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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÅÂÎÑÕÎÄÑÒÂÀ. ÊÀÐÁÈÄ ÊÐÅÌÍÈß.
ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÒÀÒÓÑ ËÝÒÈ

Введение

В совреìенной ìежäунароäной конкурентной
среäе, ориентированной на реøение заäа÷ в об-
ëасти созäания эëектронной коìпонентной базы
(ЭКБ), äостато÷но реäко ìожно встретитü ссыëки
на оте÷ественные разработки, коренныì образоì
изìенивøие рынок инноваöионной проäукöии по
крити÷ескиì направëенияì, опреäеëяþщиì тех-
ноëоãи÷ескуþ независиìостü и безопасностü ãосу-
äарства.
Сëеäует отìетитü, ÷то разработка в Ленинãраä-

скоì эëектротехни÷ескоì институте в 1976�1980 ãã.
ìетоäа выращивания объеìных ìонокристаëëов
карбиäа креìния (ìетоä ЛЭТИ) явëяется ìежäу-
нароäно признанныì нау÷но-техноëоãи÷ескиì про-
рывоì, опреäеëивøиì перехоä к проìыøëенной
техноëоãии изãотовëения ЭКБ на карбиäе креìния
(SiC) во всеìирной практике. Это относится, в
первуþ о÷ереäü, к техноëоãии изãотовëения при-
боров оптоэëектроники, СВЧ эëектроники и, без-
усëовно, сиëовой эëектроники, ÷то опреäеëяется
экстреìаëüныìи характеристикаìи äанноãо øиро-
козонноãо поëупровоäника по тепëопровоäности,
крити÷еской напряженности эëектри÷ескоãо поëя
и äрейфовой скорости носитеëей заряäа, устой÷и-
вости к возäействиþ высоких теìператур, хиìи÷е-
ски аãрессивных среä и раäиаöии.

У÷астники совещания "Карбиä креìния. Инте-
ãраöия нау÷но-образоватеëüноãо и проìыøëен-
ноãо потенöиаëа России", преäставëяþщие 34 оте-
÷ественные орãанизаöии, проøеäøеãо в конöе
октября 2014 ã. на базе Санкт-Петербурãскоãо ãо-
суäарственноãо эëектротехни÷ескоãо университе-
та, констатироваëи:
! отсутствие в те÷ение äëитеëüноãо вреìени сис-
теìноãо поäхоäа к реøениþ вопроса форìи-
рования в России совреìенноãо проìыøëен-
ноãо произвоäства поëупровоäниковоãо кар-
биäа креìния и ЭКБ на еãо основе при зна÷и-
теëüных совокупных эконоìи÷еских затратах на
иссëеäования и разработки в äанной обëасти со
стороны разëи÷ных веäоìств и орãанизаöий;

! необхоäиìостü форìирования в России карби-
äокреìниевой инäустрии как оäноãо из направ-
ëений в реøении заäа÷и иìпортозаìещения
ЭКБ и обеспе÷ения паритета в техноëоãиях,
опреäеëяþщих нау÷но-техноëоãи÷еское превос-
хоäство и безопасностü ãосуäарства.
В на÷аëе 2016 ã. в ЛЭТИ в раìках опреäеëения

стратеãи÷еских направëений развития вуза при
реаëизаöии проãраììы по повыøениþ конкурен-
тоспособности веäущих университетов Российской
Феäераöии (ТОП-100) в ка÷естве оäноãо из при-
оритетных направëений быëа опреäеëена "Уãëе-
роäная эëектроника".

Поступила в редакцию 23.03.2016

Выполнен системный анализ ключевых проблем в технологии широкозонного алмазоподобного материала карбида
кремния. Представлены результаты выполненных в Санкт-Петербургском государственном электротехническом уни-
верситете конкурентоспособных разработок электронной компонентной базы на карбиде кремния для силовой импульс-
ной и сверхвысокочастотной электроники.

Ключевые слова: карбид кремния, рост, эпитаксия, планарная технология, электронная компонентная база
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Выбор в ка÷естве преäìетно-профессионаëüно-
ãо направëения "Уãëероäной эëектроники" опреäе-
ëяется теì, ÷то уãëероäу как øироко распростра-
ненноìу в прироäе хиìи÷ескоìу эëеìенту присущ
атоìно-ìоëекуëярный энерãети÷еский конфор-
ìизì и, как сëеäствие, иìеет ìесто структурно-
функöионаëüное и физико-хиìи÷еское разнооб-
разие уãëероäосоäержащих ìатериаëов, а также их
орãано-неорãани÷еская конверãенöия в раìках био-
техносферы.
Основаниеì к реаëизаöии проекта по форìиро-

ваниþ на базе ЛЭТИ ìежäисöипëинарноãо öентра
превосхоäства "Уãëероäная эëектроника", аäапти-
рованноãо к совреìенной ìежäунароäной иннова-
öионной конкурентной среäе, явëяется признан-
ный в России и за рубежоì высокий уровенü коì-
петенöий, в тоì ÷исëе в обëасти ìежäисöипëи-
нарных иссëеäований, äостиãнутый сотруäникаìи
университета при провеäении в те÷ение ряäа ëет
работ по синтезу, структуро- и форìообразованиþ
уãëероäосоäержащих неорãани÷еских ìатериаëов
и коìпозиöий орãани÷еской прироäы.
Особо сëеäует отìетитü паритет иëи превосхоä-

ство, äостиãнутое ряäоì нау÷но-образоватеëüных
коëëективов, функöионируþщих на базе вуза по
крити÷ескиì направëенияì развития "уãëероäных"
ìатериаëов и эëектронной коìпонентной базы на
их основе, вкëþ÷ая приоритетные оте÷ественные
разработки в обëастях: техноëоãии роста объеìных
ìонокристаëëов карбиäа креìния (ìетоä ЛЭТИ)
[1]; эпитаксиаëüных структур аëìаза с ранее неäос-
тижиìыìи эëектрофизи÷ескиìи параìетраìи [2];
3D наноразìерных топоëоãи÷ески упоряäо÷енных
коìпозиöий "карбиä креìния � наноструктуриро-
ванный аëìаз" äëя автоэìиссионной эëектроники
[3, 4]; 2D наносëоевых коìпозиöий жесткоöепных
поëииìиäов äëя ìежсëойной изоëяöии нанопо-
ристыìи low-k äиэëектрикаìи в новейøих инте-
ãраëüных ìикросхеìах с наноразìерныìи топоëо-
ãи÷ескиìи норìаìи [5, 6].
В раìках поставëенной öеëи пëанируеìые сеã-

ìенты öеëевоãо рынка наукоеìкой инноваöион-
ной нау÷но-образоватеëüной проäукöии быëи оп-
реäеëены как:
! карбиä креìния и коìпозиöии "карбиä креì-
ния � ãрафен", "карбиä креìния � аëìаз";

! аëìаз и эпитаксиаëüные коìпозиöии на еãо ос-
нове;

! 2D и 3D наноразìерный уãëероä: ãрафен, на-
нотрубки;

! поëиìеры и биопоëиìеры: структуро- и форìо-
образование, аääитивные пе÷атные и биони÷е-
ские техноëоãии.
Основныì ожиäаеìыì резуëüтатоì систеìо-

образуþщеãо характера, опреäеëяþщиì эффек-
тивностü реаëизаöии äëя университета проекта �
Межäисöипëинарный öентр превосхоäства "Уãëе-

роäная эëектроника", явëяется реаëизаöия ìоäе-
ëи инноваöионноãо развития с форìированиеì на
базе вуза конкурентоспособных техноëоãи÷еских
ниø превосхоäства в раìках выøеуказанноãо на-
правëения с их инфраструктурныì практи÷ескиì
вопëощениеì в виäе техноëоãи÷еских ëиний и
ìарøрутов: аëìаз, карбиä креìния, ãибкая пе÷ат-
ная эëектроника.
Реаëизаöия аìбиöиозных проектов и экспресс-

трансфорìаöия знаний от иссëеäоватеëüской ста-
äии к произвоäственной требуþт конöентраöии
коìпетенöий, инфраструктурных ресурсов и про-
фессионаëüной эëиты. Выбор в ка÷естве оäноãо из
направëений форìирования конкурентоспособ-
ной наöионаëüной инноваöионной среäы техноëо-
ãи÷еской ниøи карбиäокреìниевой эëектроники
опреäеëиë необхоäиìостü äетаëüноãо систеìноãо
анаëиза совреìенных пробëеì и äостижений кар-
биäокреìниевой инäустрии в öеëях позиöиониро-
вания ЛЭТИ на рынке наукоеìкой и реаëüно вос-
требованной проäукöии.

Целью данной статьи является системный ана-
лиз ключевых проблем и прогрессивных тенденций в
технологии данного широкозонного алмазоподобного
полупроводникового материала и ЭКБ на его основе.
У÷итывая необхоäиìостü форìирования у ÷ита-

теëя систеìных преäставëений о состоянии работ
в карбиäокреìниевой инäустрии ìатериаë статüи
изëаãается преиìущественно в виäе табëиö иëи
ãрафи÷еских обобщенных преäставëений, ÷то äоëж-
но обеспе÷иватü наãëяäностü и возìожностü прак-
ти÷ескоãо испоëüзования резуëüтатов анаëиза.
Наибоëее зна÷иìые совреìенные тенäенöии

иëëþстрируþтся на приìере оте÷ественных разра-
боток, выпоëненных в СПбГЭТУ приìенитеëüно к
ростовыì проöессаì и перспективной ЭКБ тоëüко
в те÷ение посëеäних нескоëüких ëет.
Боëее ранние разработки äостато÷но поäробно

изëожены в работах [6�9].

Карбид кремния �
материал электронной техники

Проìыøëенная история карбиäа креìния бе-
рет свое на÷аëо с конöа XIX века, коãäа в 1893 ã.
Е. А÷есоноì быëа преäëожена субëиìаöионная
техноëоãия поëу÷ения абразивноãо ìатериаëа за
с÷ет испарения øихты, в основе которой ëежаë уã-
ëероä и креìний (факти÷ески кварöевый песок).
В проöессе высокотеìпературноãо синтеза фор-
ìироваëся карбиäокреìниевый спёк, соäержащий
преиìущественно бинарное хиìи÷еское соеäине-
ние � карбиä креìния в виäе сростков кристаëëов.
Данный абразивный ìатериаë с высокой тверäо-
стüþ по Моосу (9,2...9,3) поëу÷иë название карбо-
рунä. Даëüнейøуþ историþ становëения карбиäа
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креìния как ìатериаëа поëупровоäниковой техни-
ки отражает табë. 1.
Впервые резуëüтаты по выращиваниþ объеìных

ìонокристаëëов � сëитков SiC � быëи преäставëе-
ны сотруäникаìи Ленинãраäскоãо эëектротехни-
÷ескоãо института Ю. М. Таировыì и В. Ф. Цвет-
ковыì в 1976 ã. на 1-й Европейской конферен-
öии по выращиваниþ кристаëëов из ãазовой фазы
(Цþрих, Швейöария), а поëноìасøтабная пубëи-
каöия по новоìу ìетоäу роста SiC, поëу÷ивøеãо
название в ìировой практике (по анаëоãии с ìето-
äоì Леëи) ìетоä ЛЭТИ, появиëасü в 1978 ã. [1] в вы-
сокорейтинãовоì ìежäунароäноì журнаëе "Cristal
Growth". В основу ìетоäа быëа поëожена кëасси-
÷еская схеìа конäенсаöии пересыщенноãо пара на
"ìонокристаëë � затравку" карбиäа креìния.
В те÷ение ряäа ëет в раìках техноëоãии разра-

щивания базовой затравки, поëу÷енной первона-
÷аëüно по ìетоäу Леëи, уäаëосü перейти к росту
объеìных ìонокристаëëи÷еских сëитков карбиäа
креìния äиаìетроì в нескоëüко äþйìов.
Эвоëþöиþ разìеров выращиваеìых ìонокри-

стаëëов карбиäа креìния, äостиãнутуþ бëаãоäаря
разработке ìетоäа ЛЭТИ, опреäеëивøеãо äëя ìи-
ровой практики возìожностü перехоäа к проìыø-
ëенной техноëоãии созäания приборов на карбиäе
креìния интеãраëüно-ãрупповыìи ìетоäаìи, иë-
ëþстрирует рис. 1.

Физико-хиìи÷еские и техноëоãи÷еские осо-
бенности SiC как ìатериаëа эëектронной техники
отражает табë. 2. Коìпëексный анаëиз базовых
поëупровоäниковых ìатериаëов в отноøении их
свойств, опреäеëяþщих функöионаëüное назна÷е-
ние и äостиãаеìые параìетры при созäании эëек-
тронной коìпонентной базы, иëëþстрирует рис. 2.
Выпоëненное ранжирование указывает на со-

сеäство карбиäа креìния с такиìи перспективны-

Табëиöа 1
Промышленная история становления технологии роста карбида кремния

Table 1
The industrial history of formation of the silicon carbide growth technology

Гоäы
Years

Истори÷еские факты
Historical facts

1893 Acheson E. G. U. S. Patent № 492767, Feb. 28, 1893 Метоä А÷есона � поëу÷ение абразивноãо ìатериаëа
Acheson E. G. U. S. Patent № 492767, Feb. 28, 1893 Acheson method � getting an abrasive

1907 ROUND H. S. "A NOTE on carborundum", Electrotechnical Word 49, 308, 1907. Эëектроëþìинесöенöия карбиäа креìния
ROUND H. S. "A NOTE on carborundum", Electrotechnical Word 49, 308, 1907. Electroluminescence of silicon carbide

1922 Лосев О. "Детектор-ãенератор, äетектор-усиëитеëü" Ти Tbn 1922, 14, 374. Первый патент на эëектроëþìинесöентный 
исто÷ник 
Losev O. "Detector-generator, detector-amplifier" Tee Tbn 1922, 14, 374 The first patent for an electroluminescent source

1955 Lely (Germany). Ber. Deut. Ceram. Gesellsh., 1955, 32,229. Выращивание ìонокристаëëов поëупровоäниковоãо карбиäа 
креìния ìетоäоì субëиìаöии (ìетоä Леëи)
Lely (Germany). Ber. Deut. Ceram. Gesellsh., 1955, 32, 229. Growing of semiconductor silicon carbide single crystals by the sublimation 
method (Lely method)

1964 Поäоëüский хиìико-ìетаëëурãи÷еский завоä. Первое проìыøëенное произвоäство ìонокристаëëов SiC в СССР
(по ìетоäу Леëи)
Podolsk Chemical-Metallurgical Plant. The first industrial production of SiC single crystals in the USSR (Lely method)

1976 Таиров Ю. М. и Цветков В. Ф. Первая Европейская конференöия по росту кристаëëов. Цþрих, 1976, с. 188. Метоä вы-
ращивания объеìных ìонокристаëëов карбиäа креìния (ìетоä ЛЭТИ)
Tairov Y. M. and Tsvetkov V. F. First European conference on crystal growth. Zurich, 1976, p. 188. The method of growing of bulk 
single crystals of silicon carbide (LETI method)

1982 Поäоëüский хиìико-ìетаëëурãи÷еский завоä. Метоä ЛЭТИ внеäрен в проìыøëенностü. В äаëüнейøеì произвоäство 
приостановëено
Podolsk Chemical-Metallurgical Plant. LETI method implemented in the industry. In the future, the production was suspended

1987 Северная Кароëина, США. Созäана фирìа "Cree Research Inc."
North Carolina, USA. The company "Cree Research Inc." was created

1991 Фирìа "Cree Research Inc." на÷аëа коììер÷еское произвоäство объеìных ìонокристаëëов SiC (по ìетоäу ЛЭТИ)
Company "Cree Research Inc." begins commercial production of SiC bulk single crystals (LETI method)

Рис. 1. Эволюция процессов роста монокристаллического SiC от
метода Лели к методу ЛЭТИ
Fig. 1. Evolution of SiC single crystal growth processes from Lely method
to LETI method
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ìи ìатериаëаìи, как нитриäы ãаëëия и аëþìиния
и, безусëовно, аëìаз. Опреäеëяþщиìи с то÷ки
зрения äостижения экстреìаëüных режиìов и ус-
ëовий экспëуатаöии явëяþтся: øирина запрещен-
ной зоны, теìпература Дебая, тепëопровоäностü,
крити÷еская напряженностü эëектри÷ескоãо поëя,
скоростü насыщения äрейфа носитеëей.
Важнейøиìи критерияìи обобщенноãо ка÷е-

ства ìатериаëа в отноøении режиìов работы
ЭКБ на их основе явëяþтся известные критерии:
"Johnson", "Kejes", "Baliga", у÷итываþщие факти-
÷ески äопустиìуþ тепëовуþ иëи эëектри÷ескуþ
наãрузку, ÷то наибоëее ÷асто отражается в про-
извеäении "коììутируеìая (ãенерируеìая) ìощ-
ностü Ѕ ÷астота", "рабо÷ее напряжение Ѕ пëот-
ностü тока" иëи в виäе "äостижиìой скорости на-
растания напряжения" в иìпуëüсных систеìах. Все
выøеуказанные базовые характеристики ìатериа-
ëа вхоäят в äанные критерии оöенки äостижиìых

характеристик у приборов сиëовой, высоко÷астот-
ной, иìпуëüсной эëектроники.
Стойкостü SiC к разëи÷ныì виäаì возäействий

÷асто обобщается в ëитературе в виäе теìпературы
Дебая, которая факти÷ески ìожет бытü äетаëизи-
рована по ряäу основных экстреìаëüных возäейст-
вуþщих факторов (табë. 3).

