероятны в основноì äефекты типа
"обрыв", вызванные изëу÷ениеì. В табë. 2 иìеþтся
всеãо три сëу÷ая, коãäа при обрыве ìежсоеäинения
поä äействиеì ÷астиöы изëу÷ения на выхоäе äуб-
ëированноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента появëяется
неверный резуëüтат. Можно искëþ÷итü эти обры-
вы ìежсоеäинений, увеëи÷ивая øирину ìежсо-
еäинений иëи äубëируя ìежсоеäинения на "опас-
ных" у÷астках. Обрывы ìежсоеäинений, указан-
ные в табë. 3, не привоäят к неверныì резуëüтатаì
на выхоäе äубëированноãо эëеìента.
Общее ÷исëо возìожных сëу÷аев возникнове-

ния äефектов типа "обрыв" в схеìе äубëируеìоãо
эëеìента ИЛИ-НЕ на рис. 2 при всех еãо вхоäных
коäах буäет

K = 2q(ned + ni), (5)

ãäе q � ÷исëо ëоãи÷еских вхоäов этоãо эëеìента;
ned � ÷исëо приборов в этоì эëеìенте; ni � ÷ис-
ëо контроëüных то÷ек внутренних ìежсоеäинений
этоãо эëеìента.
Дëя схеìы на рис. 2 при q = 2, ned = 7, ni = 10,

иìееì K = 68. Общее ÷исëо Kнек сëу÷аев вëияния
некоìпенсируеìых äефектов типа "обрыв" в äуб-
ëируеìоì эëеìенте при всех еãо вхоäных коäах
найäеì из табë. 1, 2 и 3 как ÷исëо сëу÷аев, в ко-

Рис. 2. Дублированный элемент ИЛИ-НЕ с дублированием его структуры (с ре-
зисторной нагрузкой и диодом без дублирования)
Fig. 2. Duplicated element NOR with duplicating of its structure (with resistor load and
diode without duplication)
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торых выхоäной сиãнаë äубëированноãо эëеìента
ИЛИ-НЕ буäет неверныì. Kнек � это суììарное
÷исëо знаков "�" (ìинус) в стоëбöах "Дубëирован-
ный эëеìент" в этих табëиöах. Из табëиö виäно,
÷то Kнек = 3 (сì. табë. 2). Тоãäа в соответствии с
(4) поëу÷иì μ = 3/68 = 0,044. Оäнако, есëи сäеëатü
ìежсоеäинения, отìе÷енные контроëüныìи то÷-
каìи а2 и b2, настоëüко øире, ÷тобы "обрывы" в
них не сëу÷аëисü, иëи есëи äубëироватü эти ìеж-
соеäинения, то äëя схеìы на рис. 2 поëу÷иì μ = 0.
При äефектах типа КЗ ÷исëо неверных выхоäных
сиãнаëов в схеìе на рис. 2 буäет равно ÷исëу зна-
ков, отëи÷ных от "+" в стоëбöе "Дубëированный
коìпонент" табë. 4. Тоãäа при ni = 0 (поскоëüку КЗ
в ìежсоеäиениях не бывает, а КЗ ìежäу ìежсоеäи-
ненияìи наìи не у÷итываþтся), поëу÷иì K = 28,
Kнек = 4, μ = 4/28 = 0,14. Оäнако, есëи схеìу äуб-
ëируеìоãо эëеìента, показаннуþ на рис. 2, заìе-
нитü схеìой äубëируеìоãо эëеìента, в которой

посëеäоватеëüно äубëированы резисторы R1 и R2
(рис. 3), то при КЗ в этих резисторах поëу÷иì μ = 0.
Из табë. 4 виäно, ÷то КЗ в резисторе R1 (сì.

рис. 2) привоäит к выхоäу из строя управëяþщих
транзисторов вхоäноãо (ëоãи÷ескоãо) каскаäа и ÷то
КЗ в резисторе R2 (сì. рис. 2) ìожет привоäитü к
неверноìу резуëüтату. Во избежание этоãо преäëа-
ãается äубëироватü этот резистор посëеäоватеëüно,
как показано на рис. 3. Короткое заìыкание в ос-
таëüных приборах äубëируеìоãо эëеìента не при-
воäит к неверноìу ëоãи÷ескоìу выхоäноìу сиãна-
ëу äубëированноãо эëеìента ИЛИ-НЕ.
Такиì образоì, преäëаãаеìые схеìы äубëиро-

ванноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента ИЛИ-НЕ ìоãут обес-
пе÷итü еãо вернуþ работу при äефектах типа "об-
рыв", а при о÷енü небоëüøоì увеëи÷ении коëи÷е-
ства аппаратуры � и при äефектах типа КЗ.
Сравниì схеìы äвухвхоäовоãо ëоãи÷ескоãо

эëеìента ИЛИ-НЕ, а иìенно нерезервированноãо

Табëиöа 1
Table 1

Влияние одиночных обрывов в приборах на выходной сигнал двухвходового логического элемента ИЛИ-НЕ (рис. 2)
Affection of a single openings in devices on output signal of the two-input logical element NOR (fig. 2)

Коäы
Codes

Обрывы в приборах
Openings in the devices

Резуëüтат
Result

X1 X2 Y
T1-1 иëи T1-2
T1-1 or T1-2

T2-1 иëи T2-2
T2-1 or T2-2

R1 D R2
Без äубëирования
Without duplication

Дубëированный эëеìент
Duplicated element

0 0 1 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

� + *

Обрыв
Open

� + *

Обрыв
Open

+ +

0 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

1 0 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

1 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +
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эëеìента (сì. рис. 1), äубëированноãо эëеìента с
äубëированиеì еãо структуры (сì. рис. 2 и рис. 3)
и äубëированноãо эëеìента без äубëирования еãо
структуры, выпоëненноãо на параëëеëüно äубëи-
рованных транзисторах (рис. 4).
Нерезервированный äвухвхоäовой эëеìент

ИЛИ-НЕ соäержит äва транзистора (сì. рис. 1) и
резистор. Этот эëеìент не защищен от äефектов
типа "обрыв" и КЗ.
Структурно äубëированный äвухвхоäовой эëе-

ìент ИЛИ-НЕ без посëеäоватеëüноãо äубëирова-
ния резисторов (сì. рис. 2) соäержит 8 транзисто-
ров, 4 резистора и 2 äиоäа, ÷то при заìене резисто-

ров и äиоäов на транзисторы составëяет 14 тран-
зисторов. Этот эëеìент защищен от äефектов типа
"обрыв" и ìноãих äефектов типа КЗ.
Структурно äубëированный äвухвхоäовой эëе-

ìент ИЛИ-НЕ с посëеäоватеëüныì äубëировани-
еì резисторов (сì. рис. 3) соäержит 8 транзисто-
ров, 8 резисторов и 2 äиоäа, ÷то при заìене резисто-
ров и äиоäов на транзисторы составëяет 18 тран-
зисторов. Этот эëеìент защищен от äефектов типа
"обрыв" и äефектов типа КЗ.
Двухвхоäовой эëеìент ИЛИ-НЕ без äубëиро-

вания еãо структуры, построенный на параëëеëü-
но äубëированных транзисторах (рис. 4), соäер-

Табëиöа 2
Table 2

Влияние одиночных обрывов в межсоединениях во входном каскаде двухвходового логического элемента ИЛИ-НЕ
на полевых транзисторах (см. рис. 2) на его выходной сигнал

Affection of a single openings in the interconnects in the input cascade of the two-input logical element NOR
on field-emission transistors (see fig. 2) on its output signal

Коäы
Codes

То÷ки обрыва
Opening points

Резуëüтат
Result

X1 X2 Y a1 a2 b1 b2 c d Без äубëирования
Without duplication

Дубëированный эëеìент
Duplicated element

0 0 1 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

0 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
 Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

� �

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

1 0 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

� �

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

� �

Обрыв
Open

+ +

1 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

+ +
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жит 6 транзисторов. Этот эëеìент защищен тоëüко
от äефектов типа "обрыв".
На первый взãëяä ìожет показатüся, ÷то äуб-

ëированный эëеìент без äубëирования еãо струк-

туры (сì. рис. 4) ëу÷øе, ÷еì структурно äубëи-
рованный эëеìент, т. е. ÷еì äубëированный эëе-
ìент с äубëированиеì еãо структуры (сì. рис. 2 и
рис. 3), поскоëüку требует в 6 раз ìенüøе аппа-

Рис. 3. Дублируемый элемент ИЛИ-НЕi с резисторной нагруз-
кой и диодом с использованием последовательного дублирова-
ния резисторов
Fig. 3. Duplicated element NORi with resistor load and diode using the
serial resistors� duplication

Рис. 4. Дублированный элемент ИЛИ-НЕ без дублирования его
структуры (на параллельно дублированных транзисторах)
Fig. 4. Duplicated element NOR without duplicating of its structure (on
parallel duplicated transistors)

Табëиöа 3
Table 3

Влияние одиночных обрывов в межсоединениях в выходном каскаде двухвходового логического элемента ИЛИ-НЕ
на полевых транзисторах (см. рис. 2) на его выходной сигнал

Affection of a single openings in the interconnects in the output cascade of the two-input logical element NOR
on field-emission transistors (see fig. 2) on its output signal

Коäы
Codes

То÷ки обрыва
Opening points

Резуëüтат
Result

X1 X2 Y e f g h Без äубëирования
Without duplication

Дубëированный эëеìент
Duplicated element

0 0 1 Обрыв
Open

� + *

Обрыв
Open

� + *

Обрыв
Open

� + *

Обрыв
Open

+ + *

0 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *

1 0 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *

1 1 0 Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *

Обрыв
Open

+ +

Обрыв
Open

Обрыв
Open

+ *
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ратуры. Оäнако структурно äубëированный эëе-
ìент защищает не тоëüко от äефектов типа "об-
рыв", но и от äефектов типа КЗ. Но, кроìе тоãо,
важно, ÷то при испоëüзовании структурно äуб-
ëированноãо эëеìента ëеãко обеспе÷ивается рас-

стояние ìежäу äубëируеìыìи эëеìентаìи, пре-
выøаþщее разìер обëасти поврежäения, соз-
äанной оäной ÷астиöей изëу÷ения, ÷тобы она не
ìоãëа вывести из строя сразу äва äубëируеìых ëо-
ãи÷еских эëеìента.

Табëиöа 4
Table 4

Влияние одиночного короткого замыкания (КЗ) в транзисторах (на участке "исток-сток"),
резисторах и диоде на выходной сигнал двухвходового логического элемента ИЛИ-НЕ (см. рис. 2)

Affection of a single short-circuit (SC) in the transistors (in the area "source-drain"),
in the resistors and in a diode on the output signal of the two-input logical element NOR (fig. 2)

Коäы
Codes

КЗ в приборах
Short-circuit in the devices

Резуëüтат
Result

X1 X2 Y
T1-1 иëи Т1-2
T1-1 or T1-2

T2-1 иëи Т2-2
T2-1 or T2-2

R1 D R2
Без äубëирования
Without duplication

Дубëированный эëеìент
Duplicated element

0 0 1 КЗ
SC

� +

КЗ
SC

� +

КЗ
SC

� + +

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

� �

0 1 0 КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

� (приì. 1)
(Notice 1)

� (приì. 2)
(Notice 2)

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

1 0 0 КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

� � (приì. 1)
(Notice 1)

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

1 1 0 КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

� (приì. 1, 2)
(Notice 1, 2)

� (приì. 1, 2)
(Notice 1, 2)

КЗ
SC

+ +

КЗ
SC

+ +

Приìе÷ания:
приì. 1 � ìожет выйти из строя оäин из транзисторов Т1-1 иëи Т1-2;
приì. 2 � ìожет выйти из строя оäин из транзисторов Т2-1 иëи Т2-2;
приì. 1, 2 � ìоãут выйти из строя все транзисторы Т1-1, Т1-2, Т2-1 и Т2-2.
Notices:
Notice 1 � can fail one of the transistors T1-1 or T1-2;
Notice 2 � can fail one of the transistors T2-1 or T2-2;
Notices1,2 � can fail all the transistors T1-1, T1-2, T2-1 and T2-2.
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4. Оценка вероятности отказа микросхемы
при различных способах построения 
дублированных логических элементов

Привеäеì оöенки вероятности отказа ìикро-
схеìы при испоëüзовании äубëированноãо эëе-
ìента ИЛИ-НЕ с äубëированиеì еãо структуры
(сì. рис. 2) и ìикросхеìы с äубëированныì эëе-
ìентоì ИЛИ-НЕ без резервирования еãо структу-
ры (сì. рис. 4) при μ = 0 в форìуëе (3). Рассìот-
риì сна÷аëа сëу÷ай, коãäа äубëируеìыì коìпо-
нентоì явëяется ëоãи÷еский эëеìент, т. е. коãäа
при построении äубëированноãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента äубëируется еãо структура.
За еäиниöу пëощаäи ìикросхеìы, соответст-

вуþщей оäноìу коìпоненту ëоãи÷ескоãо эëеìен-
та, явëяþщеìуся прибороì (наприìер, транзисто-
ру, äиоäу, резистору), приìеì некоторуþ веëи÷и-
ну st. Тоãäа пëощаäü, заниìаеìая оäниì äубëируе-
ìыì ëоãи÷ескиì эëеìентоì, сäеëанныì äëя сëу÷ая
äубëировании еãо структуры, буäет

se = stned, (6)

ãäе ned � ÷исëо приборов в äубëируеìоì ëоãи÷е-
скоì эëеìенте, т. е. в эëеìенте, преäназна÷енноì
äëя äубëирования еãо структуры. Зäесü

ned = bnе, (7)

ãäе b � коэффиöиент, опреäеëенный выøе в фор-
ìуëе (2), b ≥ 1; nе � ÷исëо приборов в нерезерви-
рованноì эëеìенте.
Пëощаäü, заниìаеìая нерезервированной ìик-

росхеìой, буäет
Sн = stneN, (8)

ãäе все веëи÷ины опреäеëены выøе.
Пëощаäü, заниìаеìая äубëированной ìикро-

схеìой, буäет
Sä = 2stnedN. (9)

Пëощаäü, заниìаеìая ãипотети÷еской нерезер-
вированной ìикросхеìой, соäержащей поäìноже-
ство äубëируеìых ëоãи÷еских эëеìентов, в кото-
роì нет эëеìентов, составëяþщих пару, образуþ-
щуþ äубëированный ëоãи÷еский эëеìент, буäет

Sп = Sä/2. (10)

В работе [6] испоëüзоваëасü вероятностü Рп от-
каза указанной выøе ãипотети÷еской нерезерви-
рованной ìикросхеìы за вреìя обëу÷ения äо от-
каза äубëированной ìикросхеìы при распреäеëе-
нии ее поврежäений по закону Пуассона, соответ-
ствуþщая форìуëе

Рп = ΦWSп, (11)

ãäе Φ � фëþенс, иëи, ина÷е ãоворя, ìатеìати÷е-
ское ожиäание ÷исëа ÷астиö, попавøих в 1 сì2