Ключевые проблемы технологии SiC

Характерная стойкостü SiC к внеøниì возäей-
ствияì опреäеëяет и сëожности в техноëоãии син-
теза, обработки и ìоäифиöирования äанноãо ìа-
териаëа.
Совреìенные кëþ÷евые пробëеìы при про-

ìыøëенноì освоении эëектронной коìпонент-
ной базы на основе SiC систеìно упоряäо÷ены в
раìках табë. 4.
Особое вниìание засëуживаþт по-прежнеìу

ростовые пробëеìы, связанные с поëу÷ениеì как

Табëиöа 2
Физико-технологические особенности SiC как материала электронной техники

Table 2
Physical and technological properties of SiC as a material of electronic equipment

Базовые критерии
Basic criteria

Оптико-техноëоãи÷еские особенности
Physical-technological features

Доступностü и экоëоãи÷ностü 
исхоäных коìпонентов
Accessibility and sustainability of 
components

�Неоãрани÷енностü исто÷ников сырüя
�Типовые проöессы переработки и о÷истки сырüя
�Низкая энерãети÷еская и экоëоãи÷еская наãрузка на биосферу
�Unlimited sources of raw materials
�Typical processes for processing and purification of raw materials
�Low energy and environmental affection on the biosphere

Устой÷ивостü к высокиì
теìператураì и хиìи÷ески 
активныì среäаì
Resistance to temperature and 
chemically-active medias

�Эффективная äиссоöиаöия (субëиìаöия) при Т > 2000 °C и пониженных äавëениях
�Отсутствие пëавëения при норìаëüных äавëениях (Тпë > 3000 °C при Р = 35 атì)
�Эффективное хиìи÷еское травëение в распëаве щеëо÷ей при Т = 400 °C и хëоросоäержащих 
ãазах при Т > 1000 °C
�Effective dissociation (sublimation) at T > 2000 °C and reduced pressures
�Lack of fusion at normal pressures (Tmelt > 3000 °C at P = 35 atm)
�Effective chemical etching in alkaline melt at T = 400 °C and in chlorine-containing gases at T > 1000 °C

Физико-хиìи÷еские и
структурные особенности
бинарноãо соеäинения
Physical-chemical and structural 
characteristics of the binary 
compound

�Мноãообразие структурных ìоäификаöий при еäинстве основноãо состава � оäноосный по-
ëиìофизì (поëитипизì)
�Нестехиоìетрия (SiC) при выращивании и энерãети÷еских возäействиях
�Наëи÷ие собственных оксиäа (SiO2) и ìаски (С)
�A variety of structural modifications at the unity of the basic structure � an uniaxial polymorphism 
(polytypism)
�Nonstoichiometry (SiC) at growing and energy impacts
�Presence of native oxide (SiO2) and the mask (C)

Доступностü ëеãирования
и сëожностü поëу÷ения
ìатериаëа с собственной
эëектропровоäностüþ
Availability of doping and difficulty 
to obtain a material with its own 
electrical conductivity

�Эффективный äонор � азот, акöепторы: аëþìиний и бор
�Широкий äиапазон уровней ëеãирования äонораìи и акöептораìи от 1015 äо 1021 сì�3

�Леãкостü вхожäения неконтроëируеìых приìесей (фон > 1015 сì�3)
�Низкие коэффиöиенты äиффузии основных приìесей (10�13�10�14 сì2/с)
�Effective donor � nitrogen, acceptors: aluminum, boron
�Wide range of doping levels by donors and acceptors from 1015 to 1021 cm�3

�Ease of entry of the uncontrolled impurities (background > 1015 cm�3)
�Low diffusion coefficients of the main impurities (10�13�10�14 cm2/s)

Структурно-ориентаöионная 
сеëективностü проöессов
роста, ëеãирования, окисëения
Structural and orientation 
selectivity of growth, doping and 
oxidation processes

�Поëитипная избиратеëüностü
�Эффект поëярности ãрани (0001) (креìниевая, уãëероäная)
�Наëи÷ие изоструктурных изоэëектронных анаëоãов äëя ãетероэпитаксии и синтеза тверäых 
растворов (AlN, GaN)
�Polytypic selectivity
�Effect of the polarity of the edge (0001) (silicon, carbon)
�Isoelectronic isostructural analogues for heteroepitaxy and synthesis of solid solutions (AlN, GaN)
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сиëüно ëеãированных ìонокристаëëов поäëожек
äëя сиëовой эëектроники на SiC, так и высокооì-
ных поäëожек, явëяþщихся базовыìи субстратаìи
äëя приборов СВЧ эëектроники на основе ãетеро-
структурных коìпозиöий GaN/AlN/SiC.
Низкооìностü поäëожки äостиãается ëеãирова-

ниеì растущих ìонокристаëëов в проöессе роста
азотоì. Оäнако при опреäеëенных уровнях кон-
öентраöии иìеет ìесто äефектообразование, ухуä-
øаþщее структурные характеристики ìатериаëа.
Это отриöатеëüно сказывается на ка÷естве эпи-
таксиаëüных сëоев SiC, ÷то неäопустиìо при соз-
äании приборов сиëüното÷ной высоковоëüтной
эëектроники.
Наибоëее ÷асто испоëüзуеìое äопоëнитеëüное

ëеãирование растущеãо ìонокристаëëа коìпенси-
руþщей приìесüþ äëя обеспе÷ения высокооìно-
сти поäëожек (ρ > 108 Оì�сì), преäназна÷енных
äëя СВЧ эëектроники, не обеспе÷ивает требуе-
ìых характеристик субстрата при экспëуатаöии в
экстреìаëüных СВЧ режиìах. Это заставëяет об-
ращатüся к высоко÷истыì неëеãированныì поä-
ëожкаì, которые факти÷ески явëяþтся экскëþ-
зивныìи не тоëüко по öеновыì параìетраì, но и

по äоступности, особенно äëя
оте÷ественноãо потребитеëя.
Характеризуя развитие в ЛЭТИ

работ по росту кристаëëов SiC
сëеäует выäеëитü:
! созäание совìестно с ООО

"Сектор" новой поëностüþ оте-
÷ественной установки по вы-
ращиваниþ ìонокристаëëов
SiC (рис. 3) с возìожностüþ
поëу÷ения сëитков (рис. 4)
äиаìетроì äо 6'' (150 ìì);

! провеäение коìпëекса иссëе-
äований по росту карбиäа
креìния на поäëожках с не-
траäиöионныìи кристаëëоãра-
фи÷ескиìи ориентаöияìи [10];

! изу÷ение проöессов обрати-
ìоãо ростовоãо поëитипизìа
в систеìе SiC�AlN в раìках
преäставëений о ìатри÷ной
репëикаöии реäких поëитипов
(рис. 5).
Анаëиз и освоение проöессов

эпитаксиаëüноãо роста карбиäа
креìния, осуществëяеìые сотруä-
никаìи СПбГЭТУ с испоëüзова-
ниеì зарубежной экспериìен-
таëüной базы, а с конöа 2015 ã. �
в раìках постановки äанноãо
проöесса в составе техноëоãи-
÷ескоãо ìарøрута изãотовëения

Рис. 2. Упорядочение базовых полупроводниковых материалов по основным физиче-
ским свойствам
Fig. 2. Adjustment of the base semiconductor materials by its basic physical properties

Табëиöа 3
Стойкость SiC к экстремальным внешним воздействиям

Table 3
SiC resistance to extreme external influences

Виä стойкости
Kind of resistance

Характеристики
Features

Тепëовая
Thermal

Энерãия субëиìаöии
(атоìизаöии) > 150 ккаë/ìоëü

Sublimation thermal energy
(atomization) > 150 kcal/mol

Лу÷евая
Radiation

Устой÷ивостü к опти÷ескоìу 
возäействиþ > 104 Вт/сì2

Resistance to optical affection > 104 W/cm2

Раäиаöионная
Radiative

Фëþэнс нейтронов > 1015 нейтронов/сì2

Neutron fluence > 1015 neutrons/cm2

Хиìи÷еская
Chemical

Травитеëи: хëор, воäороä, хëористый
воäороä (Т > 900 °C); распëавы щеëо÷ей 

(KOH, NaOH; T > 400 °C)
Etchants: chlorine, hydrogen, chloride hydrogen, 

(T > 900 °C); alkali melts (KOH, NaOH; 
T > 400 °C)

Механи÷еская
Mechanical

Тверäостü по Моосу 9,2...9,3; 
ìоäуëü Юнãа 400 ГПа 

Hardness by Mohs: 9.2...9.3; 
Young�s modulus: 400 GPa

Обобщенная
Generalized

Теìпература Дебая 1200...1430 К
поëитип 3С-6Н)

Debye temperature: 1200...1430 K
(polytype 3C-6H)
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приборов сиëовой высоковоëüтной эëектроники,
реаëизуеìоãо на базе эëектротехни÷ескоãо универ-
ситета, позвоëиëи опреäеëитü наибоëее крити÷е-
ские ìоìенты управëения проöессаìи ãоìоэпи-
таксии исхоäя из сëеäуþщих базовых критериев:
÷истота и уровенü ëеãирования ìатериаëа; струк-
турное соверøенство и скоростü роста эпитакси-

аëüных сëоев; ìорфоëоãия поверхности. Данные
обобщенные преäставëения иëëþстрирует схеìа
на рис. 6.
Управëение проöессоì ëеãирования при этоì

осуществëяется треìя основныìи способаìи:
! выбороì ëеãируþщеãо прекурсора (n-тип äо-

норы: азот, N2, NH3, фосфор, PH3; p-тип ак-

Табëиöа 4
Ключевые проблемы технологии приборов на SiC

Table 4
Key issues of SiC devices technology

Базовые конструк-
тивно-техноëоãи÷е-
ские эëеìенты
Basic design and 

technological elements

Особенности и пробëеìы
Features and issues

Принöипиаëüные оãрани÷ения
Principal limitations

Кристаëëы-
поäëожки
Crystal substrates

�Высокотеìпературные проöессы роста
�Достижение требуеìых эëектрофизи÷еских параìетров
�Сохранение эëектрофизи÷еских свойств при экстреìаëüных 
возäействиях
�High-temperature processes of growth
�Achieving the required electro-physical parameters
�Saving the electrical properties under extreme conditions

�Разìеры поäëожек
�Стоиìостü поäëожек
�Низкооìностü
�Высокооìностü
�Dimensions of substrates
�Cost of substrates
�Low-resistance
�High-resistance

Эпитаксиаëüные 
структуры
Epitaxial structures

�Ка÷ество преäэпитаксиаëüныой поäãотовки
�Высокотеìпературностü проöессов
�Интеãраöия проöессов роста sic и ëеãирования
�Quality of pre-epitaxial preparation
�High temperature processes
�Integration of SiC growth and doping processes

�Стоиìостü эпитаксиаëüных структур;
�Эпитаксиаëüные структуры боëüøой тоë-
щины
�Cost of epitaxial structures
�Epitaxial structures of large thickness

Леãирование
Alloying

�Высокотеìпературностü äиффузии и ее проäоëжитеëüностü
�Оãрани÷енностü эффективных приìесей при иìпëантаöии
�Высокотеìпературностü проöессов отжиãа посëе иìпëан-
таöии
�High temperature of diffusion and its duration
�Limitation of effective impurities during implantation
�High temperature of annealing processes after implantation

�Ка÷ество и ноìенкëатура ëеãирования äëя 
сиëовых приборов;
�Спеöиаëизированное оборуäование äëя 
отжиãа
�Quality and range of doping for power devices
�Specialized equipment for annealing

Окисëение
Oxidation

�Граниöа разäеëа "sic � оксиä Si"
�Interface "SiC � Si oxide"

�Высокая пëотностü состояний
�Низкая поäвижностü носитеëей в канаëе
�High density of states
�Low carrier mobility in a channel

Травëение
Etching

�Высокотеìпературностü жиäкостноãо травëения
�Проäоëжитеëüные проöессы "сухоãо" 3D травëения
�High temperature of liquid etching
�Prolonged processes of "dry" 3D etching

�Сëожностü реаëизаöии структур с боëü-
øиì аспектныì отноøениеì
�Complexity of implementation of structures with 
large aspect ratio

Метаëëизаöия,
контакты
Metallization, contacts

�Высокие пëотности тока
�Локаëüное энерãовыäеëение
�Высокие теìпературы
�Физико-хиìи÷еская и эëектри÷еская äеãраäаöия
�High current density
�Local energy release
�High temperatures
�Physical-chemical and electrical degradation

�Экстреìаëüные режиìы и усëовия экс-
пëуатаöии
�Extreme modes and operating conditions

Изоëяöия, защита
Isolation, protection

�Высокие напряжения
�Высокие теìпературы
�Физико-хиìи÷еская и эëектри÷еская äеãраäаöия
�High voltages
�High temperatures
�Physical-chemical and electrical degradation

�Экстреìаëüные режиìы и усëовия экс-
пëуатаöии
�Extreme modes and operating conditions

Корпусирование
Encapsulation

�Высокие пëотности тока и напряжения
�Высокие теìпературы
�High current densities and voltages
�High temperatures

�Эëектри÷еская про÷ностü
�Тепëовое сопротивëение
�Хиìи÷еская стойкостü
�Dielectric strength
�Thermal resistance
�Chemical resistance

Моäеëирование
Modeling

�Моäеëи приборов при экстреìаëüных режиìах работы 
(уровни инжекöии, напряженности поëей, теìпература)
�Models of instruments under extreme operating conditions 
(injection, fields tension, temperature levels)

�База äанных реаëüных эëектрофизи÷е-
ских параìетров в экстреìаëüных режиìах 
и усëовиях экспëуатаöии
�Database of real electro-physical parameters in 
extreme conditions and operating conditions
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öепторы: аëþìиний и ãаëëий, ìетаëëоорãаника
Al(CH3)3, Ga(CH3)3) и их конöентраöией, опре-
äеëяеìой скоростüþ потока ãаза;

! соотноøениеì Si/C (n-тип), C/Si (p-тип);
! кристаëëоãрафи÷еской ориентаöией (0001) Si
иëи (0001) C (раствориìостü приìесей, напри-

ìер, аëþìиния на Si ãрани превосхоäит на по-
ряäок раствориìостü приìесей на С ãрани).
Наибоëее востребованной техноëоãи÷еской

операöией при созäании приборов на SiC по аб-
соëþтно äоìинируþщей эпитаксиаëüной техно-
ëоãии явëяется сìена типа ëеãируþщей приìеси

Рис. 3. Отечественная установка для выращивания объемных мо-
нокристаллов карбида кремния. Совместная разработка и реа-
лизация ООО "Сектор" и ЛЭТИ. Пëощаäü поäëожки � äо ∅6''
(150 ìì); äефектностü: äисëокаöии < 103 сì2, поры < 1 сì�2;
поëитипизì � 6H, 4H, 3C; высокооìностü � > 108 Оì�сì;
низкооìностü � < 10�3 Оì�сì
Fig. 3. Domestic system for growing of bulk single crystals of silicon
carbide. Joint development of "Sector" LTD and LETI: substrate square �
up to ∅6'' (150 mm); defects: dislocation < 103 cm2, pores < 1 cm2;
polytypism � 6H, 4H, 3C; high-resistance > 108 Ω�cm; low-
resistance < 10�3 Ω�cm

Рис. 4. Слиток карбида кремния, выращенный на новой отече-
ственной установке сублимационного роста SiC: äиаìетр 82 ìì;
высота 18 ìì; поëитип 4Н; ориентаöия � (0001)
Fig. 4. An ingot of silicon carbide, grown on the Russian installation of
SiC sublimation growth: diametr 82 mm; high 18 mm; polytip 4H;
orientation (0001)

Рис. 5. Обратимый ростовой политипизм. Получение редких по-
литипов AlN в системе SiC � AlN: а � ИК Фурüе-спектроскопия
(1 � поäëожка SiC; 2 � эпитаксиаëüный сëой AlN); b � эëек-
тронноãрафия поëитипов AlN
Fig. 5. Reversible growth polytypism. Obtaining of rare AlN polytypes in
SiC�AlN system: a � IR Fourier transform spectroscopy (1 � SiC
substrate; 2 � AlN epitaxial layer); b � electron diffraction of AlN
polytypes

Рис. 6. Факторы управления в технологии эпитаксиального роста
SiC из газовой фазы
Fig. 6. Control factors in epitaxial growth of SiC from the gas phase
technology
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в ростовоì реакторе без еãо "разãерìетизаöии" не-
посреäственно в проöессе эпитаксиаëüноãо роста.
Иìеþщийся у ЛЭТИ совреìенный эпитаксиаëü-
ный реактор позвоëяет реаëизоватü äанный про-
öесс, вкëþ÷ая автоìати÷ескуþ заãрузку поäëожек.

Конкурентоспособные разработки экстремальной 
ЭКБ на SiC, выполненные в ЛЭТИ

Необхоäиìостüþ форìирования в России кар-
биäокреìниевой инäустрии как оäноãо из при-
оритетных направëений при реøении заäа÷ иì-
портозаìещения эëектронной коìпонентной базы
и обеспе÷ения паритета в техноëоãиях, опреäеëяþ-
щих нау÷но-техноëоãи÷ескуþ конкурентоспособ-
ностü и безопасностü ãосуäарства, не вызывает со-
ìнений.

ЭКБ силовой импульсной высоковольтной элек-
троники. В совреìенной зарубежной поëупровоä-
никовой инäустрии карбиä креìния про÷но заняë
ниøу ìатериаëа сиëовой высоковоëüтной эëек-
троники. В оте÷ественной практике также äекëа-
рируется появëение карбиäокреìниевых сиëовых
ìоäуëей, оäнако äо сих пор базовые эëектронные
коìпоненты явëяþтся заиìствованныìи из-за ру-
бежа, и поэтоìу äанные конструктивно-техноëо-
ãи÷еские реøения неëüзя признатü иìпортозаìе-
щаþщиìи.
Приìенитеëüно к созäаниþ реаëüной собствен-

ной карбиäокреìниевой ЭКБ сëеäует отìетитü
ОКР, реаëизуеìуþ по заказу Минпроìторãа РФ,
"Разработка и освоение произвоäства ëинии коì-
ìутируþщих эëеìентов с наносекунäныìи и пико-
секунäныìи вреìенаìи перекëþ÷ения и рабо÷иìи
напряженияìи 30...3000 В (øифр "Аппарат 10")".
Базовая конструкторско-техноëоãи÷еская разра-
ботка быëа выпоëнена в Центре ìикротехноëоãии
и äиаãностики СПбГЭТУ (ЛЭТИ), а основныì ре-
зуëüтатоì работы явëяется орãанизаöия в России
на базе ОАО "Светëана" серийноãо выпуска при-
боров сиëовой высоковоëüтной эëектроники на
карбиäе креìния.
Дрейфовые äиоäы с резкиì восстановëениеì

(ДДPB, DSRD � drift step recovery diodes), преä-
ëоженные ãруппой советских у÷еных ФТИ иì.
А. Ф. Иоффе [1] и реаëизованные впервые на креì-
нии, äо настоящеãо вреìени явëяþтся наибоëее
быстрыìи поëупровоäниковыìи кëþ÷аìи. Вреìя
перекëþ÷ения опреäеëяется проöессаìи, происхо-
äящиìи в базе äиоäа, ãäе форìируется эëектрон-
но-äыро÷ная пëазìа, и äанный проöесс в первуþ
о÷ереäü зависит от тоëщины базы и насыщенной
скорости äрейфа основных носитеëей заряäа. Дëя
реаëизаöии высоковоëüтноãо сиëüното÷ноãо иì-
пуëüсноãо режиìа перекëþ÷атеëя важны также та-
кие параìетры ìатериаëа, как пробивная напря-
женностü эëектри÷ескоãо поëя, уровенü ëеãирова-

ния и распреäеëение приìесей в базе, вреìя жизни
неравновесных носитеëей заряäа в базе äиоäа. По-
сëеäнее связано с теì, ÷то при короткой иìпуëüс-
ной äвусторонней инжекöии в базу носитеëи не ус-
певаëи бы рекоìбинироватü äо ìоìента их выве-
äения из базы при перекëþ÷ении.
По коìпëексу выøеуказанных параìетров,

вкëþ÷ая äопоëнитеëüно øирину запрещенной зо-
ны и, безусëовно, тепëопровоäностü, опреäеëяþ-
щуþ тепëовые преиìущества ìатериаëа и, как
сëеäствие, повыøение тактовый ÷астоты сëеäо-
вания иìпуëüсов, карбиä креìния боëее ÷еì на
поряäок превосхоäит креìний и уступает тоëüко
аëìазу.
Образöы ДДPB, созäанные по эпитаксиаëüной

техноëоãии n+-p-p+ (рис. 7), реаëизованные с äву-
ìя виäаìи защиты от пробоя (транøейноãо и ìе-
заструктурноãо типов) иìеþт рабо÷ие напряжения

Рис. 7. Субнаносекундные высоковольтные диоды на основе
4H-SiC: а � се÷ение эпитаксиаëüной структуры; b � внеøний
виä ÷ипа; c � ãенераöия субнаносекунäных иìпуëüсов
Fig. 7. Sub-nanosecond high voltage diodes on the basis of 4H-SiC:
a � cross-section of the epitaxial structure; b � exterior of the chip;
c � generation of sub-nanosecond pulses
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äо 2 кВ и субнаносекунäные вреìена перекëþ÷е-
ния (600...900 пс) при скорости нарастания иìпуëü-
са напряжения dU/dt = 3...5 В/пс. Пряìое паäение
напряжения на äиоäной структуре не превыøаëо
3 В, а обратный ток при пëощаäи ÷ипа 4 ìì2 на-
хоäится на уровне 10�8А. Увеëи÷ение рабо÷их на-
пряжений боëее 10 кВ äостиãаëосü форìировани-
еì высоковоëüтной сборки, при этоì сохраняëисü
субнаносекунäные вреìена перекëþ÷ения прибо-
ра [12].