ìикросхеìы за вреìя обëу÷ения; W � вероятностü

возникновения äефекта при попаäании ÷астиöы в
еäиниöу пëощаäи ìикросхеìы; Sп � пëощаäü, оп-
реäеëенная выøе.
Оäнако форìуëа (11) вывеäена в преäпоëоже-

нии, ÷то ëþбой äефект ("обрыв" иëи КЗ), вызван-
ный ÷астиöей, попавøей в äубëируеìый ëоãи÷е-
ский эëеìент, привоäит к отказу этоãо эëеìента, и
÷то сëу÷аи еãо отказов при попаäании ÷астиöы в
ëþбуþ то÷ку пëощаäи, заниìаеìой ëоãи÷ескиì
эëеìентоì, равновероятны. В äействитеëüности
это не так, поскоëüку äефект ("обрыв" иëи КЗ) оä-
ноãо из резервируеìых коìпонентов внутри äуб-
ëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента не привоäит к от-
казу этоãо эëеìента. С÷итая, ÷то все сëу÷аи воз-
никновения äефектов при попаäании ÷астиöы в
ëþбуþ то÷ку пëощаäи äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента равновероятны, относитеëüнуþ вероят-
ностü отказа этоãо эëеìента при появëении в неì
äефекта, вызванноãо попаäаниеì ÷астиöы, ìожно
опреäеëитü как отноøение ÷исëа сëу÷аев возник-
новения äефектов, вызываþщих отказ этоãо эëе-
ìента, к общеìу ÷исëу сëу÷аев возникновения воз-
ìожных äефектов в этоì эëеìенте, которые ìоãут
бытü образованы ÷астиöей. Но поäс÷ет этой отно-
ситеëüной вероятности осуществитü весüìа сëож-
но, поскоëüку необхоäиìо у÷естü все коìпоненты
äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента (приборы и
ìежсоеäинения), особенности схеìы эëеìента, еãо
топоëоãиþ и коäы на еãо вхоäах.
Поэтоìу äëя упрощения сна÷аëа оöениì ãрубо

относитеëüнуþ вероятностü отказа ëоãи÷ескоãо
эëеìента при попаäании в неãо ÷астиöы, прини-
ìая во вниìание тоëüко еãо приборы, т. е., с÷итая,
÷то отказов ìежсоеäинений нет. У÷итывая, ÷то оä-
на ÷астиöа ìожет вызватü в оäноì приборе (напри-
ìер, транзисторе иëи резисторе) оäновреìенно
тоëüко оäин тип äефекта ("обрыв" иëи КЗ), при-
ìеì, ÷то общее ÷исëо возìожных äефектов в äуб-
ëируеìоì ëоãи÷ескоì эëеìенте, вызванных попа-
äаниеì ÷астиöы, равно nеd � ÷исëу приборов в
этоì эëеìенте, а ÷исëо äефектов, которые ìоãут
вызватü отказ этоãо эëеìента, равно ÷исëу nотк
приборов, äефекты в которых ìоãут вызватü отказ
этоãо эëеìента. Тоãäа относитеëüная вероятностü
отказа äубëируеìоãо эëеìента при появëении в
неì äефекта, вызванноãо попаäаниеì ÷астиöы в
прибор, буäет

β1 = nотк/ned, (12)

ãäе nотк ≤ ned.
Можно быëо бы усëожнитü опреäеëение веро-

ятности β1, ввеäя вероятности разных типов äе-
фектов. Но поскоëüку эти вероятности зависят от
ìноãих факторов, вкëþ÷ая тип прибора и характе-
ристики обëу÷ения, и в настоящее вреìя не извест-
ны, то äëя упрощения ìожно поëüзоватüся оöен-
кой (12) отäеëüно äëя отказов оäноãо типа � "об-
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рыва" иëи КЗ. В работах [1, с. 10; 2, с. 594; 3, с. 13]
преäпоëаãается, ÷то при ìаëых разìерах ëоãи÷е-
ских эëеìентов в них встре÷аþтся äефекты тоëüко
типа "обрыв".
Дëя äубëируеìоãо эëеìента ИЛИ-НЕ, показан-

ноãо на рис. 2, nеd = 7, а nотк = 3 äëя отказов типа
"обрыв", поскоëüку к отказу этоãо эëеìента приво-
äят обрыв в резисторах R1, R2 иëи äиоäе D. В этоì
сëу÷ае соãëасно (12) иìееì β1 = 3/7 = 0,429.
Относитеëüная вероятностü (12) позвоëяет

у÷естü, ÷то äефект оäноãо из резервируеìых при-
боров äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента не вëияет
на еãо работу. Оäнако и при отсутствии резервиро-
вания коìпонентов äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента äефекты некоторых еãо коìпонентов ìо-
ãут не вëиятü на поëу÷ение верных выхоäных сиã-
наëов при еãо некоторых вхоäных коäах. Это виä-
но из табë. 1�3 � вëияния оäино÷ных отказов
на работу äубëируеìоãо äвухвхоäовоãо эëеìента
ИЛИ-НЕ (сì. рис. 2). В этих табëиöах в стоëбöе
"Без äубëирования" (поä øапкой "Резуëüтат") зна-
коì "+" отìе÷ен верный резуëüтат на выхоäе этоãо
äубëируеìоãо эëеìента, а äруãие обозна÷ения в
этоì стоëбöе указываþт на оøибо÷ный резуëüтат,
т. е. на отказ этоãо äубëируеìоãо эëеìента.
С у÷етоì сказанноãо, оöениì теперü прибëи-

женно относитеëüнуþ вероятностü отказа ëоãи÷е-
скоãо эëеìента при попаäании в неãо ÷астиöы,
приниìая во вниìание не тоëüко еãо приборы, но
и еãо ìежсоеäинения, а также коäы на еãо вхоäах.
Дëя прибëиженноãо у÷ета äефектов внутренних
ìежсоеäинений в äубëируеìоì ëоãи÷ескоì эëе-
ìенте преäëаãается рассìатриватü äефект в ëþбой
то÷ке некотороãо у÷астка ìежсоеäинения как оäин
äефект, возникøий в оäной "контроëüной" то÷ке
этоãо у÷астка, обозна÷енной на схеìе этоãо эëе-
ìента (сì. рис. 2). Заìетиì, ÷то на рис. 2 показан
приìер выбора этих "контроëüных то÷ек", который
ìожет бытü уто÷нен. Внеøние ìежсоеäинения,
т. е. ìежсоеäинения ìежäу ëоãи÷ескиìи эëеìента-
ìи рассìатриватü не буäеì, поëаãая, ÷то они за-
щищены от отказов, вызванных попаäаниеì в них
÷астиö, выбороì äостато÷но боëüøой их øирины
иëи их резервированиеì.
Тоãäа относитеëüная вероятностü отказа äуб-

ëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента при появëении в
неì äефекта, вызванноãо попаäаниеì ÷астиöы в
еãо коìпонент (прибор иëи ìежсоеäинение) при
всех равновероятных вхоäных коäах этоãо эëеìен-
та буäет

β2 = (zr + zi)/[2
q(ned + ni)], (13)

ãäе zr � ÷исëо сëу÷аев отказа äубëируеìоãо ëоãи-
÷ескоãо эëеìента при äефектах в приборах, воз-
никаþщих при всех вхоäных коäах этоãо эëеìен-
та; zi � ÷исëо сëу÷аев отказа этоãо эëеìента при
äефектах в еãо ìежсоеäинениях; q � ÷исëо ëоãи-

÷еских вхоäов этоãо эëеìента; 2q � ÷исëо вхоäных
коäов этоãо эëеìента; ned � ÷исëо приборов в этоì
эëеìенте; ni � ÷исëо внутренних ìежсоеäинений
этоãо эëеìента, равное ÷исëу контроëüных то÷ек
этих соеäинений.
Такиì образоì, в форìуëе (13) в знаìенатеëе