ЭКБ силовой транзисторной электроники на
SiC. Цеëüþ äанноãо поäразäеëа явëяется преäстав-
ëение сëеäуþщей зна÷итеëüной "вехи" в карбиäо-
креìниевой истории СПбГЭТУ и развитии оте÷ест-
венной техноëоãии поëупровоäниковоãо карбиäа
креìния � созäании поëевоãо транзистора с изо-
ëированныì затвороì (MOSFET) на карбиäе креì-
ния как базовоãо усиëитеëüноãо эëеìента ЭКБ äëя
экстреìаëüных режиìов и усëовий экспëуатаöии.
В краткосро÷ной перспективе сиëовые МДП-

транзисторы на карбиäе креìния поëитипа 4H
способны занятü своþ ниøу при созäании сиëовых
эëектронных систеì, ÷то в первуþ о÷ереäü äости-
ãается со÷етаниеì высоких рабо÷их напряжений
пробоя, низкоãо сопротивëения активной обëасти,
высокой пëотности коììутируеìой ìощности и
низких потерü при перекëþ÷ении, äостато÷но вы-
соких рабо÷ей ÷астоты и теìпературных усëовий
экспëуатаöии.
Се÷ение спроектированноãо и реаëизованноãо

вертикаëüноãо МДП-транзистора изображено на
рис. 8, а. Активной ÷астüþ прибора явëяется низ-
коëеãированный n�-cëой со сфорìированныìи в
неì p-обëастüþ, а также n+- и p+-обëастяìи. Об-
ëастü p+ выпоëняет роëü контакта к p-обëасти и
форìируется äëя выравнивания потенöиаëа ìежäу
p+-обëастüþ и истокоì äëя нейтраëизаöии пара-
зитноãо n-p-n-транзистора. В открытоì состоянии,
коãäа на затвор приëожено поëожитеëüное напря-
жение относитеëüно истока, ток протекает ÷ерез
контакт к истоку, n+-обëастü, канаë транзистора,
J-FET-обëастü, оãрани÷еннуþ äвуìя p-n-перехоäа-
ìи, низкоëеãированнуþ äрейфовуþ обëастü, высо-
коëеãированнуþ поäëожку и контакт к стоку.
Я÷ейка транзистора иìеет ãексаãонаëüнуþ фор-

ìу (рис. 8, b) с äëиной канаëа 1 ìкì и J-FET-об-
ëастüþ øириной 3 ìкì, а øирина обëасти пере-
крытия затвора и n+-обëасти истока составëяëа
1 ìкì. Транзистор быë сфорìирован из ìассива
ãексаãонаëüных я÷еек и "пëаваþщих" коëеö по пе-
риìетру прибора, обеспе÷иваþщих пëавный ãра-
äиент напряженности поëя на периферии, ÷то по-
звоëяет избежатü поверхностноãо пробоя.
Кëþ÷евой пробëеìой при созäании быстроäей-

ствуþщеãо сиëовоãо МДП-транзистора на 4Н кар-
биäе креìния с низкиì сопротивëениеì канаëа
явëяþтся эëектри÷еские свойства поäзатворноãо

Рис. 8. Силовые МДП-транзисторы на 4H-SiC: а � се÷ение
транзистора; b � ãексаãонаëüная я÷ейка транзисторной струк-
туры; c � внеøний виä транзистора
Fig. 8. Power MIS-transistors on 4H-SiC: a � cross section of transistor;
b � hexagonal cell of transistor structure; c � exterior of the transistor
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äиэëектрика и ãраниöы разäеëа 4H-SiC/SiO2, ухуä-
øаþщие рабо÷ие характеристики прибора [13].
Сиëовой МДП-транзистор на карбиäе креì-

ния (рис. 8, c) быë созäан на низкоëеãированноì
эпитаксиаëüноì сëое тоëщиной
11 ìкì с конöентраöией азота око-
ëо 7�1015 сì�3, выращенноì на
коììер÷еской высокоëеãирован-
ной ÷етырехäþйìовой SiC (0001)
поäëожке n-типа с уãëоì разори-
ентаöии 4°. P-обëастü ãëубиной
1 ìкì с пряìоуãоëüныì профиëеì
распреäеëения приìеси с конöен-
траöией аëþìиния 1�1018 сì�3

быëа сфорìирована ìетоäоì ион-
ной иìпëантаöии. Анаëоãи÷ныì
образоì быëи иìпëантированы
n+- и p+-обëасти ãëубиной 220 и
300 нì с конöентраöией фосфора
и аëþìиния 6�1019 и 1�1020 сì�3

соответственно.
Поäзатворный äиэëектрик фор-

ìироваëся путеì нанесения äву-
сëойной систеìы � 5 нì нитриäа
креìния/45 нì äиоксиäа креìния
ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо ãа-

зофазноãо осажäения (PECVD) c посëеäуþщиì
окисëениеì в атìосфере сухоãо кисëороäа при теì-
пературе 1150 °C в те÷ение 1 ÷. Леãированный фос-
фороì поëикреìниевый затвор тоëщиной 450 нì

Рис. 9. Базовые характеристики МДП-транзисто-
ров на 4H-SiC в интервале температур от 25 до
275 °C: а � характеристики переäа÷и тока; b � вы-
хоäная характеристика; c � äеìонстраöия высоких
рабо÷их напряжений при перекëþ÷ении
Fig. 9. Basic characteristics of MIS transistors on 4H-SiC
in the temperature range from 25 to 275 °C: a � current
transmission characteristic; b � output characteristic; c �
demonstration of high operating voltages at switching

Рис. 10. Сопоставительный анализ характеристик карбидокремниевого МДП-транзи-
стора с кремниевыми и карбидокремниевыми аналогами
Fig. 10. Comparison of the characteristics of SiC MIS transistor with silicon and silicon carbide
analogues
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быë сфорìирован ìетоäоì хиìи÷ескоãо ãазофазно-
ãо осажäения при пониженноì äавëении (LPCVD).

Анаëиз базовых характеристик созäанных
транзисторных структур (рис. 9) показаë, ÷то на-
пряжение вкëþ÷ения транзистора составëяет 1,8 В
(Vds = 2 В, Ids = 10 ìкА), а сопротивëение транзи-
стора во вкëþ÷енноì состоянии Rds spec(on) быëо вы-
÷исëено из накëона выхоäных характеристик при
Vgs = 20 В и составиëо 29 ìОì�сì2 при коìнатной
теìпературе. Пëотностü коììутируеìоãо тока при
коìнатной теìпературе превысиëа 120 А/сì2 при
пробивноì напряжении Vds = 5 В.
Пробивное напряжение транзистора при коì-

натной теìпературе составиëо 900 В. Увеëи÷ение
пробивноãо напряжения транзистора возìожно
за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа "пëаваþщих" коëеö äëя
созäания пëавноãо ãраäиента потенöиаëа на пери-
ферии прибора и соответствуþщеãо увеëи÷ения
тоëщины и уìенüøения конöентраöии приìеси в
äрейфовой обëасти. Резуëüтаты сопоставитеëüноãо
анаëиза созäанноãо карбиäокреìниевоãо МДП-
транзистора с креìниевыìи анаëоãаìи по основ-
ныì характеристикаì преäставëены на рис. 10.
Боëее поäробная инфорìаöия о созäанноì МДП-
транзисторе на SiC преäставëена в статüе, опубëи-
кованной в äанноì журнаëе.
Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вреìя соз-

äанные сиëовые МДП-транзисторы на SiC иìеþт
ãоразäо боëее низкое сопротивëение во вкëþ÷ен-
ноì состоянии, ÷еì креìниевые анаëоãи, оäнако
существует ряä пробëеì, существенно оãрани÷и-
ваþщих äаëüнейøее уìенüøение их сопротивëе-
ния, а иìенно � низкая поäвижностü носитеëей
заряäа, преиìущественно обусëовëенная высокой
пëотностüþ поверхностных состояний на ãраниöе
разäеëа 4H-SiC/SiO2. Низкая поäвижностü носите-
ëей заряäа в канаëе транзистора также привоäит к
существенноìу оãрани÷ениþ еãо рабо÷еãо äиапа-
зона ÷астот.

ЭКБ автоэмиссионной высокочастотной элек-
троники. Совреìенный этап развития ЭКБ харак-
теризуется возрожäениеì вакууìной ìикро- и на-
ноэëектроники в öеëях äостижения сверхвысоких
÷астот ГГö �ТГö äиапазона, обеспе÷ения высо-
коãо уровня "произвеäения ãенерируеìой ìощно-
сти на ÷астоту" в ëаìпах ìиëëиìетровоãо и суб-
ìиëëиìетровоãо äиапазонов ÷астот, реøениþ заäа÷
коììутаöии и ãенераöии в сверхкороткоиìпуëüс-
ной эëектронике и рентãеновской технике. Дëя ва-
кууìной автоэìиссионной эëектроники также ха-
рактерна раäиаöионная и теìпературная стойкостü.
Важнейøиì эëеìентоì вакууìноãо прибора

явëяется исто÷ник эëектронов. Эффективные ка-
тоäы с поëевой эìиссией äо настоящеãо вреìени
явëяþтся преäìетоì интенсивных иссëеäований.
Карбиä креìния ìожет бытü отнесен к перспек-
тивныì ìатериаëаì автоэìиссионной эëектрони-

ки и, в первуþ о÷ереäü, бëаãоäаря экстреìаëüныì
зна÷енияì крити÷еской напряженности поëя ëа-
винноãо пробоя, тепëопровоäности и ìехани÷е-
ской про÷ности. Допоëнитеëüныìи äостоинства-
ìи SiC сëеäует с÷итатü еãо устой÷ивостü к хиìи÷е-
скиì и раäиаöионныì возäействияì.

Рис. 11. Карбидокремниевые автоэмиссонные острия, сформи-
рованные различными технологическими приемами: а � техно-
ëоãия остросфокусированноãо ионноãо пу÷ка; b � реактивное
ионно-пëазìенное травëение с ìетаëëи÷ескиì катаëизатороì;
c � äвухстаäийная äвухуровневая техноëоãия ìатриö на основе
реактивноãо ионно-пëазìенноãо травëения; d � техноëоãия ãе-
тероструктурных ìатриö "карбиä креìния � нанокристаëëи÷е-
ский аëìаз"
Fig. 11. Silicon carbide field emission tips formed by different
technological methods: a � technology of sharply focused ion beam; b �
plasma-reactive ion etching with a metal catalyst; c � two-stage two-
level technology of matrices based on reactive ion plasma etching; d �
heterostructure matrix technology "silicon carbide � nanocrystalline
diamond"
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Данные обстоятеëüства позво-
ëиëи проãнозироватü созäание на
основе карбиäа креìния ìикро-
катоäов с поëевой эìиссией, со÷е-
таþщих высокуþ пëотностü тока
эìиссии, стабиëüностü эìиссион-
ных характеристик и приеìëеìые
невысокие зна÷ения напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя на÷аëа
эìиссии.
В раìках провеäенноãо коì-

пëекса иссëеäований и разработок
быëи преäëожены и реаëизованы
÷етыре техноëоãи÷еских ìарøру-
та созäания автоэìиссионных
структур на карбиäе креìния:
! форìирование автоэìиссион-

ных острий ìетоäоì остросфо-
кусированноãо ионноãо пу÷ка
(рис. 11, а);

! форìирование топоëоãи÷ески
упоряäо÷енных ìассивов автоэìиссионных
острий ìетоäоì реактивноãо ионно-пëазìен-
ноãо травëения с ìетаëëи÷ескиì катаëизатороì
(рис. 11, b);

! форìирование топоëоãи÷ески упоряäо÷енных
äвухуровневых автоэìиссионных ìикроразìер-
ных ìатриö пüеäестаëов с наноразìерныìи ост-
рияìи по äвухстаäийной техноëоãии, со÷етаþ-
щей проöессы фотоëитоãрафии, реактивноãо
ионно-пëазìенноãо травëения и ìикроìаски-
рования катаëизатороì (рис. 11, c);

! форìирование ãетероструктурных äвухстаäийных
ìатриö автоэìистеров на основе карбиäа креì-
ния и нанокристаëëи÷ескоãо аëìаза (рис. 11, d).
Основой всех автоэìиссионных структур явëя-

ëисü ìонокристаëëы поäëожки 6H-SiC n-типа с
уäеëüныì сопротивëениеì 0,05 Оì�сì.
Обобщая совокупностü поëу÷енных резуëüтатов,

поäробно изëоженных в работах [1�14], сëеäует
отìетитü, ÷то в настоящий ìоìент ìожно конста-
тироватü устой÷ивуþ реаëизаöиþ на базе SiC ìик-
рокатоäов с поëевой эìиссией со сëеäуþщиìи ба-
зовыìи параìетраìи:
! напряжение на÷аëа эìиссии 10...15 В/ìкì;
! пëотностü тока эìиссии äо 10 А/сì2;
! пëотностü автоэìиссионных острий 5�108 сì�2;
! устой÷ивостü  работы  в  вакууìе  от  10�6 äо

10�9 ìì рт. ст.
Особое вниìание засëуживаþт резуëüтаты

форìирования ãетероструктурных катоäов "карбиä
креìния � аëìаз" [16], которые показаëи при рос-
те напряжения на÷аëа эìиссии повыøение ее ста-
биëüности во вреìени. Кроìе тоãо, äанная ãете-
рокоìпозиöия, со÷етаþщая ìатериаëы со зна÷и-
теëüныì разëи÷иеì øирины запрещенной зоны,
ìожет рассìатриватüся как базовая структура äëя

тверäотеëüных автоэìиссионных приборов, не
испоëüзуþщих вакууì, созäаþщий опреäеëенные
сëожности при корпусировании.

Заключение

В раìках развития нау÷ных иссëеäований и
прототипирования образöов новой конкуренто-
способной карбиäокреìниевой эëеìентной базы
в 2016 ã. пëанируется заверøитü созäание на базе
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" поëной техноëоãи÷еской ëинии
изãотовëения сëеäуþщих виäов приборов:
! сиëовая эëектроника (äиоäы с барüероì Шотт-
ки, иìпуëüсные высоковоëüтные ДДРВ äиоäы и
МДП-транзисторы);

! высоко÷астотная эëектроника (вакууìный äиоä
с поëевой эìиссией; вакууìный äиоäный обо-
стритеëü, автоэìиссионный оãрани÷итеëü эëек-
троìаãнитноãо изëу÷ения, фотопровоäящие ан-
тенны ТГö-äиапазона, пëазìенные антенны;

! оптоэëектроника (äат÷ики жесткоãо УФ изëу-
÷ения äëя экстреìаëüных усëовий экспëуата-
öии) � сì. статüþ в äанноì выпуске журнаëа;

! ìикросистеìная техника (ìощные высоко÷ас-
тотные ìикроìехани÷еские кëþ÷и).
Созäаваеìая техноëоãи÷еская ëиния äоëжна

обеспе÷итü заìкнутый öикë от роста кристаëëов и
созäания эпитаксиаëüных структур äо форìирова-
ния в раìках пëанарной интеãраëüно-ãрупповой
техноëоãии пëастин с кристаëëаìи � ÷ипаìи.
Конöентраöия знаний, инфраструктурных ре-

сурсов и профессионаëüной эëиты äëя реаëизаöии
ранее указанных аìбиöиозных проектов, направ-
ëенных на форìирование конкурентоспособной
наöионаëüной инноваöионной среäы в обëасти
карбиäокреìниевой эëектроники позвоëяет про-
ãнозироватü возìожностü развития äанных востре-

Рис. 12. Прогрессивные тенденции в технологии SiC
Fig. 12. Progressive trends in SiC technology
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бованных направëений с реаëизаöией в СПбГЭТУ
конöепöии "эконоìики знаний".
У÷итывая актуаëüностü ранее указанной про-

бëеìатики и иìеþщийся в СПбГЭТУ высокий
уровенü коìпетенöий по коìпëексу направëений
карбиäокреìниевой эëектроники, преäпоëаãается
äаëüнейøее развитие систеìы сетевой наöионаëü-
ной и ìежäунароäной коопераöии äëя реøения за-
äа÷ форìирования в России карбиäокреìниевой
инäустрии и ее профессионаëüно ориентирован-
ноãо каäровоãо обеспе÷ения.
Общие проãрессивные тенäенöии в техноëоãии

карбиäа креìния как базовоãо ìатериаëа эëек-
тронной коìпонентной базы äëя экстреìаëüных
режиìов и усëовий экспëуатаöии отражает рис. 12.
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Technologies of Superiority. Silicon Carbide. 
Scientific-technological Status of LETI

Introduction

In the international competitive environment fo-
cused on creation of an electronic component base
(ECB), is difficult to find a reference to Russian devel-
opments that have changed the market of innovative
products for critical areas, defining the technological
independence and safety of the state.

Development of the Leningrad Electrotechnical
Institute of growing of the bulk single crystals of sili-
con carbide (LETI method, 1976�1980) is an inter-
nationally recognized scientific and technological
breakthrough that determined the transition to manu-
facturing technology of ECB on silicon carbide (SiC).
This applies primarily to production of optoelectronic

System analysis of the key problems in the technology of the wide-band diamond-like material of the silicon carbide was done.
The results of the competitive research of the electronic component base implemented by the St. Petersburg State Electrotechnical
University on the silicon carbide for the power pulse and microwave electronics were presented.

Keywords: silicon carbide, growth, epitaxy, planar technology, electronic component base
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devices, microwave electronics and, of course, power
electronics, which is determined by the extreme char-
acteristics of the wide-gap semiconductor by thermal
conductivity, critical electric field strength and drift
velocity of the charge carriers, resistance to high tem-
peratures, chemically aggressive environments and ra-
diation.

Participants of the workshop "Silicon Carbide. The
integration of scientific, educational and industrial po-
tential of Russia", represented 34 domestic organiza-
tions and held in late October 2014 in the St. Petersburg
State Electrotechnical University, stated:
! the lack of a systematic approach to the issue of for-

mation of industrial production of semiconductor
silicon carbide in Russia and the ECB on its base
with significant aggregate economic costs of re-
search and development in this area by the various
agencies and organizations;

! the need to form the silicon carbide industry in Rus-
sia as one of the directions in solving of import sub-
stitution of ECB and to ensure the balance in the
technologies, determining the technological superi-
ority and safety of the state.
At the beginning of 2016, LETI within the defini-

tion of the strategic directions of development of the
university in implementation of program to improve
the competitiveness of Russia�s leading universities
(top 100) as one of the priority areas identified "carbon
electronics".

Its selection as a subject-professional direction is de-
termined by the fact that carbon, as widely popular el-
ement in the nature, possess the atomic and molecular
energy conformism. As a consequence, there is a func-
tional-structural and physicochemical variety of car-
bonaceous materials, as well as their organic-inorganic
convergence within biotechno-sphere.

The high level of competence of LETI recognized in
Russia and abroad, including interdisciplinary research
achieved at work on synthesis, structuring and shaping
of carbon-containing inorganic materials and compo-
sitions of organic nature became the basis for imple-
mentation of the project on formation on the basis of
LETI of the excellence center "Carbon Electronics",
adapted to international innovation environment.

Of particular note is parity or superiority achieved by
scientific and educational teams that operate on the ba-
sis of the university on the critical areas of "carbon" ma-
terials and electronic components based on them, in-
cluding priority Russian developments in the fields:
technology of growth of the single bulk crystals of sil-
icon carbide (LETI method) [1]; epitaxial structures
of diamond with previously unattainable parameters
[2]; 3D-nanoscale topologically ordered compositions
"silicon carbide � nanostructured diamond" for field
emission electronics [3, 4]; 2D nanolayer compositions
of rigid-chain polyimides for interlayer insulation by

nanoporous low-k dielectrics in modern integrated cir-
cuits with nanoscale topological rules [5, 6].

As part of this goal, the planned target market seg-
ments of high technology innovative research and ed-
ucational products have been identified as:
! silicon carbide, "silicon carbide � graphene" and

"silicon carbide � diamond" compositions;
! diamond and epitaxial compositions on its base;
! 2D and 3D nanoscale carbon: graphene, nanotubes;
! polymers and biopolymers: structuring and forming,

additive printing and bionic technologies.
The expected result of backbone character deter-

mining effectiveness of the project Interdisciplinary
Center of Excellence "Carbon Electronics" is a model
of innovative development with formation on the basis
of the university of competitive technological areas of
excellence in the framework of the above-mentioned
areas with their infrastructure implementation in the
form of technological lines and routes: diamond, silicon
carbide, flexible printed electronics.

The implementation of ambitious projects and rapid
transformation of knowledge from research to produc-
tion requires the concentration of competencies, infra-
structure resources and professional elite. Selection
technological area of the SiC electronics as one of the
areas of formation of the competitive national innova-
tion environment identified the need for detailed sys-
tem analysis of the issues and achievements of the SiC
industry for the purpose of positioning of LETI on mar-
kets of high technologies and products in demand.

The aim of the article is a system analysis of key is-
sues and progressive trends in technology of wide-band
diamond-like semiconductor materials and the ECB on
its basis.

Taking into account the need to give a reader system
representations about the work in silicon carbide in-
dustry, the article sets out the material primarily in the
form of tables or graphic generalized distributions,
which should provide the visibility and the possibility of
practical use of the results of analysis.

The most significant trends are illustrated by the
example of domestic developments made in LETI
with respect to the growth processes and future ECB
in recent years. Earlier developments are given in de-
tails in [6�9].

Silicon carbide � a material
for electronic engineering

Industrial history of SiC originates from the end of
the XIX century, when in 1893 E. Acheson offered sub-
limation technology for producing of an abrasive ma-
terial by evaporation of the charge stock, which was
based on carbon and silicon (in fact, silica sand). The
silicon carbide sinter was formed at high-temperature
synthesis mainly containing a binary chemical com-
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pound � silicon carbide in the form of aggregates of
crystals. This abrasive material having a high Mohs
hardness (9.2...9.3) was called carborundum. The sub-
sequent history of its formation, as the material of the
semiconductor technology, reflects the table 1.

For the first time, the results of growing of bulk
single crystals � SiC ingots were represented by em-
ployees of the Leningrad Electrotechnical Institute
Y. M. Tairov and V. F. Tsvetkov in 1976 at the 1st Eu-
ropean Conference on crystal growth from the gas
phase (Zurich, Switzerland); and the full-scale publi-
cation about SiC growth method "LETI method",
known in the world by analogy with the "Lely method",
appeared in 1978 [1] in the top-rated journal "Cristal
Growth". The method is based on the classic scheme of
condensation of supersaturated vapor on the "single
crystal primer".

As part of the technology of growing of the base
primers, originally obtained by the "Lely method", it
was managed to go to the growth of the bulk single crys-
tal ingots of silicon carbide with a diameter of several
inches.

Fig. 1 illustrates the evolution of the size of grown
silicon carbide single crystals, achieved through the de-
velopment of "LETI method", defined for the world
practice the opportunity to move to the industrial tech-
nology of silicon carbide devices by integrally-group
methods.

Table 2 reflects the physical-chemical and techno-
logical features of SiC. Fig. 2 illustrates the compre-
hensive analysis of the basic semiconductor materials
with respect to their properties, defining a functionality
and the achieved parameters in creation of the elec-
tronic component base.

Made ranking indicates the neighborhood of silicon
carbide with promising materials (gallium and alumi-
num nitrides, and, of course, diamond). The main of
them in terms of achievement of extreme conditions
and environments are: band-gap energy, Debye tem-
perature, thermal conductivity, critical electric field in-
tensity, saturation velocity of the carriers� drift.

The most important criteria for quality of the ma-
terial with regard to modes of operation of ECB based
on them are well-known criteria: "Johnson", "Kejes",
"Baliga", taking into account the actual allowable ther-
mal or electrical load, which is often reflected in: in
the product "switched (generated) power Ѕ frequency",
"operating voltage Ѕ current density" or as "slew attain-
able speed" in the pulse systems. All the basic charac-
teristics of the material included in the criteria for eval-
uating the performance achievable at the instruments of
power, high-frequency, pulse electronics.

SiC resistance to various influences are often sum-
marized in the form of the Debye temperature, which
actually can be detailed by a number of key influencing
extreme factors (table 3).

Key issues in SiC technology

SiC�s distinctive resistance to external influences al-
so determines the difficulty in technology of synthesis,
processing and modification of the material.

Key issues in the industrial development of electron-
ic components base on SiC are systematically arranged
in table 4.

Particular attention should be given to growth issues
associated with obtaining of a heavily doped single crys-
tals of substrates for power electronics on SiC, and
high-resistivity substrates being base substrates for mi-
crowave electronic devices based on heterostructure
compositions GaN/AlN/SiC.

With respect to providing of low-resistance of a sub-
strate, which is achieved by doping with nitrogen during
growth of the growing single crystals. However, under
certain concentration levels, defect formation occurs,
impairing the structural characteristics of the material.
This adversely affects on the quality of SiC epitaxial
layers, which is unacceptable in creation of the high-
voltage high-current electronics devices.

The most frequently used additional doping of the
growing single crystal by compensating dopant to pro-
vide high-resistance of a substrate (ρ > 108 Ω�cm) for
microwave electronics does not provide the required
characteristics of the substrate under extreme microwave
modes. It makes to refer to the undoped high purity sub-
strates, which are actually exclusive on price and availa-
bility parameters, especially for Russian consumers.

Describing the work of LETI on SiC crystal growth,
it should be highlighted:

! creation jointly with "Sector" LTD of completely
domestic plant for growing of SiC single crystals
(fig. 3) with the ability to produce ingots (fig. 4) with
the diameter of up to 6'' (150 mm);

! complex of research works on the growth of silicon
carbide on the substrates with non-traditional crys-
tallographic orientations [10];

! study of reversible growth polytypism in SiC-AlN
system within the concept of matrix replication of
rare polytypes (fig. 5).

The analysis and development of the epitaxial
growth of silicon carbide in the Saint Petersburg Elec-
trotechnical University implemented using foreign ex-
perimental base, and from the end of 2015 as part of the
process setting as part of the technical route for man-
ufacture of high-voltage power electronics devices, im-
plemented on the basis of the University, allowed to de-
termine the critical moments of homoepitaxy manage-
ment based on the basic criteria: cleanliness and level
of doping of a material; structural quality and speed of
growth of epitaxial layers; surface morphology. Gener-
alized representations are illustrates in fig. 6.
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Management of doping is carried out in three main
ways:
! choice of the dopant precursor (donors of n-type:

nitrogen, N2, NH3, phosphorus, PH3; acceptors of
p-type: aluminum, gallium, organometallic Al(CH3)3,
Ga(CH3)3) and their concentrations determined by
the gas flow rate;

! ratio Si/C (n-type), C/Si (p-type);
! crystallographic orientation (0001) Si and (0001) C

(solubility of impurities, for example, aluminum on
Si face exceeds it by an order).
The most popular operation in creating of devices

on SiC by an absolutely dominant epitaxial technology
is the change in the type of the dopant in the growth re-
actor without its "decompression" directly in the proc-
ess of epitaxial growth. Epitaxial reactor available in
LETI allows to organize this process, including auto-
matic loading of substrates.

Competitive developments of ECB on SiC
for the extreme conditions carried out in LETI

The need to form silicon carbide industry in Russia
as one of the priorities in solving the issue of import
substitution of electronic components and in ensuring
of the balance in technologies, determining the scien-
tific and technological competitiveness and safety of the
state is also practically assured.

ECB of the pulse high-voltage power electronics. In
foreign semiconductor industry, the silicon carbide is
firmly occupied the place of material for high-power
electronics. Soviet Union also declared the emergence
of silicon carbide power modules, but the basic elec-
tronic components are taken from abroad, therefore,
the constructive and technological solutions cannot be
considered as import substitution.

With regard to creation the own ECB on SiC, we
should mention the R & D, realized by the request of
the Ministry of Industry and Trade of the Russian
Federation "Development and mastering the produc-
tion of switching line elements with nanosecond and
picosecond switching times and operating voltages of
30...3000 V (code "Unit 10")". Basic design and tech-
nological development was performed in Center for mi-
crotechnology and diagnosis of the Saint Petersburg
Electrotechnical University (LETI), and the main re-
sult of work became organization in Russia of the serial
production of power high-voltage electronic devices of
silicon carbide on the basis of "Svetlana" OJSC.

The drift step recovery diodes (DSRD) proposed by
the Ioffe Physical-Technical Institute of the Russian
Academy of Sciences [1] and implemented in silicon
are the fastest semiconductor switches. The switching
time is determined by the processes occurring in the di-
ode base, where the electron-hole plasma is formed,
and the process is primarily dependent on the thickness

of the base and the saturated main carrier drift rate.
Such material�s parameters as electric-field intensity,
doping level and distribution of impurities in the base,
lifetime of nonequilibrium charge carriers in the diode
base are also important to realize a high-voltage high-
current pulse switching mode. The latter is caused by
the fact that the carriers were unable to recombine until
their removal from the base at switching at a short pulse
double injection into a base.

According to the complex of parameters, including
an additional band gap and, of course, the thermal con-
ductivity, which determines the thermal advantages of
the material and, consequently, increases the frequency
of the pulse repetition cycle, the silicon carbide is more
than by an order superiors the silicon and comes short
of only to diamond.

DSRD samples created by epitaxial technology
n+-p-p+ (fig. 7) with two kinds of protection against
breakdown (trench- and mesastructure-types) have
working voltage up to 2 kV and subnanosecond switch-
ing times (600...900 ps) at the rate of rise of the voltage
pulse dU/dt = (3...5) V/ps. The forward voltage drop
across the diode structure does not exceed 3 V, and the
reverse current is on the level of 10�8 A with the chip
area of 4 mm2. The increase in operating voltages over
10 kV was achieved by formation of the high-voltage
assembly, maintaining the subnanosecond switching
times [12].

ECB of the power transistor electronics on SiC. The
purpose of sub-section is to present a significant "mile-
stone" in the history of silicon carbide in the Saint Pe-
tersburg Electrotechnical University and the develop-
ment of the Russian semiconductor silicon carbide
technology � creation of a field-effect transistor with
insulated gate on the silicon carbide as the base of the
amplifying element for ECB for extreme conditions and
environments.

In the short term, the power MIS transistors on a
silicon carbide of 4H polytype are able to occupy a
niche in creating the power electronic systems, which
is achieved by a combination of high operating break-
down voltages, low active area resistance, high-density
of switching power and low switching losses, relatively
high operating frequencies and temperature operation
conditions.

The cross-section of the designed and implement
vertical MIS transistor is shown in fig. 8, a. The active
part is a low-alloyed n�-layer p-region formed therein
and n+- and p+-regions. P+ region accomplishes a part
of a contact to p-region and is formed to equalize the
potential between p+-region and the source to neutral-
ize the parasitic n-p-n-transistor. In the open state,
when a positive voltage relative to the source is applied
on the gate, the current flows: through a contact to the
source, n+-region, transistor channel, J-FET region,
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bounded by two p-n-junctions, low-alloyed drift region,
high-alloyed substrate and a contact to the drain.

The transistor�s cell has a hexagonal shape (fig. 8, b)
with the channel length of 1 μm and J-FET-region of
the width of 3 μm; the gate�s overlap region width and
n+-region of a source was 1 μm. The transistor was
formed from an array of hexagonal cells and the "float-
ing" rings on the perimeter of the device to ensure a
smooth gradient of the field strength at the periphery,
avoiding the surface breakdown.

A key issue in creating of a high-speed power
MIS-FET on 4H silicon carbide with low channel re-
sistance are the electrical properties of the gate dielec-
tric and the interface 4H-SiC/SiO2, adversely affect the
performance of the device [13].

Power MIS transistor on silicon carbide (fig. 8, c)
created on low-alloyed epitaxial layer with the thick-
ness of 11 μm with a nitrogen concentration of about
7 Ѕ 1015 cm�3, grown on a commercial highly-alloyed
four inch SiC (0001) substrate of n-type with a mis ori-
entation angle of 4°. P-region with the depth of 1 μm
with a rectangular distribution profile of a dopant of
aluminum with the concentration of 1 Ѕ 1018 cm�3 is
formed by ion implantation. The n+- and p+-regions
with the depth of 220 and 300 nm were similarly im-
planted with a concentration of phosphorus and alumi-
num of 6 Ѕ 1019 and 1 Ѕ 1020 cm�3, respectively.

Gate dielectric was formed by applying of a two-layer
system of 5 nm of silicon nitride/45 nm of silicon dioxide
by plasma-chemical vapor-phase deposition (PECVD)
followed by oxidation in dry oxygen at 1150 °C for 1 h.
The polysilicon gate doped with phosphorous with the
thickness of 450 nm was formed by chemical vapor dep-
osition at reduced pressure (LPCVD).

Analysis of the basic characteristics of the transis-
tor�s structures (fig. 9) showed that the transistor�s
switching voltage is 1.8 V (Vds = 2 V, Ids = 10 μA) and
the resistance in opened state Rds spec(on) is calculated
from the slope of the output characteristics at Vgs = 20 V
and it was 29 mΩ�cm2 at room temperature. The den-
sity of switching current at room temperature exceeded
120 A/cm2 at a breakdown voltage of Vds = 5 V.

The breakdown voltage of the transistor at room
temperature was 900 V. The increase in the breakdown
voltage of the transistor is possible by increasing of a
number of the "floating" rings to create a smooth gra-
dient of the potential on the periphery of the device and
a corresponding increase in thickness and reduce the
impurity concentration in the drift region. The results
of comparison of the created silicon carbide MIS-tran-
sistor with counterparts on the main characteristics are
shown in fig. 10. More detailed information about cre-
ated MIS-transistor on SiC is provided in an article
published before in this journal.

It should be noted that created power MIS-transis-
tors on SiC have a much lower resistance in opened

state than silicon counterparts, but there are several is-
sues, which considerably restrict the further reduction
of resistance, namely � low mobility of charge carriers,
mainly due to the high density of the surface states at
the interface of 4H-SiC/SiO2. Low mobility of charge
carriers in the transistor channel also leads to a sub-
stantial restriction of its working frequency range.

ECB for field emission high-frequency electronics.
The stage of development of ECB is characterized by
the revival of vacuum micro- and nanoelectronics in
order to achieve ultra-high frequencies of GHz-THz
range and to ensure a high level of "production of the
generated power by the frequency" in the lamps of mil-
limeter and submillimeter band, solution of switching
tasks and generation in very short-pulse electronics and
X-ray technique. The radiation and temperature resist-
ance are also characteristic for vacuum field emission
electronics.

The source of electrons is the most important ele-
ment of a vacuum device. Effective field emission cath-
odes is the subject of research. Silicon carbide can be
attributed to the advanced materials for field emission
electronics due to the extreme values of the critical field
strength ща еру avalanche breakdown, thermal con-
ductivity and mechanical strength. Additional advan-
tages of SiC should be considered as its resistance to
chemical and radiation affection.

These circumstances made it possible to predict the
creation of the field emission microcathodes on the ba-
sis of silicon carbide, combining high emission current
density, stability of characteristics and acceptable low
values of starting electric field emission.

Four process route to create structures on silicon
carbide within the range of research and development
were proposed and implemented:
! forming of field emission tops by finely focused ion

beam (fig. 11, a);
! formation of topologically ordered arrays of field

emission tips by reactive ion plasma etching with a
metal catalyst (fig. 11, b);

! formation of topologically ordered two-level field-
emission micro-matrixes of pedestals with nanoscale
tips on the two-step technology that combines the
processes of photolithography, reactive ion-plasma
etching and micro-masking by a catalyst (fig. 11, c);

! formation of heterostructure two-stage matrixes of
autoemitters based on silicon carbide and nanocrys-
talline diamond (fig. 11, d).
The basis of all field emission structures were mono-

crystals of 6H-SiC substrate of n-type with a resistivity
of 0,05 Ω�cm.

Summarizing the results detailed in [1�14], it
should be noted that it is possible to ascertain the sus-
tainability of SiC-based field emission microcathodes
with the following basic parameters:
! emission starting voltage 10... 15 V/μm;
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! emission current density 10 A/cm2;
! density of field emission tips 5 Ѕ 108 cm�2;
! stability of work the vacuum from 10�6 to 10�9 mm

Hg.
Special attention deserve the results of formation of

heterostructure cathodes "silicon carbide � diamond"
[16], which showed at the beginning of the emission
voltage increase growth of its stability over time. In ad-
dition, the given heterostructure, combining materials
with a significant difference in the band gap, can be re-
garded as the basic structure for solid state field emis-
sion devices that do not use a vacuum that creates some
difficulties during encapsulation.

Conclusion

As part of the research and prototyping of new com-
petitive models of the SiC element base, it is planned
in 2016 to complete the creation on the basis of LETI
of a complete production line for manufacturing of the
following products:
! power electronics (Schottky barrier diodes, pulse

high-voltage DSRD diodes and MIS transistors);
! high-frequency electronics (vacuum diode with a

field emission; vacuum diode sharpener, field emis-
sion limiter of electromagnetic radiation, photocon-
ductive antennas of THz range, plasma antennas;

! optoelectronics (hard UV radiation sensors for ex-
treme conditions) � see an article in this issue of the
journal;

! microsystem technology (powerful high-frequency
micro-mechanical switches).
The being created production line should provide a

closed cycle starting from crystal growth and creation of
epitaxial structures to forming the plates with crystals-
chips within the planar group-integrated technology.

The concentration of knowledge, infrastructure re-
sources and professional elite to implementation of the
ambitious projects aimed on creation of competitive
national innovation environment in the field of silicon
carbide electronics allows to predict the possibility to
develop the sought-after areas with implementation in
the Saint Petersburg Electrotechnical University of the
concept of "knowledge economy".

Taking into account the urgency of the issues and
availability of high level of competence in the Saint Pe-
tersburg Electrotechnical University in a number of ar-
eas of SiC electronics, the further development of the
network system of national and international coopera-
tion for solution of issues of formation of silicon carbide
industry in Russia and its professionally-oriented staff
assistance are expected.

Common progressive trends in silicon carbide tech-
nology as the base material for electronic component
base for extreme conditions and environments is re-
flected in fig. 12.
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Введение

Ионные поëиìер-ìетаëëи÷еские коìпозиты
преäставëяþт собой синтети÷еские коìпозитные
наноìатериаëы, которые состоят из ионно-обìен-
ноãо поëиìера, поверхностü котороãо покрыта с
обеих сторон провоäящиì ìетаëëоì. Приëожение
эëектри÷ескоãо поëя вызывает ìехани÷еские äе-
форìаöии актþатора. И, наоборот, ìехани÷еские
äефорìаöии ìатериаëа вызываþт эëектри÷еский
сиãнаë. Такиì образоì, ионно-обìенные поëиìе-
ры ìоãут бытü испоëüзованы как в ка÷естве сенсо-
ров, так и актþаторов [1, 2].
Типи÷ныìи ионно-обìенныìи поëиìераìи

явëяþтся перфторированные аëкены с короткиìи
боковыìи öепяìи, соäержащиìи ионные ãруппы
(как правиëо, суëüфонат иëи карбоксиëат (S
иëи СОО�) äëя обìена катионов иëи катионы аì-
ìония äëя обìена анионов). Дëинный поëиìер-
ный скеëет опреäеëяет их ìехани÷ескуþ про÷-
ностü. Короткие боковые öепи с ионныìи ãруп-
паìи взаиìоäействуþт с воäой и провоäят соот-
ветствуþщие ионы. Оäниì из распространенных
коììер÷ески äоступных ионно-обìенных ìате-
риаëов на основе перфторированных аëкенов яв-
ëяется ìеìбрана Nation от DuPont (рис. 1) [3].