äроби указано общее ÷исëо возìожных сëу÷аев
возникновения äефектов в äубëируеìоì ëоãи÷е-
скоì эëеìенте при всех возìожных еãо вхоäных
коäах, а в ÷исëитеëе этой äроби � суììарное ÷ис-
ëо сëу÷аев отказа этоãо эëеìента при возникно-
вении äефектов в еãо коìпонентах (приборах и
ìежсоеäинениях). Проиëëþстрируеì приìенение
форìуëы (13) на приìере äубëируеìоãо äвухвхоäо-
воãо эëеìента ИЛИ-НЕ (cì. рис. 2), с÷итая, ÷то
возìожны тоëüко äефекты типа "обрыв" (табë. 1, 2
и 3). В этоì сëу÷ае q = 2, ned = 7, ni = 10 (у÷иты-
ваþтся тоëüко контроëüные то÷ки, указанные на
рис. 2 и в этих табëиöах); zr = 2 (резуëüтаты в
стоëбöе "Без äубëирования", не отìе÷енные зна-
коì "+", zi = 12 (резуëüтаты в стоëбöе "Без äубëи-
рования", не отìе÷енные знакоì "+"). Поäставив
эти зна÷ения в форìуëу (13), поëу÷иì β2 = 0,205.
По-виäиìоìу, оöенка относитеëüной вероятности
отказа äубëируеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента при по-
явëении в неì äефекта, вызванноãо попаäаниеì
÷астиöы, по форìуëе (13) оказывается боëее то÷-
ной, ÷еì оöенка по форìуëе (12), поскоëüку в по-
сëеäней не у÷итываþтся вхоäные коäы ëоãи÷еско-
ãо эëеìента и äефекты ìежсоеäинений.
Чтобы у÷естü вëияние резервирования прибо-

ров внутри ëоãи÷ескоãо эëеìента и еãо вхоäных ко-
äов в äаëüнейøеì вìесто (11) буäеì испоëüзоватü
форìуëу

Pп = ΦWSпβ, (14)

ãäе β � относитеëüная вероятностü отказа äубëи-
руеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента при появëении в
неì äефекта, вызванноãо попаäаниеì ÷астиöы; на-
приìер, β = β1 иëи β = β2; остаëüные веëи÷ины
опреäеëены выøе.
Поäставиì (10) с у÷етоì (9) и (7) в (14):

Рп = ΦWstbnеNβ. (15)

С у÷етоì (15) из форìуëы (1) поëу÷иì

P2 = (ΦW )2(stbne)
2�2Nβ2. (16)

Из (8) найäеì
N = Sн/(stne). (17)

Поäставив (17) в (16), поëу÷иì

Р2 = (ΦW )2Sн�2neb
2stβ

2. (18)

Обозна÷иì ÷ерез Р2-2 вероятностü Р2 отказа
äубëированной ìикросхеìы, построенной на äуб-
ëированных эëеìентах ИЛИ-НЕ, показанных на
рис. 2.
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При β = β1 = 3/7, т. е. при испоëüзовании фор-
ìуëы (12), äëя ëоãи÷ескоãо эëеìента, показанноãо
на рис. 2, найäеì из (18):

Р2-2 = (ΦW )2Sн�6st. (19)

При β = β2 = 0,205, т. е. при испоëüзовании
форìуëы (12), äëя ëоãи÷ескоãо эëеìента, показан-
ноãо на рис. 2, найäеì из выражения (19)

Р2-2 = (ΦW )2Sн�0,373st. (20)

Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа äубëируеìыì
коìпонентоì явëяется транзистор, т. е. сëу÷ай,
коãäа структура ëоãи÷ескоãо эëеìента не äубëи-
руется (сì. рис. 4). Можно показатü, ÷то äëя äуб-
ëированной ìикросхеìы, построенной на äубëи-
рованных эëеìентах ИЛИ-НЕ, остаþтся справеä-
ëивыìи форìуëы (6�10, 13�17), есëи принятü
ned = nе = b = β = 1. Зäесü выбор β = 1 обусëовëен
теì, ÷то ëþбой обрыв в äубëируеìоì коìпоненте
(в транзисторе и еãо ìежсоеäинениях) привоäит к
еãо отказу. Тоãäа вероятностü Р2-4 отказа äубëиро-
ванной ìикросхеìы, построенной на эëеìентах,
показанных на рис. 4, буäет

P2-4 = (ΦW )2Sн�2st. (21)

Есëи äëя упрощения принятü, ÷то фëþенсы в
форìуëах (19)�(21) оäинаковы, то поëу÷иì пока-
затеëü изìенения отказоустой÷ивости при β = β1:

α2-4 = Р2-2/Р2-4 = 3, (22)

и при β = β2

α2-4 = Р2-2/Р2-4 = 0,187 (23)

иëи

α4-2 = P2-4/P2-2 = 1/0,187 = 5,35. (24)

Такиì образоì, вероятностü отказа ìикросхе-
ìы с äубëированиеì структуры эëеìента ИЛИ-НЕ
(сì. рис. 2) поëу÷иëасü в 3 раза выøе вероятности
отказа ìикросхеìы без äубëирования структуры
эëеìента (сì. рис. 4) при β = β1 и боëее, ÷еì в 5 раз
ìенüøе, ÷еì при β = β2. Посëеäняя оöенка явëя-
ется боëее то÷ной.
Но при этих оöенках у÷итываþтся тоëüко äе-

фекты типа "обрыв". А при äефектах типа КЗ
äубëированный эëеìент без резервирования еãо
структуры (сì. рис. 4) оказывается неработоспо-
собныì, ìежäу теì, как виäно из табë. 4, äубëиро-
вание структуры ëоãи÷ескоãо эëеìента (сì. рис. 2)
позвоëяет защититüся от оäино÷ных КЗ. Кроìе
тоãо, преиìуществоì äубëированных ëоãи÷еских
эëеìентов с äубëированиеì их структуры (сì. pиc. 2)
явëяется то, ÷то расстояние ìежäу ниìи ìожет

бытü сäеëано äостато÷но боëüøиì, ÷тобы оäна
÷астиöа не ìоãëа вывести из строя äва сосеäних
ëоãи÷еских эëеìента.

Заключение

Рассìотренные способы построения äубëиро-
ванных ëоãи÷еских эëеìентов с äубëированиеì их
структуры и без ее резервирования и ìетоäы оöен-
ки вероятностей отказа ìикросхеì при испоëüзо-
вании этих способов позвоëяþт выбратü поäхоäя-
щий вариант äубëирования ëоãи÷еских эëеìентов
äëя конкретных приìенений. При оöенке вероят-
ности отказа ìикросхеì испоëüзована относитеëü-
ная вероятностü отказа ëоãи÷ескоãо эëеìента в
сëу÷ае возникновения в неì äефекта с у÷етоì рав-
новероятных коìбинаöий ëоãи÷еских сиãнаëов на
еãо вхоäах. И хотя этот у÷ет связан с ëоãи÷еской
функöией этоãо эëеìента и äëя упрощения приня-
то, ÷то ìикросхеìа состоит из оäинаковых по сво-
ей функöии ëоãи÷еских эëеìентов, это позвоëяет
поëу÷итü прибëизитеëüные сравнитеëüные оöенки
вероятности отказов ìикросхеì с разëи÷ныìи ви-
äаìи покоìпонентноãо äубëирования в проöессе
их работы при обëу÷ении.
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On the Design of the Duplicated Logic Elements Intended to Increase
the Fault-Tolerance of Microcircuits under Irradiation

Introduction

In [1�5] we suggested a permanent exploded duplication
of digital circuits, oriented on increase of their resiliency un-
der irradiation, and an assessment of their resiliency, called in
[5] as the method of assessment of irradiated chips resiliency
"by their areas" and further specified in [6]. The assessment of
the various methods of continuous backup at different irradi-
ation can be used on the basis of this method. It can be used
in nanoelectronics, when the size of the reserved component
comparable with the area of chip damage from affection of a
neutron and in microelectronics1 with the modern dimen-
sions of devices (transistors, diodes, resistors)2 � electronic
components of logic elements. This method will be used in
this paper to estimate the probability of failure of chips built
using different types of duplication of logic elements. How-
ever, the method of assessment of fault tolerance of chips "by
their areas" abstracts from the specifics of circuitry and defect
types � "opening" or "short circuit" (SC). However, only the
sudden failures [8] at defects such as "opening" and "short cir-
cuit" will be considered when we use it. The degradation fail-
ures [8] will be referred to a kind of sudden failures.