Получение актюаторов на основе
ионных полимер-металлических композитов

Основной стаäией поëу÷ения актþаторов явëя-
ется проöесс нанесения ìетаëëи÷еских эëектроäов
на поверхностü ìеìбраны. Ионные поëиìер-ìе-
таëëи÷еские коìпозиты (ИПМК), как правиëо,
изãотавëиваþт способоì хиìи÷ескоãо восстанов-
ëения из-за низкой стоиìости и хороøей про÷но-
сти поверхности, поëу÷енной с поìощüþ этоãо
ìетоäа [4, 5].
В ка÷естве исхоäноãо вещества äëя поëу÷ения

пëатиновых эëектроäов быëа выбрана коìпëекс-
ная соëü хëориä тетрааìинопëатины Pt(NH3)4Cl2,
которая хороøо растворяется в воäе, устой÷ива к
возäействиþ света, возäуха и к наãреву и при этоì
ëеãко восстанавëивается типи÷ныìи восстанови-
теëяìи.
Проöесс нанесения пëатиновых эëектроäов со-

стоит из сëеäуþщих стаäий:
! проöесс внеäрения ÷астиö пëатины в ìеìбрану;
! рост пëатиновых эëектроäов на поверхности

ìеìбраны.
На первой стаäии ионный поëиìер сна÷аëа вы-

ìа÷ивается в растворе соëи Pt(NH3)4Cl2, ÷тобы по-
звоëитü катионаì, соäержащиì пëатину, äиффун-
äироватü в ìеìбрану в резуëüтате ионно-обìенных
проöессов. Затеì провоäится осажäение пëатины с
поìощüþ борãиäриäа натрия (NaBH4) пo сëеäуþ-
щей реакöии:

4Pt[(NH3)4]Cl2 + NaBH4 + 8NH4OH →

→ 4Pt0 + 16NH3 + NaBO2 + 6H2O + 8NH4Cl. (1)
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Рис. 1. Химическая формула мембраны Nafion
Fig. 1. Chemical formula of Nafion membrane
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При этоì внутри ìеìбраны поëу÷ается сиëüно
äисперãированный ìетаëëи÷еский сëой тоëщиной
1...20 ìкì (рис. 2, а).
На второй стаäии äëя увеëи÷ения тоëщины

эëектроäов провоäят осажäение пëатины из раство-
ра, соäержащеãо соëü пëатины Pt(NH3)4Cl2, а так-
же ãиäразин H2NNH2 и ãиäроксиëаìин NH2OH в
ка÷естве восстановитеëей (рис. 2, b).
В зависиìости от усëовий поëу÷ения эëектро-

äов ìорфоëоãия осажäенноãо ìетаëëа буäет зна÷и-
теëüно разëи÷атüся.
Дëя оптиìизаöии техноëоãии нанесения пëати-

новых эëектроäов варüироваëосü вреìя проöесса
восстановëения пëатины по второй стаäии от 0 äо
4 ÷. Дëя ряäа образöов нанесение по второй стаäии
повторяëасü äважäы.
В итоãе быëо поëу÷ено øестü серий образöов

актþаторов с пëатиновыìи эëектроäаìи, осажäен-
ныìи по второй стаäии проöесса в те÷ение 1, 2, 3,
4 ÷, äва раза по 4 ÷ и нанесенныìи тоëüко по пер-
вой стаäии.
Экспериìенты по изìерениþ ìехани÷еских и

эëектрофизи÷еских характеристик поëу÷енных ак-
тþаторов показаëи, ÷то наиëу÷øиìи экспëуатаöи-
онныìи характеристикаìи обëаäаþт актþаторы с
пëатиновыìи эëектроäаìи, осажäенныìи по вто-
рой стаäии проöесса в те÷ение 4 ÷.

Исследование механических и электрофизических 
характеристик актюаторов

Оäниìи из важнейøих эëектри÷еских характе-
ристик актþатора явëяþтся сопротивëение эëек-
троäов и сквозное попере÷ное сопротивëение ак-
тþатора. Эти параìетры изìеряëисü с поìощüþ
ìуëüтиìетра (Agilent 34410А 6 1/2 Digit Multimeter)
äëя образöов актþатора в сухоì виäе, а также вы-
ìо÷енных в äистиëëированной воäе и растворе
суëüфата ìеäи.
Сопротивëение пëатиновых эëектроäов соста-

виëо 12 Оì äëя актþаторов в сухоì виäе, 50 Оì

äëя актþаторов, выìо÷енных в äистиëëированной
воäе, и 40 Оì � в растворе суëüфата ìеäи.
Также быëо изìерено сквозное попере÷ное

сопротивëение актþаторов, которое составиëо
1,6 МОì в сухоì виäе, 24 кОì в воäе и 19 кОì в
растворе суëüфата ìеäи, при тоëщине актþатора
приìерно 200 ìкì.
Сëеäуþщиì этапоì иссëеäования быëо изìере-

ние äинаìи÷еских характеристик актþатора. Оä-
ной из важнейøих характеристик актþатора явëя-
ется äефорìаöия изãиба, а также управëяþщее на-
пряжение.
Переä на÷аëоì работы преобразоватеëü выìа-

÷иваëи в 0,1 М растворе суëüфата ìеäи, ÷тобы за-
ìенитü протоны на ионы ìеäи (Сu2+). В связи с
теì, ÷то поëиìер соäержит закрепëенные ãруппы
заряженных S , на поверхности поëиìера посëе
выìа÷ивания образуется äвойной эëектри÷еский
сëой и в ìеìбране преобëаäаþт поëожитеëüные
ионы, поэтоìу äвижение ионов в ìеìбране носит
оäносторонний характер.
Принöип работы актþатора на основе ИПМК

закëþ÷ается в перераспреäеëении ионов в ионо-
обìенных ìеìбранах при приëожении эëектри÷е-
скоãо поëя, всëеäствие ÷еãо происхоäит äефорìа-
öия ìеìбраны.
Рассìатривая поäробнее проöесс внутри ìеìбра-

ны, ìожно увиäетü боковуþ öепü фиксированных
анионов (S ), ìоëекуëы воäы, ãиäратирован-
ные катионы Сu2+ (5H2O) (рис. 3).
Движение ионов оäноãо знака в ìеìбране поä

äействиеì внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя приво-
äит к появëениþ эëектроосìоти÷ескоãо потока
жиäкости от аноäа к катоäу, всëеäствии ÷еãо у оä-
ноãо из эëектроäов возникает избыто÷ное äавëе-
ния жиäкости. Такиì образоì, разностü äавëений
на эëектроäах привоäит к äефорìаöии актþатора
(рис. 4).
В серии экспериìентов быëа иссëеäована зави-

сиìостü äефорìаöии актþатора от управëяþщеãо
напряжения. Быëо показано, ÷то актþатор на÷и-

Рис. 2. Распределение частиц платины: а � в приповерхностноì
сëое; b � на поверхности ìеìбраны
Fig. 2. Distribution of platinum: a � in the near-surface layer; b � on
the membrane surface
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Рис. 3. Электроосмотический поток внутри ионного полимера
Fig. 3. Electroosmotic flow inside the ionic polymer
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нает äефорìироватüся при поäа÷е напряжения от
500 ìВ. При увеëи÷ении управëяþщеãо напряже-
ния актþатор äефорìируется сиëüнее (рис. 5).
На рис. 6 преäставëен ãрафик зависиìости äе-

форìаöии изãиба от поäаваеìоãо напряжения äëя
актþатора разìероì 2,5 ìì Ѕ 24 ìì Ѕ 175 ìкì.
Рабо÷ий äиапазон управëяþщих напряжений

составиë от 0,5 äо 5 В. При боëее высоких напря-
жениях ìожет наступитü пробой актþатора. Также
сëеäует избеãатü заìыкания актþатора из-за со-
прикосновения противопоëожных эëектроäов при
сиëüной äефорìаöии актþатора.
Диапазон управëяþщих напряжений äëя актþа-

торов с эëектроäаìи, поëу÷енныìи хиìи÷ескиì
восстановëениеì из раствора соëи пëатины соста-
виë 0,5...5 В и оказаëся по÷ти на поряäок ниже,
÷еì äëя актþаторов с эëектроäаìи, поëу÷енныìи
ìаãнетронныì напыëениеì � 10...30 В.
При поäа÷е на актþатор постоянноãо напря-

жения опреäеëенной веëи÷ины сна÷аëа происхо-
äит еãо äефорìаöия в сторону катоäа, а затеì, ес-
ëи приëоженное напряжение не изìенятü, актþа-
тор на÷инает постепенно äефорìироватüся в про-
тивопоëожнуþ сторону за с÷ет обратноãо потока
избытка жиäкости от катоäа к аноäу, возникаþ-
щеãо за с÷ет äействия сиë капиëëярноãо поäнятия
(рис. 7).

Такиì образоì, актþатор не
способен оказыватü äëитеëüное
постоянное усиëие, поэтоìу быëо
реøено проверитü работу актþа-
тора при поäа÷е переìенноãо
управëяþщеãо напряжения раз-
ëи÷ной ÷астоты.
С поìощüþ ãенератора сиãна-

ëа Aligent 33500B Series поäаþт
переìенное напряжение ÷асто-
той от 0 äо 50 Гö с пряìоуãоëü-
ной форìой выхоäноãо сиãнаëа и
аìпëитуäой от 1 äо 3 В. При из-
ìенении ÷астоты провоäят заìе-
ры откëонения поäвижной ÷асти
актþатора с поìощüþ изìери-
теëüной ëинейки.
При поäа÷е переìенноãо на-

пряжения к актþатору он на÷инает
изãибатüся поо÷ереäно в разные
стороны. При увеëи÷ении ÷астоты
управëяþщеãо сиãнаëа аìпëитуäа
переìещений актþатора сна÷аëа
уìенüøается, потоì на÷инает
увеëи÷иватüся, пока не äостиãнет
ìаксиìуìа при ÷астоте, которая,
по-виäиìоìу, явëяется ÷астотой
ìехани÷ескоãо резонанса актþа-
тора, а затеì аìпëитуäа снова
снижается (рис. 8). Чеì боëüøе

аìпëитуäа поäаваеìоãо переìенноãо напряжения,
теì выøе и зна÷ения переìещений актþатора.
Резонансная ÷астота актþатора не зависит от

аìпëитуäы управëяþщеãо напряжения, но сиëüно
зависит от ãеоìетри÷еских разìеров актþатора.
Чеì äëиннее актþатор, теì ниже резонансная ÷ас-
тота (табë. 1).
Дëя опреäеëения параìетров äвижения ион-

ных носитеëей заряäа внутри актþатора, а также
возìожных окисëитеëüно-восстановитеëüных про-
öессов на поверхности эëектроäов при приëоже-
нии напряжения быëи изìерены воëüт-аìперные
характеристики (ВАХ) актþатора.

Рис. 6. График зависимости деформации изгиба от подаваемого
напряжения
Fig. 6. Dependence of the bending deformation on the supplied voltage

Рис. 4. Схематичное представление работы ИПМК на основе актюатора
Fig. 4. Diagram of work of the actuator on the basis of IPMC

Рис. 5. Последовательные фотографии актюатора на основе ИПМК, которые пока-
зывают значительную деформацию изгиба (до 1 см) при приложении напряжения 2 В
Образец имеет ширину 0,5 см, длину 1,5 см и толщину 0,2 мм, Dt = 0,5 с
Fig. 5. Successive photos of the actuator on the basis of IPMC, which demonstrate bending
deformation (up to 1 cm) at voltage of 2 V. The sample�s dimensions are: width � 0,5 cm,
length � 1,5 cm and thickness of 0,2 mm, Δt = 0,5 s
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На рис. 9 преäставëена типи÷ная öикëи÷еская
ВАХ актþатора на основе ИПМК. Сëеäует отìе-
титü, ÷то реакöионная способностü ИПМК уìе-
ренная, поэтоìу нет никаких пиков восстановëе-
ния и повторноãо окисëения в преäеëах ± 3 В,
искëþ÷ая повеäение разëожения при напряжении

∼ ±1,5 В, ãäе äопоëнитеëüный ток потребëяется,
по-виäиìоìу, в резуëüтате эëектроëиза. В общеì,
повеäение ИПМК показывает направëения äвиже-
ния ионов, вызванноãо приëоженныì эëектри÷е-
скиì напряжениеì.
Дëя изìерения усиëий ìикроактþатора в äиа-

пазоне от сотен ìикронüþтонов äо äесятков ìиë-
ëинüþтонов испоëüзоваëисü анаëити÷еские весы
(Ohaus Adventurer Pro AV264C). Дëя поëу÷ения си-
ëовой характеристики ìакет ìикроактþатора за-
крепëяëся в вертикаëüной пëоскости с поìощüþ
äержатеëей, совìещенных с эëектроäаìи, кото-
рые, в своþ о÷ереäü, крепиëисü на øтатив на не-
обхоäиìоì уровне. Даëее к ìикроактþатору при-
кëаäываëосü управëяþщее напряжение, и конеö
ìикроактþатора откëоняëся от первона÷аëüноãо
поëожения и, теì саìыì, äавиë на весы (рис. 10).
Напряжение увеëи÷иваëосü äо тех пор, пока откëо-
нение актþатора не коìпенсироваëосü упороì в
пëоскостü весов. Затеì по показанияì весов, на
который актþатор äавиë, опреäеëяëосü созäаваеìое
при этоì усиëие. Дëя образöа 24Ѕ2,5Ѕ0,2 ìì зна-
÷ение ìаксиìаëüноãо усиëия составиëо 4 ìН.
Оäной из особенностей актþаторов на основе

эëектроактивных коìпозитов явëяется то, ÷то
они ìоãут функöионироватü тоëüко в пропитан-
ноì раствороì эëектроëита виäе. Эëектроосìоти-
÷еский поток жиäкости внутри ìеìбраны явëяется
исто÷никоì ãенераöии сиëы в эëектроактивных
поëиìерах. Траäиöионно в ка÷естве растворитеëя
испоëüзуþт воäу. Оäнако из-за тоãо, ÷то пëатино-
вые эëектроäы, поëу÷енные хиìи÷ескиì осажäе-
ниеì, явëяþтся пористыìи, в проöессе функöио-
нирования актþатора воäа из них ìожет испарятü-
ся. Еще оäниì фактороì, уìенüøаþщиì коëи-
÷ество растворитеëя в актþаторе, явëяется то, ÷то
при поäа÷е напряжения выøе 1,23 В ìожет проис-
хоäитü эëектроëиз воäы. Поэтоìу вреìя функöио-
нирования актþатора на возäухе сиëüно зависит от
потери растворитеëя.
Быëа провеäена серия экспериìентов по срав-

нениþ вреìени работы актþатора на возäухе и ак-
тþатора, опущенноãо в воäные растворы разëи÷-
ной ионной сиëы (табë. 2).
Дëя изìерения потери растворитеëя к образ-

öу, преäваритеëüно выìо÷енноìу в 0,1 М растворе
суëüфата ìеäи, прикëаäывается переìенное на-
пряжение 2 В пряìоуãоëüноãо сиãнаëа с фиксиро-
ванной ÷астотой 1 Гö.

Рис. 7. График зависимости деформации актюатора от времени
при приложении постоянного напряжения
Fig. 7. Dependence of deformation of the actuator on time, when constant
voltage is applied

Рис. 8. График зависимости деформации изгиба актюатора от по-
даваемой частоты при фиксированных входных напряжениях
Fig. 8. Dependence of the bending deformation of the actuator on the
supplied frequency at fixed input voltages

Рис. 9. BAX актюатора на основе ИПМК (скорость сканирова-
ния 100 мВ�с�1)
Fig. 9. VAC of the actuator on IPMC basis (speed of scanning �
100 mV�s�1)

Табëиöа 1
Зависимость резонансной частоты актюатора от длины

Таble 1
Dependence of the resonant frequency of the actuator on its length

Дëина актþатора, ìì
Length of the actuator, mm

13 28 24

Резонансная ÷астота, Гö
Resonant frequency, Hz

55 36 25
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Вреìя непрерывной работы актþатора в воз-
äуøной среäе в резуëüтате испарения растворитеëя
составиëо 10..15 ìин. Оäнако, при функöиониро-
вании актþатора в воäной среäе вреìя работы ока-
заëосü существенно боëüøе, ÷то äеëает актþаторы
äанноãо типа перспективныìи äëя изãотовëения
поäвоäных роботизированных систеì.
Низкое вреìя работы актþатора в 0,1 М растворе

суëüфата ìеäи по-виäиìоìу связано с выìываниеì
ионов ìеäи из актþатора в проöессе работы, всëеä-
ствие ÷еãо провоäиìостü раствора внутри актþа-
тора становится ìенüøе, ÷еì провоäиìостü среäы.
При работе актþатора в возäуøной среäе поëи-

ìер нужäается в постоянной ãиäратаöии. Чтобы
избежатü потери вëаãи в поëиìере, актþатор ìо-
жет бытü инкапсуëирован разëи÷ныìи поëиìер-
ныìи ìатериаëаìи (наприìер, äиэëектри÷ескиìи
ãеëяìи). Друãой способ преäотвратитü испарение
жиäкости � пропитывание актþатора растворите-
ëеì с боëее высокой теìпературой кипения, ÷еì
воäа, наприìер, äиìетиëсуëüфооксиäоì (ДМСО)
иëи еãо сìесüþ с воäой. Быë опробован второй
способ.
Дëя тоãо ÷тобы изìеритü испарение раствори-

теëя в хоäе работы актþатора, образöы преäвари-
теëüно пропитываëи разëи÷ныìи растворитеëя-
ìи: äеионизированной воäой, сìесüþ äиìетиë-
суëüфооксиäа (ДМСО) и воäы (1:1), äиìетиëсуëü-
фооксиäоì и 0,1 М воäныì раствороì суëüфата
ìеäи в те÷ение 24 ÷. Затеì к преäваритеëüно вы-
ìо÷енныì образöаì актþаторов прикëаäываëосü
переìенное напряжение с аìпëитуäой 2 В пряìо-
уãоëüноãо сиãнаëа с фиксированной ÷астотой 1 Гö.
Изìеряëасü на÷аëüная аìпëитуäа переìещений
актþатора и вреìя функöионирования и ìассы об-
разöов äо и посëе испытаний (табë. 3).
В хоäе экспериìентов быëо показано, ÷то при

заìене эëектроëита на ДМСО актþаторы практи-
÷ески не теряþт растворитеëü за с÷ет испарения,
но поëиìеры, выìо÷енные в ДМСО, сиëüно раз-
бухаþт и поэтоìу не ìоãут сãенерироватü необхо-
äиìуþ сиëу. Испоëüзование в ка÷естве раствори-
теëя сìеси ДМСО и воäы (1:1) увеëи÷ивает вреìя

работы актþатора по сравнениþ с воäныìи рас-
твораìи, но при этоì уìенüøается аìпëитуäа ко-
ëебаний при тоì же управëяþщеì напряжении.
Поэтоìу äëя работы с такиìи систеìаìи требуþтся
боëее высокие управëяþщие напряжения (5...7 В).
Добавка в сìеси ДМСО и воäы 0,1 М суëüфата

ìеäи CuSO4 привоäит к увеëи÷ениþ аìпëитуäы
переìещений актþатора, но существенно сокра-
щает вреìя работы.
Такиì образоì, провеäены изìерения воëüт-

аìперных, ÷астотных и сиëовых характеристик
актþаторов на основе ионных поëиìер-ìетаëëи-
÷еских коìпозитов с эëектроäаìи, поëу÷енныìи
хиìи÷ескиì восстановëениеì из раствора соëи
пëатины. Экспериìентаëüно опреäеëенные ос-
новные параìетры äëя ìикроактþатора разìероì
40Ѕ2,5Ѕ0,2 ìì преäставëены в табë. 4.
Дëя оöенки эффективности актþаторов быë

испоëüзован коэффиöиент эëектроìехани÷ескоãо
преобразования, расс÷итанный по форìуëе:

η = , (1)

ãäе Fmax � ìаксиìаëüное вырабатываеìое усиëие
актþатора; Smax � ìаксиìаëüное переìещение;
W � потребëяеìая ìощностü; t � быстроäействие.
Дëя актþаторов с эëектроäаìи, поëу÷енныìи по
техноëоãии хиìи÷ескоãо восстановëения, коэффи-

Рис. 10. Установка для
измерения усилия, соз-
даваемого актюатором
Fig. 10. Installation for
measurement of the force
created by an actuator

Табëиöа 2
Время непрерывной работы актюатора в различных средах

Таble 2
Time of continuous work of the actuator in various environments

Среäа
Environment

Вреìя работы
Operating time

В возäухе
In the air

10...15 min

В воäе
In water

>8 h

0,1 М CuSO4 10...12 min

Табëиöа 3
Параметры работы актюаторов,

пропитанных различными электролитами
Таble 3

Working parameters of the actuators impregnated
with various electrolytes

Эëектроëит
Electrolytes

Вреìя 
работы

Operating 
time

Аìпëитуäа 
переìещений

Amplitude
of displacements

Н2O 20 min 8 mm
ДМСО
DМSО

0 min 0 mm

ДМСО/Н2О 1:1
DМSО /Н2О 1:1

180 min 3 mm

Р-р CuSO4 0,1 М в Н2O
The solution of CuSO4 0.1 М in Н2O

15 min 12 mm

Р-р CuSO4 0,1 М в Н2O/ДМСО 1:1
The solution of CuSO4 0.1 М in 
Н2O/DМSО 1:1

60 min 5 mm

FmaxSmax

4Wt
-------------------
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öиент эëектроìехани÷ескоãо преобразования со-
ставиë 1�10�3.

Заключение

Быëи разработаны и изãотовëены экспериìен-
таëüные образöы ìикроìехани÷еских актþаторов
на основе ИПМК.
Провеäены изìерения воëüт-аìперных, ÷астот-

ных и сиëовых характеристик, экспериìентаëüно
опреäеëены основные параìетры ìикроактþатора
разìероì 40/2, 5/0,2 ìì: потребëяеìая ìощностü
10...40 ìВт, управëяþщие напряжения 1...4 В, бы-
строäействие 0,05 с, вреìя работы в возäухе 10 ìин,
в воäе боëüøе 8 ÷, ìаксиìаëüное переìещение 4 сì,
ìаксиìаëüное усиëие 4 ìН.

Невысокое вреìя непрерывной работы ак-
тþаторов, пропитанных воäныìи эëектроëитаìи
(10 ìин), ìожно увеëи÷итü на поряäок, заìенив
воäу на сìесü ДМСО и Н2О (1:1).
Эффективностü работы актþатора опреäеëяет-

ся еãо ìаксиìаëüно боëüøиì созäаваеìыì пере-
ìещениеì при ìиниìаëüно низкоì управëяþщеì
напряжении, при ìиниìаëüных ãабаритных разìе-
рах устройства, а также коэффиöиентоì эëектро-
ìехани÷ескоãо преобразования, который составиë
1�10�3.
Микроìехани÷еские актþаторы на основе

ИПМК явëяþтся оäниìи из наибоëее перспектив-
ных интеëëектуаëüных ìатериаëов, потоìу ÷то они
иìеþт ìаëенüкуþ ìассу и ìоãут созäаватü боëüøие
äефорìаöии изãиба при низкоì управëяþщеì на-
пряжении. Они ëу÷øе всеãо работаþт в усëовиях
повыøенной вëажности окружаþщей среäы и ìо-
ãут бытü выпоëнены в виäе автоноìных, инкапсу-
ëированных актþаторов äëя работы в сухой среäе,
÷то ìожет бытü актуаëüно с то÷ки зрения испоëü-
зования в ìикроробототехни÷еских систеìах и
разëи÷ных обëастей ìеäиöины.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 16-19-00107).
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Actuators Based on the Ionic Polymer-Metal Composites

Табëиöа 4
Параметры и характеристики ИПМК актюатора

Таble 4
Parameters and characteristics of IPMC actuator

Параìетры
Parameters

Зна÷ения
Values

Параìетры типоразìеров Д/Ш/Т, ìì
Parameters of the dimension types, L/W/Т, mm

40Ѕ2,5Ѕ0,2

Потребëяеìая ìощностü, W, ìВт
Power consumption, W, mW

1...4

Управëяþщие напряжения, U, В
Control voltages, U, V

10...40

Быстроäействие, t, с
Operation speed, t, s

0,05

Максиìаëüное переìещение, S, сì
Maximal displacement, S, сm

4

Максиìаëüное усиëие, F, ìН
Maximal force, F, mN

4

Диапазон ÷астот, f, Гö
Frequency range, f, Hz

0,1... 60

Токи, I, ìА
Currents, I, mА

0,05...0,12

Сопротивëение эëектроäов, Оì
Resistance of the electrodes, Ω

12

Скоростü, ìì/с
Speed, mm/s

5...10

Вреìя работы на возäухе, ìин
Operating time in the air, min

10...20

Вреìя работы в воäе, ìин
Operating time in water, min

>480

Experimental samples of the micromechanical actuators based on the ionic polymer-metal composites were designed and man-
ufactured. Current-voltage, frequency and power characteristics of the actuators were investigated. The main parameters of the
microactuators with the size of 40/2, 5/0,2 mm were measured: input power � 10�40 mW, control voltage � 1�4 V, maximal
displacement � 4 cm, maximal force � 4 mN, operating time in the air � 10 min, and in the water � over 8 h. The continuous
operation of the actuators impregnated with an aqueous electrolyte (10 min) can be increased tenfold by replacing water with a mix-
ture of DMSO and H2O (1:1).

Keywords: micromechanical actuators, ionic polymer-metal composites, Nafion, ion exchange membrane, micromechanical
transducer, mechanical and electrical characteristics, IPMC, actuation
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Introduction

Ion polymer-metal composites are synthetic com-
posite nanomaterials from the ion-exchange polymer,
the surface of which is covered with a conducting metal
on both sides. Application of the electric field causes
mechanical deformations of the actuator. And, and vice
versa, the mechanical deformations of the material
cause an electric signal. Thus, the ion-exchange poly-
mers can be used as sensors and actuators [1, 2].

Typical polymers are perfluorochemical ethylenes
with short lateral chains containing ionic groups (as a
rule, sulfonate or carboxylate (S  or COO�) for an
exchange of the cations or cations of ammonium for
exchange of anions). A long polymeric skeleton deter-
mines mechanical durability. Short lateral chains with
the ionic groups interact with water and conduct the
corresponding ions. One of the commercially available
ion-exchange materials on the basis of perfluorochem-
ical ethylenes is Nafion membrane from DuPont
(fig. 1) [3].

Obtaining of actuatoros on the basis
of ionic polymer-metal composites

The basic stage of obtaining actuators is deposition
of the metal electrodes on the membrane surface. The
ionic polymer-metal composites (IPMC), as a rule, are
made by chemical reduction because of the low cost
and good durability of the surface received by means of
this method [4, 5].

Complex salt of chloride tetraaminoplatinum
Pt(NН3)4Сl2 was chosen as the initial substance for ob-
taining of the platinum electrodes. Well soluble in wa-
ter, it is also resistant to the influence of light, air and
heating and is reduced easily.

Deposition of the platinum electrodes consists of the
following stages:
! introduction of the platinum particles into a mem-

brane;
! growth of the platinum electrodes on the membrane

surface.
At the first stage the ionic polymer is soaked in a so-

lution of Pt (NH3)4Сl2 salt in order to allow the plat-
inum containing cations diffuse into the membrane
with the help of the ion-exchange processes. Then
deposition of platinum is done with the help of sodium
borane (NaBH4) in accordance with the following re-
action:

4Pt[(NH3)4]Cl2 + NaBH4 + 8NH4OH →

→ 4Pt0 + 16NH3 + NaBO2 + 6H2O + 8NH4Cl. (1)

At that, inside the membrane, a strongly dispersed
metal layer is formed with thickness of 1...20 μm from
the membrane border (fig. 2, a).

At the second stage in order to increase the thickness
of the electrodes, sedimentation of platinum is done from
the solution containing platinum salt Рt(NН3)4Сl2, and

also hydrazine H2NNH2 and hydroxylamine NH2OH
as reducers (fig. 2, b). Depending on the conditions for
obtaining of the electrodes, the morphology of the de-
posited metal differs considerably.

At the second stage for optimization of the deposi-
tion of the platinum electrodes the time of reduction of
platinum varied from 0 up to 4 h. For a number of sam-
ples the deposition at the second stage was repeated
twice. As a result six series of samples of actuators were
received with the platinum electrodes deposited at the
second stage within 1, 2, 3, 4 h, and two times during
4 h each only at the first stage.

Experiments for measurement of the mechanical
and electrophysical characteristics of the actuators dem-
onstrated, that the actuators with the platinum elec-
trodes deposited at the second stage during 4 h, had the
best operational characteristics.

Research of the mechanical and electrophysical 
characteristics of the actuators

One of the major electric characteristics of an actu-
ator is resistance of the electrodes and a through lateral
resistance of the actuator. These parameters were meas-
ured by means of a multimeter (Agilent 34410A 6 1/2
Digit Multimeter) for the samples of the actuator in a
dry condition, and also for the ones, soaked in the dis-
tilled water and solution of copper sulphate.

Resistance of the platinum electrodes is 12 Ω for the
actuators in a dry condition, 50 Ω for the actuators
soaked in the distilled water and 40 Ω � in a solution
of copper sulphate.

Also the through lateral resistance of the actuators
was measured, which was 1,6 MΩ in a dry condition,
24 kΩ in water and 19 kΩ in a solution of copper sul-
phate, for the actuator with thickness of about 200 μm.

The next stage of the research was measurement of
the dynamic characteristics of the actuator. One of its
major characteristics is bending deformation and the
control voltage.

Before the beginning of the work, the transducer was
soaked in 0,1 M solution of copper sulphate in order to
replace the protons with copper ions (Cu2+). Since the
polymer contains fixed groups of the charged S , a
double electric layer was formed on its surface and pos-
itive ions dominated in the membrane, therefore the
movement of the ions in the membrane had a one-sided
character.

The principle of operation of the actuator on the ba-
sis of IPMC consists in redistribution of the ions in the
ion-exchange membranes, when the electric field is ap-
plied, owing to which a membrane deformation occurs.

Considering in more detail the process in the mem-
brane, it is possible to see a lateral chain of the fixed an-
ions (S ), water molecules, and hydrated cations
Сu2+ (5Н2О) (fig. 3).

Movement of the ions of one sign in the membrane
under the influence of the electric field leads to occur-

O3
�

O3
�

O3
2�
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rence of an electroosmotic flow of a liquid from the an-
ode to the cathode, as a result of which a superfluous
pressure of the liquid occurs at one of the electrodes.
Thus, the pressure difference on the electrodes leads to
deformation of the actuator (fig. 4).

The aim of the experiments was research of the de-
pendence of the actuator�s deformation on the control
voltage. The experiments demonstrated that its defor-
mation began, when voltage of 500 mV was supplied.
With an increase of the control voltage the actuator
deformed even more (fig. 5). Fig. 6 presents the dia-
gram of the dependence of the bending deformation
on the supplied voltage for an actuator with the size of
2,5 mm Ѕ 24 mm Ѕ 175 μm.

The working range of the control voltages was from
0,5 up to 5 V. Higher voltages can cause a breakdown
of the actuator. Closing of the actuator also should be
avoided because of the contacts of the opposite elec-
trodes in case of its strong deformation.

The range of the control voltages for the actuators,
obtained by the method of chemical reduction from the
platinum salt solution was 0,5...5 V, and it turned out
to be 10 times lower than for the actuators with the
electrodes obtained by a magnetron deposition of �
10...30 V.

When constant voltage of a certain value is supplied
to the actuator, at first, it deforms towards the cathode,
and then, if the applied voltage is not changed, the ac-
tuator starts a gradual deformation in the opposite side
due to the return flow of the surplus of liquid from the
cathode to the anode, arising because of the forces of
the capillary ascent (fig. 7).

Thus, the actuator cannot render a long constant
force, therefore, it was decided to check operation of
the actuator during supply of the alternating control
voltage of various frequency. Aligent 33500B Series sig-
nal generator submited alternating voltage with fre-
quency from 0 up to 50 Hz with the rectangular form
of the output signal and amplitude from 1 to 3 V. When
the frequency changed, the measurements of the devi-
ations of the mobile part of the actuator were done by
means of a measuring ruler.

When the alternating voltage was supplied, the ac-
tuator began to bend serially to different sides. When
the frequency of the control signal was increased, at
first, the amplitude of movements of the actuator de-
creased, then started to increase, till it reached the fre-
quency maximum, which, apparently, was the frequen-
cy of the mechanical resonance of the actuator, and
then the amplitude decreased again (fig. 8). The higher
was the amplitude of the submitted alternating voltage,
the higher were the displacements of the actuator.

The resonant frequency of the actuator does not de-
pend on the amplitude of the control voltage, but strong-
ly depends on its geometrical sizes. The longer is the ac-
tuator, the lower is the resonant frequency (table 1).

In order to demine the parameters of movement of
the ionic charge carriers inside the actuator, and also
the possible oxidation-reduction processes on the sur-
face of the electrodes during application of voltage, the
volt-ampere characteristics (VAC) of the actuator were
measured. Fig. 9 presents a typical cyclic VAC of the
actuator on the basis of IPMC. It should be pointed out
that the reaction ability of IPMC is moderate, there-
fore, there are no peaks and repeated oxidation within
the limits of ±3 V, except for behavior of decomposi-
tion at ∼ ±1,5 V. where additional current seems to be
consumed due to electrolysis. In general, behavior of
IPMC shows directions of movement of the ions caused
by the applied electric voltage.

For measurement of the force of the microactuator
from hundreds of micronewtons up to tens of milinew-
tons the analytical scales (Ohaus Adventurer Pro
AV264C) were used. For obtaining of the power char-
acteristic, the breadboard model of the microactuator
was fixed in a vertical plane by means of the holders
aligned with the electrodes, which were fastened on a
support at the necessary level. Then, a control voltage
was applied to the microactuator, and the end of the
microactuator deviated from the initial position and put
pressure on the scales (fig. 10). The pressure increased
until the deviation of the actuator was stopped by the
plane of the scales. Then by the indications of the
scales, on which the actuator put pressure, the created
force was defined. For the sample of 2Ѕ4 2,5Ѕ0,2 mm
the maximum force was 4 mN.

One of the specific features of the actuators on the
basis of the electroactive composites is that they can
function only in an electrolyte impregnated with a so-
lution. The electroosmotic flow of a liquid in the mem-
brane is a source of generation of force in the electroac-
tive polymers: The traditionally used solvent is water.
However, because of the fact that the platinum elec-
trodes received by chemical sedimentation, are porous,
the water can evaporate from them during operation of
the actuator. Another factor, reducing the quantity of
the solvent, is that a water electrolysis can occur, if the
applied voltage is higher than 1,23 V. Therefore, the pe-
riod of functioning of the actuator in the air strongly
depends on the loss of the solvent.

A serie of experiments was done for comparison of
the operating time of the actuator in the air and of the
actuator, submerged in the water solutions of different
ionic forces (table 2).

In order to measure the loss of the solvent, an al-
ternating voltage of 2 V of the rectangular signal of a
fixed frequency of 1 Hz was applied to the sample, pre-
viously wetted in 0,1 M solution of copper sulfate.

As a result of evaporation of the solvent the contin-
uous operating time of the actuator in the air environ-
ment was 10...15 min. However, when the actuator
functioned in the water environment the operating time
appeared to be essentially longer, which made the ac-
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tuators of the given type promising for manufacture of
the underwater robotized systems.

Short operating time of the actuator in 0,1 M solu-
tion of copper sulphate was apparently connected with
washing of the ions of copper away from the actuator
during its operation. As a result of this, the conductivity
of the solution inside the actuator became less than the
conductivity of the environment.

During the work of the actuator in the air environ-
ment the polymer requires a constant hydration. In or-
der to avoid the loss of moisture in the polymer, the ac-
tuator can be incapsulated with various polymeric ma-
terials (for example, dielectric gels). Another way to
prevent the liquid�s evaporation is impregnation of the
actuator with a solvent of higher boiling temperature,
than water, for example, dimethyl sulfoxide (DMSO)
or its mixture with water. The second way-was tested.

In order to measure the evaporation of the solvent
during the work of the actuator, the samples were im-
pregnated with various solvents: deionized water, a
mixture of dimethyl sulfoxide (DMSO) and water (1:1),
dimethyl sulfoxide and 0,1 M water solution of copper
sulphate during 24 h. Then the alternating voltage with
amplitude of 2 V of the rectangular signal with the fixed
frequency of 1 Hz was applied to the soaked actuator
samples. The initial amplitude of the displacements of
the actuator, time of functioning and weight of the
samples before the tests were measured (table 3).

During the experiments it was demonstrated, that in
case of replacement of the electrolyte with DMSO the
actuators practically did not lose solvent because of evap-
oration, but the polymers soaked in DMSO, swelled
strongly and consequently could not generate the nec-
essary force. The use of the mixture of DMSO and wa-
ter (1:1) increased the operating time of the actuator in
comparison with the water solutions, but, at that, at the
same control voltage the amplitude of the frequency
fluctuations decreased. Therefore, the work with such
systems required higher control voltage (5...7 V).

Addition of 0,1 M copper sulphate CuSO4 to the
mixture of DMSO and water leads to an increase in the
amplitude of displacements of the actuator, but reduces
its operating time.

Thus, the measurements were done of VAC, and of
the frequency and power characteristics of the actua-
tors on the basis of the ionic polymer-metal compos-
ites with the electrodes received by chemical reduction
from a solution of the salt of platinum. The experi-
mental parameters for the microactuator with size of
40Ѕ2,5Ѕ0,2 are presented in table 4.

The efficiency of the actuator was estimated with the
use of the coefficient of electromechanical transforma-
tion, calculated by the formula:

η = , (1)

where Fmax � the maximum effort of the actuator;
Smax � the maximal displacement; W � power con-
sumption; t � operation speed. For the actuators with
the electrodes received by the technology of chemical
reduction, the coefficient of electromechanical trans-
formation was 1�10�3.

Conclusion

The experimental samples of the micromechanical
actuators on the basis of IPMC were developed and
manufactured.

VAC, frequency and power characteristics were
measured, the key parameters of the microactuator with
dimensions of 40/2, 5/0,2 mm were experimentally de-
fined: power consumption � 10...40 mW, control volt-
age � 1...4 V, operation speed � 0,05 s, operating time
in the air � 10 min., in water � over 8 h, maximal dis-
placement � 4 cm, maximal force � 4 mN.

Little operating time of the actuators impregnated
with water electrolytes (10 min) can be prolonged
roughly 10 times by replacing water with mixture of
DMSO and H2O (1:1).

The operating efficiency of an actuator is deter-
mined by its maximal displacement at the lowest con-
trol voltage and minimal dimensions of the device, the
coefficient of electromechanical transformation, which
was 1�10�3.

The micromechanical actuators on the basis of IPMC
are one of the most perspective intellectual materials,
because they have small weight and can create big
bending deformations at a low control voltage. They
operate best of all in the conditions of high humidity of
the environment, and can be made in the form of au-
tonomous, incapsulated actuators for operation in a dry
environment, which is important for their use in the
microrobotic systems and medicine.

The research was implemented due to the grant of the
Russian Scientific Fund (project № 16-19-00107).
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Введение

Микроìехани÷еские ÷астотно-резонансные сис-
теìы øироко испоëüзуþт в технике в ка÷естве из-
ìеритеëüных äат÷иков разëи÷ных физи÷еских ве-
ëи÷ин и ãенераторов коëебаний. В боëüøинстве
сëу÷аев в ìикроìеханике заäа÷а возбужäения ко-
ëебаний реøается в "эëектри÷еской" ÷асти äат÷и-
ка, т. е. с поìощüþ эëектри÷еской схеìы управëе-
ния. В äанной работе преäëаãается реøитü пробëе-
ìу возбужäения путеì созäания öепи обратной
связи в "ìехани÷еской" ÷асти. Это позвоëяет упро-
ститü систеìу снятия и возбужäения коëебаний, а
также обеспе÷итü саìонастройку на резонанснуþ
÷астоту и отсëеживатü ее изìенение.

Автоколебательные системы

Основныìи ÷астяìи ìехани÷еской автокоëеба-
теëüной систеìы явëяþтся исто÷ник постоянной
энерãии, коëебатеëüная систеìа и систеìа обрат-
ной связи, которая ÷асти÷но коìпенсирует энер-
ãиþ, затра÷еннуþ на преоäоëение äиссипативных
сиë. Поэтоìу поìиìо упрощения систеìы управ-
ëения устройствоì, автокоëебатеëüный режиì ра-
боты позвоëяет уìенüøитü энерãиþ, затра÷ивае-
ìуþ на возбужäение коëебаний всëеäствие ее пе-
рераспреäеëения за с÷ет обратной связи.