A method for continuous exploded duplicating proposed
in [1�6] is characterized by the fact that it does not use the
hardware (in particular, comparison circuits) to detect errors
therein, and the true output signal of the duplicated compo-
nent is formed by an internal backup. In [1], two options of
a method are proposed: in the first, the duplicated component
is a logical element that does not contain memory and in the
second, the duplicated component is a transistor. The re-
quirement to an absence of memory in the duplicated com-
ponent is important. It is the proposed in both embodiments
to put the duplicating components at a distance therebetween,
which is greater than the chip�s damaged area from one par-
ticle. It provides the possibility of duplication of interconnec-
tions and increasing their width, so that it exceeded the size
of the damaged area from a radiation particle.

The proposed method is based on the assumption that the
failure of a duplicated component occurs only when at failure
of two of its constituent duplicated components and in the
case of failure of only one of either, the duplicated component
continues to function failure-proof.

In [6] it is shown that the probability P2 of failure of the
redundant circuit containing N . 2 of identical duplicated
components, at irradiation will consist

Р2 = /0,5N, (1)

where Pп � the probability of failure of a hypothetical non-
redundant circuit consisting of N unpaired duplicated com-
ponents, i.e., the components, which do not duplicate any
component in this hypothetical circuit.

Since the duplicated component in the redundant chip
can occupy an area greater than in a non-redundant chip, it
can be shown that:

Рп = bРн, (2)

where Pн � probability of failure of a non-redundant circuit
of N non-redundant components; b ≥ 1 � the coefficient,
showing how many times the area of the duplicated compo-
nent exceeds the area of the non-duplicated component;
b = 1, when the duplicated component is a transistor, and
b > 1 when it is a logic element; in the latter case, the value
of coefficient b depends on the number of inputs of the logical
element, its circuit and redundancy of its components.

From the expressions (1) and (2) it is seen, that the prob-
ability of failure of a redundant circuit is substantially lower
than the probability of failure of non-redundant chip at the
same irradiation.

There are two ways to construct the duplicate logic ele-
ment, corresponding to two following duplication options
proposed in [1]. The first option is to duplicate the logical
structure of the element, when the logic element is a dupli-
cated component. The second is to construct of the duplicat-
ed logic element without redundancy of its structure, when
the duplicated component is a device, part of the logic ele-
ment, particularly a transistor.

Construction of the duplicated logic element without
structure redundancy is usually reduced to a simple replace-
ment of every single component (e.g., a transistor) in non-re-
dundant logic element for a couple of mutually duplicating
components such as, for example, single transistors.

The authors present methods for designing of the duplicated logic elements intended to increase the fault tolerance of the mi-
crocircuits with or without duplication of their structure. The methods considered do not involve any hardware facilities for detection
of errors, and the valid output signal is� generated by means of the internal redundancy in the duplicated element. The authors give
analysis of the impact of the single open-circuit and short-circuit faults in the transistors, diodes, and resistors and single open-circuit
faults in interconnections on the output signal of the duplicated logical element with its structure duplicated. They also provide com-
parative assessments of the fault probabilities of the microcircuits under irradiation based on the logic elements with and without du-
plication of their structure.

Keywords: nanoelectronics, microelectronics, fault-tolerance, failure, redundancy in electronic systems, duplication of the logical
elements, interconnection, irradiation

 1 Areas of application of this evaluation method will be specified.
 2 The term "device" as an electronic component of logic elements

(gates) is used in literature [7]. The use of this generic term to
designate resistors seems justified, since the transistors often play the
role of the resistor in the chips.

Pп
2
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Consider at first more complicated way, namely, construc-
tion of the duplicated logical element with the redundancy of
its structure. In this case, you need to build a circuit of a du-
plicated logic element, which allows you to combine a couple
of these elements in one duplicated logical element simple by
connection of the inputs and outputs of the same name. At this,
the circuit of the duplicated element must be such as the true
signal was formed on the output of the duplicated element, as
well in the case of properly operating in its duplicated elements,
and as in the case of failure of one of them.

In [9] it is noted that the outputs of the logic circuits can-
not be connected due to the uncertainty of the output signal
and the possibility of failure of the connected logic elements.
This prohibition overcomes in [1�5] in that of each set of du-
plicating elements revives an output cascade, which requires
minor hardware costs and allows to combine the outputs of
two such cascades belonging to a duplicate element.

The second obstacle to unification of the two duplicated
elements in such a one element is the difficulty to form the
correct output logic signal of the duplicated element in case
of failure of one of its constituent duplicated elements. En-
suring formation of the correct output signal of the duplicated
logical element in case of failure of one of the duplicated el-
ements contained in it can be achieved due to redundancy of
the components within the duplicating elements. You can
abandon the reservation of each component in a duplicating
element and to abandon the total (parallel and serial) dupli-
cation of redundant components in order to protect them-
selves from the influence of only the most probable defects.

In [1] it is proposed to introduce redundancy only in the
input (or, in other words, logic) cascade of a duplicated ele-
ment. Thus, in (1, fig. 4) it is suggested to duplicate the input
diodes AND-NO element, which output cascade comprises
only a diode.

Solving of the problem of construction of the duplicated
logical elements with structure duplication depends on the
choice of their constituent active and passive components.
In [1], an example of construction of AND-NOT element
based semiconductor bipolar transistors and semiconductor
diodes are given. The purpose of the example was to show
that the construction of the duplicated logic element is pos-
sible. Ref. [4] shows an example of construction of the du-
plicated logical element NOR of field-emission transistors.

In this paper, the detailed construction of a duplicated
logical element on field-emission transistors with structure
duplication and the impact of different types of defects on the
output signal of the duplicated logic element are discussed;
the circuit of this element is proposed and the hardware costs
for different redundancy options inside of the duplicated el-
ements is evaluated.

The approach of assessing of impact of the incorrect
logic output signals in the duplicated logic elements
on the probability of failure of the duplicated circuit
at irradiation

The incorrect logical output signals of the duplicated el-
ements may occur depending on the combination of input
logic signals at various defects in the components of a dupli-
cated logic element. In general, under the components of the
logic element are understood the devices and the intercon-
nects. We assume that hitting of a device by a single particle
may cause only a single defect such as "opening" or short-cir-
cuit; and the hitting of an interconnection point by a particle

may cause only a defect such as "opening". We also assume
that the short-circuit in interconnection points with the pow-
er supply or the ground is not possible. Hitting the different
interconnection points by particles may cause various defects
in its influence, in accordance with an equivalent circuit di-
agram of the duplicated element. Therefore, these different
interconnection points should be considered as the condition-
al components of a duplicated logic element.