Такиì образоì, в ìикроìехани÷еских систе-
ìах автокоëебатеëüный режиì работы позвоëяет
уëу÷øитü характеристики разëи÷ных äат÷иков
физи÷еских веëи÷ин, работа которых основана на
раска÷ке ìехани÷еских эëеìентов сенсора на за-
äанной ÷астоте. К такиì систеìаì ìожно отнести
ãироскопы [1], а также ÷астотно-резонансные äат-
÷ики. В первоì сëу÷ае äëя опреäеëения уãëовоãо
ускорения необхоäиìо раска÷иватü инерöионнуþ
ìассу на резонансной ÷астоте, а во второì сëу÷ае �
÷увствитеëüный эëеìент. В ка÷естве ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента ìоãут испоëüзоватüся струнные,
ìеìбранные и неëинейные преобразоватеëи раз-
ëи÷ных конструкöий [2].
Автокоëебатеëüный режиì ìожно испоëüзо-

ватü äëя работы ìикрорезонаторов, которые øи-
роко приìеняþт в портативных устройствах в ка-
÷естве ãенераторов опорной ÷астоты иëи фиëüт-
ров [3]. Известны ìикроìехани÷еские резонато-
ры, работаþщие на ÷астотах 16 кГö [4], 13 МГö [5]
и 1,2 ГГö [6].
В боëüøинстве сëу÷аев äëя раска÷ки ÷увстви-

теëüноãо эëеìента резонаторов, ÷астотно-резо-
нансных äат÷иков и ãироскопов на резонансной
÷астоте испоëüзуþт еìкостные преобразоватеëи.
Это связано с боëее высокиì быстроäействиеì,
простотой конструкöий и техноëоãи÷ностüþ еìко-
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стных преобразоватеëей по сравнениþ с äруãиìи
ìикроìехани÷ескиìи преобразоватеëяìи [7].

Микромеханический автоколебательный генератор

Разработанный автокоëебатеëüный ãенератор
преäставëяет собой ìикроìехани÷ескуþ систеìу,
эëектри÷еская эквиваëентная схеìа которой со-
стоит из параëëеëüно соеäиненных резистора и
конäенсатора (рис. 1, а). Особенностüþ äанной
схеìы явëяется зависиìостü и еìкости, и сопро-
тивëения от коорäинаты х, при÷еì зависиìостü со-
противëения описывается выражениеì

R(x) = R0(1 + k*(x0 � x)), (1)

ãäе R0 � ноìинаëüное сопротивëение резистора;
k* � коэффиöиент пропорöионаëüности; х0 � ко-
орäината на÷аëüноãо поëожения ìикроìехани÷е-
ской структуры; х � текущая коорäината.
Эквиваëентная ìехани÷еская схеìа, соответст-

вуþщая эквиваëентной эëектри÷еской схеìе, по-
казана на рис. 1, b. Провоäя анаëоãии ìежäу экви-
ваëентныìи схеìаìи ìожно построитü в общеì
виäе конструкöиþ ìикроìехани÷ескоãо автоãене-
ратора. В связи с этиì рассìотриì ìикроìехани-
÷ескуþ систеìу, в которой в роëи еìкостноãо пре-
образоватеëя выступает конäенсаторная пëоскопа-
раëëеëüная структура с поäвижныì верхниì эëек-
троäоì в виäе консоëüной баëки и непоäвижныì
нижниì эëектроäоì, на который поäается управ-
ëяþщее напряжение. Роëü резистора в описанной
схеìе ìожет выпоëнятü тензорезистор иëи ìикро-
ìехани÷еская структура, которая ска÷кообразно
изìеняет свое сопротивëение при переìещении
(по анаëоãии с ìикроìехани÷ескиì кëþ÷оì [8]).
Принöип работы ìикроìехани÷ескоãо автоко-

ëебатеëüноãо ãенератора основан на наëи÷ии об-
ратной связи ìежäу конäенсатороì С(х) и резисто-
роì R(x). Обратная связü реаëизуется за с÷ет зави-
сиìости сопротивëения от сìещения поäвижной
обкëаäки конäенсатора, выпоëненной в виäе ãиб-
коãо ìикроìехани÷ескоãо эëеìента. При поäа÷е
управëяþщеãо сиãнаëа (тока I0), который за с÷ет
резистора R(x) созäает ìежäу то÷каìи А и В (а сëе-
äоватеëüно, и на обкëаäках конäенсатора С(х)) раз-

ностü потенöиаëов U(x), возникает эëектростати-
÷еская сиëа, откëоняþщая поäвижнуþ обкëаäку
конäенсатора. Такиì образоì, из зависиìости (1)
виäно, ÷то при откëонении х от на÷аëüноãо поëоже-
ния х0 изìеняется сопротивëение резистора R(х).
Описанноìу выøе принöипу работы соответст-

вует сëеäуþщая систеìа уравнений:

ãäе m � ìасса ìикроìехани÷еской структуры; λ �
коэффиöиент äеìпфирования; k � коэффиöиент
жесткости; q � заряä, появëяþщийся на обкëаäках
конäенсатора; I(х) � ток, возникаþщий в öепи
конäенсатора; ε � относитеëüная äиэëектри÷еская
постоянная; ε0 � эëектри÷еская постоянная; S �
пëощаäü обкëаäок конäенсатора.
С у÷етоì тоãо, ÷то

U(x) = = ;

I(x) = ,

систеìу уравнений, описываþщуþ ìикроìехани÷е-
скуþ автокоëебатеëüнуþ систеìу, изображеннуþ на
рис. 1, ìожно преобразоватü сëеäуþщиì образоì:

(2)

Дëя выявëения усëовий возникновения автоко-
ëебатеëüноãо режиìа иссëеäуеì поëу÷еннуþ сис-
теìу уравнений на наëи÷ие и характер особых то-
÷ек. Интерес преäставëяþт особые то÷ки типа не-
устой÷ивоãо фокуса. На фазовой пëоскости они
изображаþтся в виäе раскру÷иваþщихся от неус-
той÷ивоãо поëожения равновесия спираëей. Такие
то÷ки интересны теì, ÷то вбëизи них ìожет воз-
никнутü преäеëüный öикë, наëи÷ие котороãо ха-
рактеризует появëение автокоëебатеëüноãо режи-
ìа работы в систеìе [9].
Анаëиз преäставëенной выøе автокоëебатеëü-

ной систеìы на наëи÷ие и опреäеëение характера
особых то÷ек провоäиëся ìетоäоì ìаëых возìуще-
ний. Сутü этоãо ìетоäа закëþ÷ается в иссëеäова-
нии систеìы äифференöиаëüных уравнений (2) в
обëасти ее стаöионарноãо реøения. Дëя этоãо за-
äаþтся ìаëые ãарìони÷еские возìущения:

Рис. 1. Микромеханический автогенератор: а � эквиваëентная
эëектри÷еская схеìа; b � эквиваëентная ìехани÷еская схеìа
Fig. 1. Micromechanical self-excited oscillator (equivalent circuits): a �
electric; b � mechanical
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ãäе хс и qc � стаöионарные реøения систеìы урав-
нений (1); х1 n хс и q1 n qc � бесконе÷но ìаëые
возìущения.
Эти зна÷ения х и q ìожно поäставитü в сис-

теìу (2), и тоãäа с у÷етоì ìаëости х1 и q1, которы-
ìи при переìножении äруã на äруãа ìожно пре-
небре÷ü, поëу÷иì систеìу уравнений:

(3)

ãäе Rc = R0(1 + k*(x0 � хс)) � сопротивëение рези-
стора R(x) в поëожении хс.
Усëовиеì наëи÷ия особых то÷ек явëяется ра-

венство нуëþ опреäеëитеëя систеìы (3) [9], из ко-
тороãо ìожно поëу÷итü характеристи÷еское урав-
нение:

(ωτrc + 1) = ,(4)

ãäе ω0 = k/m � резонансная ÷астота ìикроìехани-
÷еской систеìы; τrс = Rcεε0S/xc.
Существование на фазовой пëоскости особой

то÷ки типа неустой÷ивый фокус соответствует ус-
ëовиþ наëи÷ия äействитеëüных поëожитеëüных
корней характеристи÷ескоãо уравнения (4) [10].
Анаëиз показаë, ÷то уравнение (4) иìеет äействи-
теëüные поëожитеëüные корни при усëовии

k* < 0. (5)

Посëеäнее неравенство ãоворит о наëи÷ии на
фазовой пëоскости иссëеäуеìой ìикроìехани÷е-
ской систеìы особой то÷ки типа неустой÷ивый
фокус, вбëизи которой ìожет возникнутü преäеëü-
ный öикë. Поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то вбëизи
этоãо поëожения ìожет появитüся автокоëебатеëü-
ный режиì работы. Усëовие возникновения пре-
äеëüноãо öикëа рассìотриì ниже.
Как известно, оäниì из усëовий появëения ав-

токоëебатеëüноãо режиìа äëя систеì, поäобных
рассìатриваеìой в äанной работе, явëяется наëи-
÷ие на ВАХ у÷астка отриöатеëüноãо äифференöи-
аëüноãо сопротивëения [11]. Поэтоìу äëя выявëе-
ния усëовий возникновения автокоëебатеëüноãо
режиìа работы (а зна÷ит, и усëовий появëения на
фазовой пëоскости преäеëüноãо öикëа) необхоäи-
ìо проанаëизироватü нестаöионарнуþ ìоäеëü ìик-
роìехани÷ескоãо автокоëебатеëüноãо ãенератора.
Анаëиз провоäится вбëизи стаöионарноãо реøе-
ния систеìы äифференöиаëüных уравнений (2) за-
äаниеì приращения тока и напряжения ãарìони-
÷ескоãо характера бесконе÷но ìаëыìи зна÷енияìи
и опреäеëениеì усëовий, коãäа отноøение ìаëоãо
приращения напряжения ΔU к ΔI буäет ìенüøе ну-

ëя, т. е. коãäа äифференöиаëüное сопротивëение
буäет отриöатеëüно:

r = = R(x)

< 0,

ãäе β = λ/m.
На основе посëеäнеãо неравенства быëо поëу-

÷ено обобщенное усëовие появëения у÷астка от-
риöатеëüноãо äифференöиаëüноãо сопротивëения
на ВАХ:

k*(х0 � хс) < � .

Отсþäа ìожно поëу÷итü усëовие возникнове-
ние автокоëебаний на резонансной ÷астоте (ω = ω0)
при β = 0:

k*хс < �1. (6)

На основании усëовия (6) ìожно сказатü, ÷то
вбëизи стаöионарноãо реøения систеìы уравне-
ний (2), т. е. в опреäеëенноì поëожении ãибкоãо
поäвижноãо эëеìента в пространстве, на ВАХ еì-
костноãо преобразоватеëя ìожет появитüся у÷асток
с отриöатеëüныì äифференöиаëüныì сопротивëе-
ниеì, ÷то характеризует возìожностü появëения
на фазовой пëоскости преäеëüноãо öикëа. Такиì
образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то вбëизи поëо-
жения ãибкоãо поäвижноãо эëеìента, соответст-
вуþщеãо стаöионарноìу реøениþ систеìы (2), ìо-
жет возникнутü автокоëебатеëüный режиì работы.
Справеäëивостü äанноãо утвержäения äоказана

÷исëенныì ìоäеëированиеì реøения систеìы
уравнений (2). Реøение этой систеìы уравнений
÷исëенныìи ìетоäаìи выпоëняëи с поìощüþ про-
ãраììноãо пакета MathCAD, в котороì поäобные
систеìы äифференöиаëüных уравнений реøаþтся
ìетоäоì Рунãе�Кутты [12]. Чисëенное реøение
систеìы äифференöиаëüных уравнений (2) пока-
зано на рис. 2, а и преäставëено на фазовой пëос-
кости в коорäинатах (Qi, Xi), ãäе Qi � заряä, воз-
никаþщий на обкëаäках конäенсатора и характе-
ризуþщий скоростü изìенения коорäинаты, a Xi �
коорäината. Автокоëебатеëüный режиì, наëи÷ие
котороãо характеризуется появëениеì преäеëüноãо
öикëа на фазовой пëоскости (рис. 2, а), появиëся
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при k* = �3�10�6 вбëизи то÷ки х = 0,91 ìкì, ÷то
уäовëетворяет усëовияì (5) и (6).
На основе параìетров, поëу÷енных при ÷исëен-

ноì ìоäеëировании автокоëебатеëüной систеìы,
быëа проанаëизирована зависиìостü тока от на-
пряжения в стати÷ескоì режиìе. В этоì сëу÷ае äëя
построения ВАХ напряжение U(х) и ток I(х) ìожно
преäставитü в виäе:

(7)

На ВАХ (рис. 2, b), построенной на основе сис-
теìы (3), виäна обëастü отриöатеëüноãо äифферен-
öиаëüноãо сопротивëения (обëастü 1), ÷то явëяется
оäниì из усëовий появëения автокоëебатеëüноãо
режиìа.
Чисëенное ìоäеëирование показаëо, ÷то при

выпоëнении усëовий (5) и (6) преäеëüный öикë на
фазовой пëоскости появëяется не во всех сëу÷аях,
а тоëüко при опреäеëенных зна÷ениях параìетров
систеìы (жесткости поäвеса, ìассы, коэффиöи-
ента затухания, внеøней сиëы, управëяþщеãо на-
пряжения). Поэтоìу ìожно сказатü, ÷то усëовия (5)

и (6) не ãарантируþт наëи÷ия автокоëебатеëüноãо
режиìа работы, но сужаþт обëастü поäбора пара-
ìетров систеìы и показываþт, ÷то äëя созäания
автокоëебатеëüноãо режиìа работы наäо сна÷аëа
спроектироватü систеìу с отриöатеëüныì зна÷ени-
еì коэффиöиента k* и затеì уже поäбиратü конст-
руктивные параìетры систеìы. В противноì сëу-
÷ае, коãäа зна÷ение коэффиöиента k* буäет поëо-
житеëüно, ìожно с уверенностüþ утвержäатü, ÷то
автокоëебатеëüный режиì работы в такой систеìе
не возникнет.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в

ìикроìехани÷еской систеìе, преäставëяþщей со-
бой параëëеëüно соеäиненные еìкостü и резистор,
сопротивëение котороãо ìеняется по закону (1),
устой÷ивый автокоëебатеëüный режиì работы воз-
никает при усëовии наëи÷ия у÷астка отриöатеëü-
ноãо äифференöиаëüноãо сопротивëения на ВАХ,
÷то обеспе÷ивается выпоëнениеì усëовия k*хс < �1.

Моделирование автоколебаний

Моäеëирование автокоëебатеëüноãо режиìа
провоäиëи на основе ìетоäа коне÷ных эëеìентов.
Разработанная ìоäеëü автокоëебатеëüноãо ãенера-
тора преäставëяет собой консоëüнуþ баëку с рас-
поëоженныì поä ней эëектроäоì. Дëя уäобства
ìоäеëирования в роëи сопротивëения выступает
тензорезистор с отриöатеëüныì коэффиöиентоì
тензо÷увствитеëüности, распоëоженный в обëасти
изãиба баëки (рис. 3).
Эëектри÷еская схеìа управëения äëя ìоäеëи-

рования систеìы показана на рис. 1, а. При поäа÷е
управëяþщеãо сиãнаëа (тока) на тензорезисторе
появëяется разностü потенöиаëов, которая созäает
эëектростати÷ескуþ сиëу, способнуþ откëонитü
консоëüнуþ баëку. При äефорìаöии консоëüной
баëки уìенüøается сопротивëение тензорезисто-
ра, ÷то привоäит к уìенüøениþ разности потен-
öиаëов на обкëаäках конäенсатора С. При äости-
жении ìоìента вреìени, коãäа напряжения неäос-
тато÷но äëя созäания эëектростати÷еской сиëы,
способной откëонитü консоëüнуþ баëку, она (баë-
ка) за с÷ет сиë упруãости на÷инает äвижение вверх

Рис. 2. Характеристики микромеханического автогенератора:
а � фазовая; b � воëüт-аìперная
Fig. 2. Characteristics of a micromechanical self-excited oscillator: a �
phase; b � volt-ampere
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Рис. 3. Конструкция микромеханического автогенератора с ис-
пользованием тензорезистора в роли сопротивления
Fig. 3. Design of a micromechanical self-excited oscillator using a
resistive-strain sensor as a resistance
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(обратно к поëожениþ равновесия), ÷то, в своþ
о÷ереäü, привоäит к увеëи÷ениþ сопротивëения
тензорезистора и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ раз-
ности потенöиаëов на обкëаäках конäенсатора С,
т. е. к увеëи÷ениþ эëектростати÷еской сиëы. Дви-
жение баëки к поëожениþ равновесия проäоëжа-
ется äо тех пор, пока эëектростати÷еская сиëа не
увеëи÷ится настоëüко, ÷тобы вновü откëонитü кон-
соëüнуþ баëку вниз. Такиì образоì, проöесс за-
öикëивается и систеìа работает в автокоëебатеëü-
ноì режиìе.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на

рис. 4. Тензорезистивный коэффиöиент, при кото-
роì набëþäаëся автокоëебатеëüный режиì, соста-
виë �2,7�10�7 ì2/Н (рис. 4, b). По характеру за-
висиìости переìещения от напряжения на об-
кëаäках конäенсатора на фазовой пëоскости ìож-
но сказатü, ÷то коëебания носят стохасти÷еский
характер. Отсутствие стохасти÷ескоãо режиìа ра-

боты при ÷исëенноì ìоäеëирова-
нии и появëение еãо (при опреäе-
ëенных усëовиях) при ìоäеëиро-
вании ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов ìожно связатü с перехоäоì от
äвуìерной ìоäеëи äëя ÷исëенно-
ãо ìоäеëирования к трехìерной
ìоäеëи äëя ìоäеëирования ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов.
При ìоäеëировании также рас-

сìатриваëасü ìикроìехани÷еская
систеìа с резкиì изìенениеì со-
противëения. Это связано с теì,
÷то в резуëüтате анаëиза ìикроìе-
хани÷еской систеìы с тензорези-
стороì выясниëосü, ÷то äëя поëу-
÷ения автокоëебатеëüноãо режиìа
необхоäиìо испоëüзоватü тензо-
резисторы с коэффиöиентоì тен-
зо÷увствитеëüности боëее 100 и
созäаватü äовоëüно боëüøие äе-
форìаöии*.
Основой ìоäеëи ìикроìеха-

ни÷ескоãо автокоëебатеëüноãо ãе-
нератора с резкиì изìенениеì
сопротивëения явëяется консоëü-
ная баëка с распоëоженныì поä
ней управëяþщиì эëектроäоì.
При поäа÷е управëяþщеãо напря-
жения, равноãо (иëи боëüøеãо)
крити÷ескоìу äëя äанной струк-
туры, баëка поä äействиеì эëек-
тростати÷еской сиëы откëоняется
от поëожения равновесия и касает-
ся управëяþщеãо эëектроäа. В этот
ìоìент резко уìенüøается сопро-
тивëение всей систеìы всëеäст-
вие контакта консоëüной баëки с

эëектроäоì, так как происхоäит выравнивание по-
тенöиаëа, ÷то привоäит к прекращениþ äействия
ìежäу ниìи эëектростати÷еской сиëы притяжения
и, как сëеäствие, возвращениþ баëки поä äействи-
еì сиë упруãости в на÷аëüное поëожение. При раз-
ìыкании разностü потенöиаëов ìежäу баëкой и
управëяþщиì эëектроäоì на÷инает восстанавëи-
ватüся, äостиãает крити÷ескоãо зна÷ения за вреìя
τ = RC и тоãäа консоëü снова паäает на эëектроä.
Такиì образоì, осуществëяется работа ìикроìе-
хани÷ескоãо автоãенератора с резкиì изìенениеì
сопротивëения.
Резуëüтаты ìоäеëирования систеìы с резкиì из-

ìенениеì сопротивëения преäставëены на рис. 4, а.
Стоит отìетитü, ÷то в отëи÷ие от преäыäущей сис-

 * Ина÷е систеìа не выхоäит в обëастü отриöатеëüноãо äиф-
ференöиаëüноãо сопротивëения, так как тензорезисторы не
обеспе÷иваþт изìенение сопротивëения в øирокоì äиапазоне.

Рис. 4. Результаты моделирования: a � с резкиì изìенениеì сопротивëения; b � на
основе тензорезистора
Fig. 4. The results of the simulation: a � with a sharp change of the resistance; b � at the basis
of the resistive-strain sensor
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теìы с тензорезистороì, ãäе сопротивëение ìеня-
ëосü пëавно и ëинейно, в этоì сëу÷ае (в связи с
особенностяìи конструкöии и принöипа работы)
поëу÷аþтся не ãарìони÷еские коëебания на резо-
нансной ÷астоте, а реëаксаöионные коëебания на
÷астоте, соответствуþщей вреìени восстановëе-
ния потенöиаëа ìежäу консоëüной баëкой и эëек-
троäоì. Но в обоих сëу÷аях возникновение авто-
коëебаний уäовëетворяþт усëовияì (5) и (6).