The model of component-wise redundant circuit, for
which a formula of probability of failure (1) is found, provides
the use only of such duplicated components that give a true
output signal in case of failure of one of two of its duplicated
components [5, 6]. We call this model of a redundant circuit
as a "perfect", as well as its duplicated components and the
duplicated components that form the "perfect" duplicated
components. However, the actual duplicated components can
be imperfect, due to defects, unrecorded in the design, or the
affection of which is not cleared in connection with saving
equipment because of their low probability.

In all cases, when the true signal occurs at the output of
imperfect duplicated component in case of failure of one du-
plicated component, the duplicated component works as an
perfect, and the ideal model of the redundant circuit is used to
find the probability of its failure. In cases where the incorrect
signal occurs at the output of the duplicated components in case
of failure of any of its components, the model of double non-
redundant circuit is used to find the probability of failure of the
same circuit, in which the duplicated components of the re-
dundant circuit serve as the non-redundant components.

The more devices in a duplicated component, the greater
the possible defects in it. As the most large duplicated com-
ponent we regard a logical element. The impact of the pos-
sible defects of the duplicated logic element to the output
logic signal of the duplicated element is compensated by du-
plication of the logic elements and redundancy within a du-
plicated element. We call these defects as compensated.
However, the remained part of the defects will affect on the
probability of failure of a redundant circuit. We call these de-
fects as uncompensated.

The number of cases in which the incorrect signal occurs
at the output of the duplicated logical element in the case of
failure of one its duplicated element is determined by the
product of the number of uncompensated defects on the
number of possible input codes (combinations of logic sig-
nals) of the logic element.

Let us now try to evaluate the impact of uncompensated
defects on the probability of failure of the redundant circuits.
In view of formula (1), the probability of failure of imperfect
duplicated circuit will be:

Pä = 2Рпμ + [Рп(1 � μ)]2/0,5N, (3)

where the quantities Pп and N � are as defined above; μ �
the proportion of cases in which the duplicated component in
case of work under the influence of uncompensated defects
works as imperfect,

μ = Kнек/K, (4)

where K � the total number of all possible cases of defects in
a duplicated component at all its input codes; Kнек � the
number of cases of impact of the uncompensated defects in
duplicated component at all its input codes; μ < 1.

Although generally the uncompensated defects can be the
defects of various types, some types of defects may be im-
probable that allows to ignore them. This reduces the μ.
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Numerically evaluate μ is very difficult, because we do not
know the probabilities of different types of defects. However,
when the duplication of logic elements compensate all or al-
most all of the defects of "opening" type, and the probability
of short-circuit defects under the action of radiation is equal
to or close to zero, we can take μ = 0. In the same way, you
can take μ = 0, when the duplication of the logic elements
compensates all or almost all of short-circuit defects, and the
probability of such defects as "broken" by the action of radiation
is equal to or close to zero. Of course, we must always seek to
reduce the value of μ. Next we will assess μ for one circuit of
the imperfect duplicated logic element, shown as an example.
The technical measures to reduce this ratio be also given by us.

A common approach to ensure the correct logic output 
signal of the duplicated logic element on filed-emission 
transistors with duplicating of its structure

The different layouts of the duplicated logic element with-
out a memory can be developed for various filed-emission
transistors. The number of circuits can be overwhelming. In
[10] it is reported that only on the MIS type transistors you
can build 196 options of inverters. However, we are interested
in a simple example of the circuit of the duplicated logic el-
ement. As an example, we will build this circuit on filed-emis-
sion transistors of n-channel type [11]. As an example, as a
typical logic element as in [3] we will choose an element
negative OR (NOR), since the implementation of this logic
function is carried out without serial connection of the tran-
sistors, which requires a reduction in resistance of the opened
transistor. In this regard, in [10] is not recommended to use
NAND elements, because they require serial connection of
the transistors.

In the duplicated logical NOR element without regard to
its input signals it cannot be automatically determined wheth-
er its output is true. However, due to duplication in the input
cascade of the duplicated element we can prevent the occur-
rence of incorrect output logic signal "1". The appearance of
an incorrect output of logic signal "0" at the output of the log-
ical cascade of the duplicated element does not lead to an in-
correct output of signal "0" at the output of the duplicated el-
ement. This is the base of the idea of providing the correct
output signal of the duplicated element.

Circuit of duplicated logic element NOR

Fig. 1 shows a simple example of a non-redundant two-
input NOR element, which is to be duplicated. It consists of
two control transistors T1, T2 and a resistor R.

We will consider two-way duplicated element NOR with
duplicated structure in which resistors and a diode (fig. 2) are
used along with transistors. The second variant of the circuit
of this element is possible, in which transistors (not shown in
the figures) are used as the resistors and diodes. The first op-
tion (fig. 2) more clearly demonstrates the action principle of
the duplicated logic element, and the second makes it easier
to count the number of devices in this element, such as one
unit of equipment is a transistor.

Duplicated logical element NOR (fig. 2) consists of two
identical duplicated logical elements NOR1 and NOR2. Du-
plicating transistors Т1-1 and T1-2 represent one duplicated
transistor controlled by an input signal X1, and duplicating
transistors T2-1 and T2-2 represent one duplicated transistor
controlled by an input signal X2. The input (logical) cascade
of each duplicated logic element comprises transistors T1-1,

T1-2, T2-1, T2-2 and a resistor R1. The output cascade of each
duplicated logic element comprises a diode D and a resistor
R2. This output cascade enables to connect two outputs of the
duplicated elements in a common output, on which the log-
ical signal Y, corresponding to a logic NOR function of the
input signals X1 and X2, must be formed if the duplicated logic
element working properly. When the circuit "source-drain"
opens in any one of the pairs of transistors Т1-1, T1-2 and T2-1,
T2-2, the output signals of the input cascades of duplicated el-
ements and the output signal of the duplicated logical become
true. Letters a1, а2, b1, b2, c, d, e, f, g, h and crosses in fig. 2
in the upper duplicated element NORi mark the intercon-
nection points selected to verify the operation of NOR du-
plicated element interconnection at breakage in these points.

Since, in accordance with the accepted model of failure of
the redundant circuit [1�6], the duplicated logical element
in case of failure of one duplicated logic element should pro-
duce the correct output signal, let us to check the correct-
ness of operation of the two-input duplicated element NOR
for defects that occur in only one of its duplicated elements
in all possible input codes. The results of this test are shown
in tabs. 1, 2, 3, 4. To check, the equivalent electric circuit in
view of this defect was built for each defect for each input
code of the logical element. These results were obtained under
the conditions:

� particles can create defects in only one of the duplicat-
ed elements (for example, NOR1 was selected as such an el-
ement);

� we take into account only the cases when the defect oc-
curs from a single particle at a time, which creates only one
defect � "opening", or short-circuit;

� if a particle hits the transistor, the "source-drain" circuit
can open or fault;

� if a particle hits a resistor or a diode, they can break or
short circuit;

� if a particle hits any of the points a1, a2, b1, b2, с, d,
e, f, g, h, the breakage of interconnection occurs at this point;

� the cases of short-circuit between an any point of in-
terconnection and the power supply or ground, or any other
point of interconnection are not considered.

In table 1 the columns under the heading "Openings in the
devices" specify "openings" in each device (transistor, resistor
and diode). Table 2 and 3 in the columns "Opening points"
show openings in each open point marked in fig. 12. Table 4
in the columns "Short-circuit in the devices" specify short-
circuits in each such device. Each of these tables under the
heading "Result" show the results of validation of the output
signal of the duplicated logical element (last column on the
right) and the output signal of the duplicated element
NOR1, operating autonomously, i.e. without connection of
its output to the output of the duplicated element NOR2
(penultimate column to the right). The test results are indi-
cated by "+" (plus) if the output logic signal is true, and by
sign "�" (minus), if the signal is incorrect. A positive test re-
sult is labeled as the symbol "+*" if the output logical signal
is true, but the resistance changes at the output of the dupli-
cated logic element NOR. The remaining symbols in the ta-
bles are apparent from fig. 2 and mentioned above in the text
or are disclosed in the notes in table 4.

From table 1 it is clear that the duplicated logic element
operates correctly at the openings of transistors, diodes and
resistors in it, which is important when the defects are mostly
likely of the "opening" type caused by radiation. In table 2
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there are three cases in which incorrect result appears at
openings in the interconnects by affection of radiation at the
output of the duplicated logic element. You can exclude these
openings in the interconnects, increasing the width of inter-
connections or duplicating them at "dangerous" areas. Open-
ings in the interconnects (table 3) do not lead to incorrect re-
sults at the output of the duplicated element.

The total number of possible cases of defects, such as
"opening" in the circuit of repeated element NOR in fig. 2, at
all its input codes will be equal to

K = 2q(ned + ni), (5)

where q � the number of logic inputs of the element, ned �
number of devices in this element, ni � the number of control
points of the internal interconnections of the element.

For the circuit in fig. 2 with q = 2, ned = 7, ni = 10, we
have K = 68. The total number Kнек of cases of affection of
the uncompensated defects of "opening" type in duplicated el-
ement with all its input codes can be found from tables 1, 2
and 3 as the number of cases in which the output signal of the
duplicated element NOR is incorrect. Kнек � is the total
number of characters "�" (minus) in the "Duplicated ele-
ment" columns in the tables. It is seen that Kнек = 3 (table 2).
Then, in accordance with (4) we obtain μ = 3/68 = 0,044.
However, if you make the interconnections marked by the
control points а2 and b2, wider as the "openings" did not hap-
pen in them, or to duplicate these interconnections, for the
circuit in fig. 2 we obtain μ = 0. In the case of short-circuit
defects, the number of incorrect output signals (fig. 2) will be
equal to the number of characters other than "+" in the col-
umn "Duplicated element" in table 4. Then, when ni = 0 (as
the short circuits do not occur in the interconnections, and
short-circuit between the interconnections are not considered
by us), we obtain K = 28, Kнек = 4, μ = 4/28 = 0,14. How-
ever, if the circuit of duplicated element (2) to replace by the
circuit of duplicated element, which consistently duplicated
resistors R1 and R2 (fig. 3), we obtain μ = 0 in the case of
short-circuit in these resistors.

Table 4 shows, that the short circuit in the resistor R1 (see
fig. 2) leads to failure of the control transistors of input cas-
cade (logical), and the short circuit in the resistor R2 (fig. 1)
can lead to incorrect results. To avoid this, it is proposed to
duplicate the resistor in series, as shown in fig. 3.

The short circuit in other devices of the duplicated ele-
ment does not lead to an incorrect logical output of the du-
plicated element NOR.

Thus, the proposed circuits of the duplicated logic ele-
ment NOR can ensure its correct operation when defects such
as "opening", but with a very small increase in a number of
equipment � and in the case of defects such as short circuit.

Let us compare the circuits of two-input element NOR,
namely non-redundant element (fig. 1), the duplicated item
with duplicating of its structure (figs. 2 and 3) and the dupli-
cated element without duplicating of its structure, made in
parallel with redundant transistors (fig. 4).

Two-way non-redundant element NOR includes two
transistors (fig. 1) and a resistor. This element is not protected
from "opening" and short-circuits.

Structurally duplicated two-input element NOR without
serial duplicating of the resistors (fig. 2) contains 8 transis-
tors, 4 resistors and 2 diodes, that in the case of replacement
of resistors and diodes on the transistors gives 14 transistors.

This element is protected from defects, such as "opening" and
many short-circuit faults types.

Structurally duplicated two-input element NOR with se-
rial duplicating of the resistors (fig. 3) contains 8 transistors,
8 resistors and 2 diodes, that in the case of replacement of
resistors and diodes on the transistor gives 18 transistors. This
element is protected from "opening" and short-circuits.

Two-input element NOR without duplicating of its struc-
ture, built on a parallel duplicated transistors (fig. 4), com-
prises 6 transistors. This element is protected only on the de-
fect type such as "opening".

At first glance, it may appear that duplicated element
without duplicating of its structure (fig. 4) is better than struc-
turally duplicated element, i.e., than the duplicated element
with duplicating of its structure (figs. 2 and 3), since it re-
quires 6 times less hardware. However, the structurally du-
plicated element not only protects against defects such as
"opening", but also from short-circuits. But, in addition, it is
important that when using structurally duplicated element,
the distance between the duplicated elements can be it easily
provided, exceeding the size of the damaged area created by
a radiation particle, as so it could not bring down just two du-
plicated logic elements.

Estimating of the probability of chip failure at various
ways of constructing of duplicated logic elements

Let us estimate the probability of chip failure using the du-
plicated element NOR with duplicating of its structure (fig. 2)
and chip failure with duplicated element NOR without du-
plicating of its structure (fig. 4, b) at μ = 0 in the formula (3).
First, consider the case when the duplicated component is
logic element, i.e., when the duplicated element has dupli-
cated structure.

The area st to be the unit of chip�s area corresponding to
one component of the logic element, which represents a de-
vice (e.g., transistors, diodes, resistors). Then, the area occu-
pied by a single duplicated logical element made in the case
of duplication of its structure will be

se = stned, (6)

where ned � the number of devices in the duplicated log-
ical element, i.e., in the element intended to duplicate its
structure.

Here
ned = bnе, (7)

where b � the coefficient, defined in the above mentioned
formula (2), b ≥ 1; ne � the number of devices in the non-
redundant element.

The area occupied by the non-redundant circuit will be

Sн = stneN, (8)

where all values are defined above.
The area occupied by the duplicated chip will be

Sä = 2stnedN. (9)

The area occupied by a hypothetical non-redundant chip
containing a subset of duplicated logical elements in which
there are no elements that make up the pair forming the du-
plicated logic element will be

Sп = Sä/2. (10)

In [6], the probability Pп of failure of the above mentioned
hypothetical non-redundant chip during exposure till the fault
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of the redundant circuit in distribution of its damage by Pois-
son law, corresponding to the formula:

Рп = ΦWSп, (11)

where Φ � fluence or, in other words, the expected number
of particles, hitting 1 cm2 of a chip during irradiation; W �
the probability of defect occurrence when a particle hit a unit
area of the chip; Sп � the area defined above.

However, the formula (11) was derived under the assump-
tion that any defect ("opening" or short circuit) caused by par-
ticle hit the duplicated element leads to failure of this ele-
ment, and that the cases of its failure when a particle hit any
point of area occupied by the logical element, are equal. In
reality this is not so, because the defect ("opening" or short-
circuit) of one of the redundant components within the du-
plicated logic element does not lead to failure of this element.
Assuming that the cases of defects when a particle hit any
point of area occupied by the duplicated logical element have
the same probability, in contact with the particles to anywhere
in the area of duplicated logic element equally, the relative
probability of failure of this element with appearance of the
defect, caused by a particle, can be defined as the ratio of the
number of cases of defects that cause failure of the element
to the total number of cases of possible defects in the element
that can be formed by a particle. But the count of this relative
probability is very difficult to implement, since it is necessary
to consider all components of the duplicated logical element
(devices and interconnects), especially circuit elements, its
topology and codes on its inputs.

Therefore to simplify, firstly we estimate the relative prob-
ability of failure of the logical element when it hit by a par-
ticle, taking into account only its instruments, i.e., assuming
that there are no interconnection failures. Taking into ac-
count that a single particle can cause in a single device (e.g.,
in a transistor or in a resistor) only one type of defect at the
same time ("opening" or short-circuit), we assume that the to-
tal number of possible defects in the duplicated logical ele-
ment caused by the particle�s hit is equal to ned � the number
devices in the element and the number of defects which can
cause failure of the element and it is equal to the number nотк
of devices, defects in which can cause failure of the element.
Then the relative probability of failure of the duplicated ele-
ment in a case of a defect in it, caused by a particle hitting the
device, will be

β1 = nотк/ned, (12)

where nотк ≤ ned.
You can complicate determination of the probability β1,

by entering the probabilities of the different types of defects.
But since these probabilities depend on many factors, includ-
ing the type of device and radiation characteristics and they
are currently unknown, for simplicity, the assessment (12)
can be used separately for the failure of the one type � "open-
ing" or short-circuit. In [1] it is assumed that in the logical el-
ements of small size there are only "opening" type of defects.

For duplicated element NOR (fig. 2) ned = 7, and
nотк = 3 for the "opening" failures, since the openings in the
resistors R1, R2 and the diode D cause the fault of this element.
In this case. according to (12), we have β1 = 3/7 = 0,429.

The relative probability (12) makes it possible to consider
that a defect of one of the redundant units of the duplicated
logic element has no affection on its performance. However,
in the absence of redundancy of components of the duplicated
logical element, the defects of some of its components may

not affect the on obtainment of true output signals at some its
input codes. This can be seen from tables 1�3 � the influ-
ence of single failures in the work of duplicated two-input el-
ement NOR (fig. 2). In these tables, in the column "W/o du-
plication" (under the heading "Result") sign "+" indicates the
correct result at the output of this duplicated element, and
other designations in this column indicate the erroneous re-
sult, i.e., the failure of the duplicated element.

With that said, let us to approximately estimate the rela-
tive probability of failure of the logical element when it hit by
a particle, taking into consideration not only its equipment,
but also its interconnections, as well as codes on its inputs.
For an approximate calculation of the defects of the internal
interconnects in the duplicated logical element it is offered to
consider a defect at any point in an area of the interconnect
as a defect occurred in one "control" point of this area, indi-
cated on the diagram of the element (fig. 2). It should be not-
ed, that fig. 2 shows an example of the selection of the "con-
trol points", which can be refined. External interconnections,
i.e., interconnection between the logical elements we will not
consider, assuming that they are protected from failures
caused by particle�s hitting by large enough selection of the
width or by redundancy.

Then the relative probability of failure of the duplicated
logical element the defect caused by particle�s hitting of its
components appears (device or interconnect) for all equally
input codes of this element will be

β2 = (zr + zi)/[2
q(ned + ni)], (13)

where zr � the number of cases of failure of the duplicated
logical element in the case of defects in the devices arising
from all the input codes of the element; zi � the number of
cases of failure of this element in the case of defects in its in-
terconnections; q � the number of logical inputs of this ele-
ment; 2q � the number of input codes of the element; ned �
number of devices in this element, ni � the number of inter-
nal interconnections of the element, equal to the number of
control points of these connections.

Thus, in the formula (13) the denominator indicates the
total number of possible cases of defects in the duplicated log-
ical element with all its possible input codes, and the numer-
ator of a fraction � the total number of cases of failure of this
element in the case of defects in its components (devices and
interconnects). Let�s illustrate the use of formula (13) on an
example of duplicated two-input element NOR (2), assum-
ing that the as defects of "opening" type are only possible (ta-
bles 1, 2 and 3). In this case, q = 2, ned = 7, ni = 10 (only
reference points indicated in fig. 2 and in the tables are taken
into account), zr = 2 (the results in the column "W/o dupli-
cation", which are not marked by "+"), zi = 12 (the results in
the column "W/o duplication", which are not marked by "+").
Substituting these values into the formula (13), we obtain
β2 = 0,205. Apparently, the estimate of the relative probabil-
ity of failure of the duplicated logical element in the case of
the defect appearance therein caused by the hit of a particle
by the formula (13) is more accurate than the estimation by
the formula (12), since the latter do take into account the input
codes of the logical element and interconnections� defects.

To collect for the impact of redundancy of devices within
the logical element and its input codes in the following we will
use new formula instead of (11):

Pп = ΦWSпβ, (14)
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where β � the relative probability of failure of the duplicated
logical element with a defect in it, caused by a particle hit; for
example, β = β1 or β = β2; other values are as defined above.

Substituting (10) in view of (9) and (7) into (14):

Рп = ΦWstbnеNβ. (15)

With regard to (15), from the formula (1) we obtain

P2 = (ΦW )2(stbne)
2�2Nβ2. (16)

From (8) we find
N = Sн/(stne). (17)

Substituting (17) into (16) we obtain

Р2 = (ΦW )2Sн�2neb
2stβ

2. (18)

Let us to mark the failure probability P2 of the redundant
circuit built on duplicated elements NOR through P2-2, as it
shown in fig. 2.

When at β = β1 = 3/7, i.e., by using the formula (12), for
the logical element shown in fig. 2, we find from (18):

Р2-2 = (ΦW )2Sн�6st. (19)

When at β = β2 = 0,205, i.e., by using the formula (12),
for the logical element shown in fig. 2, we find from (19):

Р2-2 = (ΦW )2Sн�0,373st. (20)

Consider the case when the duplicated component is a
transistor, i.e. the case where the structure of the logical ele-
ment is not duplicated (see fig. 4). It can be seen, that for
a redundant circuit, built on duplicated elements NOR, the
formulas (6�10, 13�17) remain valid, in the case if we take
ned = ne = b � β = 1. Here, the choice β = 1 is caused by the
fact, that any opening in the duplicated component (in tran-
sistor or its interconnections) leads to its failure. Then the
probability of failure P2-4 of the redundant chip built on the
elements shown in fig. 4, will be

P2-4 = (ΦW )2Sн�2st. (21)

If we assume that the fluences in the formulas (19)�(21)
are the same, we can get the indicator of fault tolerance
change at β = β1

α2-4 = Р2-2/Р2-4 = 3, (22)

and at β = β2
α2-4 = Р2-2/Р2-4 = 0,187 (23)

or
α4-2 = P2-4/P2-2 = 1/0,187 = 5,35. (24)

Thus, the probability of failure of the chip with the dupli-
cated structure of NOR element (fig. 2) became 3-fold higher
than the probability of failure of the chip without duplicating
of the chip�s element structure (fig. 4) at β = β1 and more
than 5-fold less than at β = β2. The latter estimation is more
accurate.

It should be noted, that only the defects of "opening" type
were considered in these estimates. As a consequence, in the
case of short circuit, the duplicated element without redun-

dancy of its structure appears unworkable, meanwhile, as
shown in table 4, the duplication of the structure of the logical
element (fig. 2) helps to protect against single short circuits.
An additional point, the advantage of the duplicated logical
elements with duplication of their structure (fig. 2) is that the
distance between them can be made large enough so one par-
ticle cannot damage two adjacent logical elements.

Conclusion

The observed ways to build the duplicated logical elements
with duplication of their structure and without its redundan-
cy, as well as the methods for estimation of the chip failure
probability using these methods, allow you to select an option
for duplication of the logical elements for specific applica-
tions. The relative probability of failure of the logical element
in case of a defect therein taking in account equally combi-
nations of logic signals at its inputs was used in assessing the
probability of failure of a chip. Although this case is associ-
ated with the logical function of this element and for sim-
plicity it is assumed that the chip is made up of the logical
elements same by the function, it provides a comparative as-
sessment of the approximate probability of chip failure with
different types of component-wise duplication in their work
during irradiation.
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