Эксперимент

Экспериìент провоäиëи на конструкöии авто-
ãенератора с резкиì изìенениеì сопротивëения,
принöип работы которой быë описан выøе. Выбор
конструкöии обусëовëен простотой ее реаëизаöии.
Быë собран стенä, состоящий из исто÷ника посто-
янноãо напряжения, аìперìетра, ìикроскопа, ос-
öиëëоãрафа, äержатеëя с поäвижной баëкой и ìа-
кетной пëаты.
Конструкöия äержатеëя с баëкой привеäена на

рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Она
преäставëяет собой систеìу из непоäвижноãо эëек-
троäа 1, в роëи котороãо выступает ìетаëëизиро-
ванная пëастина стекëотекстоëита, покрытая сëо-
еì ãрафита äëя преäотвращения эффекта "сëипа-
ния" эëектроäов, и ãибкой баëки 2, выпоëненной
из тонкой ìетаëëи÷еской пëастины, закрепëенной
с поìощüþ зажиìа на позиöионере 3.
Позиöионер 3 позвоëяет с äостато÷ной то÷но-

стüþ изìенятü зазор ìежäу баëкой и непоäвиж-
ныì эëектроäоì. Эëектри÷еская схеìа экспери-
ìентаëüной установки привеäена на рис. 6. Авто-
коëебатеëüный эëеìент обозна÷ен на схеìе как
конäенсатор С1.
Дëя реãистраöии изìенений сиëы тока, проте-

каþщеãо ÷ерез автокоëебатеëüный эëеìент, испоëü-
зуется аìперìетр, вкëþ÷енный в öепü посëеäова-
теëüно с автокоëебатеëüныì эëеìентоì. Дëя реãи-
страöии изìенения паäения напряжения на кон-
äенсаторе С1 испоëüзуется осöиëëоãраф, ÷то äает
возìожностü опреäеëитü äинаìи÷еские характе-
ристики автокоëебаний. Зна÷ения сопротивëений
резисторов R1 и R2, испоëüзуеìых в экспериìенте,
составëяþт 4,7 кОì.
Осöиëëоãраììы изìенения потенöиаëа в то÷ке

А относитеëüно потенöиаëа зеìëи с разной вре-
ìенной разверткой показаны на рис. 7 (сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки). Резуëüтаты экспериìента
показаëи, ÷то напряжение, при котороì происхо-
äит контакт непоäвижноãо эëектроäа и баëки, при
заäанных параìетрах öепи нахоäится в äиапазоне
50...60 В. Частота автокоëебатеëüноãо проöесса со-
ставëяет окоëо 0,25 Гö. Экспериìентаëüно уста-
новëено, ÷то эта ÷астота опреäеëяется постоянной
вреìени эëектри÷еской öепи. Это связано с теì,
÷то при контакте потенöиаë на обкëаäках конäен-

сатора выравнивается и происхоäит разìыкание.
Всëеäствие этоãо баëка возвращается в на÷аëüное
поëожение, но ÷ерез вреìя τ = RC, äостато÷ное
äëя восстановëения разности потенöиаëов ìежäу
ней и непоäвижныì эëектроäоì, вновü происхоäит
заìыкание. Такиì образоì, проöесс заöикëивает-
ся, т. е. систеìа вхоäит в автокоëебатеëüный режиì.

Чтобы опреäеëитü знак коэффиöиента k* äëя
иссëеäуеìой в экспериìенте автокоëебатеëüной
систеìы, преобразуеì выражение (1) сëеäуþщиì
образоì:

= k*(х0 � х),

ãäе R(x) � текущее зна÷ение активноãо сопротив-
ëения еìкостноãо преобразоватеëя.
При поäа÷е на обкëаäки напряжения, соответ-

ствуþщеãо крити÷ескоìу, происхоäит заìыкание
баëки 2 и непоäвижноãо эëектроäа 1. В этоì сëу÷ае
эëектри÷еская öепü буäет преäставëятü собой äва
соеäиненных параëëеëüно резистора оäноãо ноìи-
наëа, тоãäа текущее зна÷ение сопротивëения буäет
равно R(x) = R0/2 = 2,35 кОì. Отсþäа виäно, ÷тo
зна÷ение коэффиöиента k* отриöатеëüно.
Такиì образоì, экспериìент показаë, ÷то авто-

коëебатеëüный режиì работы еìкостноãо преоб-
разоватеëя с резкиì изìенениеì сопротивëения
возникает при отриöатеëüноì зна÷ении коэффи-
öиента k*, ÷то уäовëетворяет поëу÷енныì выøе ус-
ëовияì (5) и (6).

Заключение

Показана возìожностü созäания автокоëеба-
теëüноãо режиìа работы ìикроìехани÷ескоãо еì-
костноãо преобразоватеëя. Эëектри÷еская эквива-
ëентная схеìа ìикроìехани÷еской систеìы äоëж-
на преäставëятü собой параëëеëüно соеäиненные
еìкостü и резистор. Обратная связü созäается за
с÷ет зависиìости сопротивëения резистора от по-
ëожения поäвижной обкëаäки еìкостноãо преоб-
разоватеëя.
Усëовие возникновения устой÷ивоãо автокоëе-

батеëüноãо режиìа работы еìкостноãо преобразо-
ватеëя ìожно сфорìуëироватü в виäе неравенства

Рис. 6. Электрическая схе-
ма экспериментальной ус-
тановки
Fig. 6. Electrical circuit of the
experimental installation

R x( ) R0–

R0
------------------
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k*хс < �1. Резуëüтаты анаëити÷еских оöенок поä-
твержäены ÷исëенныì и коìпüþтерныì ìоäеëи-
рованиеì.
Созäан стенä автоãенератора, позвоëивøий

экспериìентаëüно поäтверäитü поëу÷енные ана-
ëити÷ески усëовия возникновения автокоëеба-
теëüноãо режиìа.
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Self-Excited Oscillation Mode in the Micromechanical Systems Based
on the Capacitive Converter

Introduction

Micromechanical frequency-resonant systems are
used as the sensors of physical quantities and oscillators.
In most cases, the problem of oscillation excitation is
solved in the "electric" part of the sensor, i.e. via the
electric control circuit. We propose to solve the prob-
lem of excitation by creation of a feedback loop in the
"mechanical" part. This makes it possible to simplify the
system of oscillations excitation and removal, provide a
self-tuning on the resonant frequency and track its
changes.

Self-oscillating systems

The main parts of the mechanical self-oscillating
system are: a constant source of energy, oscillation sys-
tem and feedback system, partially compensating the
energy, required to break the dissipative forces. In ad-
dition to simplifying of a device control system, a self-
oscillating mode reduces the energy expended on the

excitation of oscillations due to its redistribution at the
expense of feedback.

Thus, the self-oscillating mode in micromechanical
systems allows to improve characteristics of the various
sensors of physical quantities, which operation are
based on the shakedown of a mechanical sensor ele-
ments at a predetermined frequency. These systems in-
clude gyroscopes [1], the frequency resonance sensors.
In the first case, to determine the angular acceleration
it is necessary to rock the inertial mass at the resonant
frequency, and in the second case � the sensor element
(SE). The string, membrane and nonlinear converters
of various designs [2] can be used as it.

You can use the self-oscillating mode for microres-
onators, which are widely used in portable devices as
the reference-frequency generators or filters [3]. The
micromechanical resonators operating at frequencies of
16 kHz [4], 13 MHz, [5] and 1,2 GHz [6] are known.

In most cases, the capacitive transducers are used
the rock the SE resonators, frequency resonance sen-
sors and gyroscopes at the resonant frequency. This is

The article demonstrates feasibility of development of a self-excited oscillation mode in the micromechanical systems based on
the capacitive converter and determines conditions for that. Numerical and computational simulation was carried out, which con-
firmed the results of the analytical assessments. A stand was developed for demonstration of the capacitive transducer in the self-
excited oscillation mode.

Keywords: MEMS, self-excited oscillation, capacitive converter, self-contained generator
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caused by the higher speed, simplicity of design and
manufacturability of capacitive transducers compared
to other micromechanical transducers [7].

Self-oscillating micromechanical generator

The developed self-oscillating generator represents a
micromechanical system, which electrical equivalent
circuit is composed of parallel-connected resistor and
capacitor (fig. 1, a). A feature of the circuit is the de-
pendence and capacities, and the resistance on the x
coordinate, in what connection the dependence of the
resistance is described by

R(x) = R0(1 + k*(x0 � x)), (1)

where R0 � nominal resistance of the resistor; k* � co-
efficient of proportionality; x0 � coordinate of the in-
itial position of the micromechanical structure; x � the
current coordinate.

The equivalent mechanical circuit corresponding to
the equivalent circuit diagram is shown in fig. 1, b.
Drawing the analogies between the equivalent circuits
we can in the general form construct a structure of a
micromechanical oscillator. In this connection we con-
sider a micromechanical system in which the a plane-
parallel capacitor structure with a movable upper elec-
trode in the form of a cantilever beam and the fixed
lower electrode acts as capacitive transducer, which re-
ceives a control voltage. The role of the resistor in the
circuit can be performed by the resistive-strain sensor
or a micromechanical structure, which abruptly chang-
es its resistance when moving (by analogy with the mi-
cromechanical key [8]). The principle of operation of a
micromechanical self-oscillating generator is based on
the feedback link between the capacitor C(x) and the
resistor R(x). The feedback is realized due to the de-
pendence of the resistance on the movable capacitor
plates offsets made in the form of flexible micromechan-
ical element. When a control signal is received (I0 cur-
rent), which is due to resistor R(x) generates the po-
tential difference U(x) between the points A and В
(and, consequently, on the plates of the capacitor C(x)),
the electrostatic force occurs, deflecting the moveable
plates of the capacitor. Thus, from the relation (1) it
can be seen that with a deviation of x from the initial
position x0, the resistance of the resistor R(x) varies.

The following system of equations corresponds to
the above-described principle of operation:

where m � mass of a micromechanical structure; λ �
coefficient of damping; k � coefficient of rigidity; q �

the charge appearing on the plates of the capacitor;
I(x) � current produced in the capacitor circuit; ε �
relative dielectric constant; ε0 � electric constant; S �
area of the capacitor plates.

Having regard to the fact that

U(x) = = ;

I(x) = ,

the system of equations describing the micromechani-
cal self-oscillating system shown in fig. 1 can be trans-
formed as follows:

(2)

To identify the conditions of occurrence of self-os-
cillation mode, we examine the resulting system of
equations for the presence and character of the singular
points. We are interesting in the singular points such as
points of an unstable focus. In the phase plane, they are
represented in the form of spirals unwinding from the
unstable equilibrium position. These points are of in-
terest because the limit cycle may occur near them, the
presence of which characterizes the appearance of self-
oscillation operation mode in the system [9].

The analysis of the presented self-oscillating system
for the presence and determination of nature of the
singular points was held by the method of small per-
turbations. The method consists in the study of differ-
ential equations (2) in the area of its steady-state so-
lution. To do this, the small harmonic perturbations are
being created:

where xc and qc � the stationary solutions of the system
of equations (1); х1 n xc и q1 n qc � infinitely small
perturbations.

The values of x and q can be substituted in (2), and
then taking into account the littleness of х1 and q1,
which can be neglected when multiplied with each oth-
er, we obtain a system of equations:

(3)
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where Rc = R0(1 + k*(х0 � хс)) � the resistance of the
resistor R(x) at the position xc.

The condition of the presence of the singular points
is equality to zero of the determinant of the system (3)
[9], from which you can get the characteristic equation:

(ωτrc + 1) = ,(4)

where ω0 = k/m � the resonant frequency of the mi-
cromechanical system; τrc = Rcεε0S/xc.

The existence of a singular point of unstable focus
on the phase plane corresponds to the condition of hav-
ing of the real positive roots of the characteristic equa-
tion (4) [10]. The analysis showed that (4) has real pos-
itive roots upon the following condition

k* < 0. (5)

This inequality indicates the presence of the singular
point of unstable focus on the phase plane of the studied
micromechanical system, the limit cycle may occur near
which. Therefore, it can be argued that the self-oscillat-
ing mode may appear close to this position. Let�s con-
sider the condition for the occurrence of the limit cycle.

It is known that one of the conditions for the emer-
gence of self-oscillation mode for systems such as con-
sidered in this paper, is the presence of the negative dif-
ferential resistance in the area of volt-ampere charac-
teristic (VAC) [11]. Therefore, to determine the con-
ditions of occurrence of the self-oscillation mode (and
thus the conditions for the appearance of the limit cycle
of the phase plane) it is necessary to analyze the non-
stationary model of the self-oscillation of the microme-
chanical generator; The analysis is carried out near the
stationary solution of system of differential equations
(2) by giving of current and voltage increment of har-
monic character by infinitesimal values and by defining
of the conditions when the ratio of low voltage incre-
ment ΔU to ΔI is less than zero, i.e., when the differ-
ential resistance is negative:

r = = R(x)

< 0,

where β = λ/m.

On the basis of the last inequality, a generalization
of the appearance of the negative section of the differ-
ential resistance at CVC was obtained:

k*(х0 � хс) < � .

From here you can get the conditions for occur-
rence of the self-oscillations at the resonani frequency
(ω = ω0) at β = 0:

k*хс < �1. (6)

On the basis of the condition (6) we can say that in
the vicinity of the solution of the stationary system of
equations (2), i.e. in a certain position of the flexible
movable element in a space, the area with a negative
differential resistance may appear on CVC of the ca-
pacitive converter, which characterizes the possibility
of appearance of the limit cycle on the phase plane.
Thus, it can be concluded that a self-oscillating mode
may occur near the position of the movable flexible el-
ement corresponding to stationary solution of the equa-
tions system (2).

The validity is proved by numerical simulation of the
equations system (2). The solution of this equations sys-
tem by numerical methods was performed using the
software package MathCAD, where similar systems of
differential equations are solved by the Runge�Kutta
method [12]. The numerical solution of differential
equations (2) is shown in fig. 2, a and represented in me
pnase plane in the coordinates (Qi, Xi), where Qi � the
charge appearing on the capacitor plates and charac-
terizing the rate of change of coordinates, and Xi � a
coordinate. The self-oscillating mode, which is charac-
terized by the appearance of a limit cycle in the phase
plane (fig. 2, a) appeared at k* = �3�10�6 near the point
x = 0,91 μm, that satisfies the conditions (5) and (6).

On the basis of parameters obtained at numerical
simulation of the self-oscillating system, the current de-
pendence on the voltage in the static mode was ana-
lyzed. In such case, the voltage U(x) can be represented
in the form of current I(x) to build the VAC:

(7)

In the CVC (fig. 2, b), constructed on the basis of
system (3), has the visible region of negative differential
resistance (area 1), which is one of the conditions for
the emergence of the self-oscillation mode.
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The numerical simulation have shown that under
the conditions (5) and (6) a limit cycle in the phase
plane does not appear in all cases, but only for certain
values of the system parameters (stiffness of the suspen-
sion, mass, damping coefficient, external force, control
voltage). Therefore, we can say that the conditions (5)
and (6) do not guarantee the availability of self-oscil-
lation mode, but it narrow the area of the selection of
the system parameters and show that to create a self-os-
cillating mode you must first design the system with a
negative value of the coefficient k* and then to pick up
the design parameters of the system. Otherwise, when
the value of the coefficient k* is positive, we can con-
fidently assert that a self-oscillating mode of operation
of such a system does not arise.

Thus, we can conclude that in the micromechanical
system, which represents a parallel connected capaci-
tance and a resistor whose resistance varies as (1), a sta-
ble self-oscillation mode Occurs when the availability
of the area of the negative differential resistance in the
CVC that is ensured by the condition k*xc < �1.

Simulation of self-oscillations

Simulation of self-oscillation mode was carried out
on the basis of the finite element method. Developed
model of self-oscillation generator is a cantilever beam
with an underlying electrode. For modeling conven-
ience, the resistive-strain sensor with a negative strain-
sensitive factor in the bending beam acts as a resistance
(fig. 3).

The electrical control circuit for system simulation
is shown in fig. 1, a. When a control signal (current)
comes, a potential difference that creates an electro-
static force that could deflect a cantilever beam appears
on the resistive-strain sensor. When the cantilever beam
deforms, the resistance of the resistive-strain sensor de-
creases, which leads to a reduction of the potential dif-
ference on the plates of the capacitor С. At time when
the voltage is not sufficient to create an electrostatic
force that can deflect cantilever beam, the beam due to
the elastic force starts to move up (back to the equilib-
rium position), which in turn leads to an increase in the
resistive-strain sensor resistance and therefore to in-
crease of the potential difference on the plates of the
capacitor C, i.e. to increase of the electrostatic force.
The movement of the beam to the position of equilib-
rium continues as long as the electrostatic; force does
not increase sufficiently to again deflect the cantilever
beam down. Thus, the process loops and the system op-
erates in an self-oscillating mode.

The simulation results are presented in fig. 4. The
resistive-strain coefficient at which a self-oscillating
mode was observed was �2,7�10�7 m2/N (fig. 4, b). By
the nature of dependence of movement on the voltage
on the capacitor plates in the phase plane we can say
that the oscillations� have the stochastic nature. The ab-

sence of stochastic mode of the numerical simulation
and the appearance of it (under certain conditions) in
modeling using finite element method can be associated
with the transition from two-dimensional model for the
numerical simulation to three-dimensional model for
finite element modeling.

The simulation also considered a micromechanical
system with a sharp change in resistance, This is caused
by the fact that as a result of the analysis of microme-
chanical systems with the resistive-strain sensor it be-
came clear that for the self-oscillation mode you must
use the resistive-strain sensor strain with the resistive-
strain factor of more than 100, and to create a fairly
large deformations1.

The basis of the model of self-oscillating microme-
chanical generator with a sharp change in resistance is
a cantilever beam with the gate electrode located be-
neath. When the control voltage is equal (or greater) to
the critical for this structure, a beam under the influ-
ence of electrostatic forces deviates from its equilibrium
position and touch the control electrode. At this point
the resistance of the entire system sharply decreases due
to the cantilever beam contact with the electrode, as the
potential equalization occurs, resulting in the termina-
tion of the electrostatic attractive force between them
and as a result, retrieval of the beam in the initial po-
sition under the elastic forces. At opening, the potential
difference between the beam and the gate electrode is
beginning to recover, it reaches a critical value for the
time τ = RC and then the console again falls on the
electrode. Thus, the work of a micromechanical self-
excited oscillator with a sharp change in resistance is
carried out.

The results of a system simulation with an sharp
change in resistance is shown in fig. 4, a. It should be
noted that unlike to previous systems with the resistive-
strain sensor, where the resistance changes smoothly
and linearly, in this case (due to the specific design and
operation mode) there are not harmonic oscillations at
the resonance frequency can be obtained, but the re-
laxation oscillations at a frequency corresponding to the
time of recovery of the potential between the cantilever
beam and the electrode. But in both cases, the occur-
rence of the self-oscillations satisfy the conditions (5)
and (6).

The experiment

The experiment was conducted on the structure of
the generator with a sharp change in resistance, the op-
eration principle of which is described above. Selection
of design was caused by the simplicity of its implemen-
tation. The stand was assembled, consisting of a DC
voltage source, an ammeter, a microscope, an oscillo-

 1 Otherwise the system cannot be included in the region of
negative differential resistance, since the resistive-strair sensors do not
provide resistance change in a wide range.
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scope, a holder with the mobile beam and a prototyping
board.

The design of the holder with the beam is shown in
fig. 5 (see 4-th side of the cover). It represents a system
of a fixed electrode 1, which represents a metallic plate
of fiberglass coated with graphite layer to prevent the
effect of "sticking" of the electrodes. Flexible beam 2
represents a thin metal plate fixed by a clamp on a po-
sitioner 3. The positioner 3 allows adequately to change
the gap between the beam and the stationary electrode.
Electrical circuit of the installation is shown in fig. 6.
The auto-oscillatory element is indicated in the circuit
as the capacitor C1.

An ammeter included in series with the auto-oscil-
latory element is used to register the current change that
flows through the auto-oscillatory element.

An oscilloscope that enables us to determine the dy-
namic characteristics of self-oscillation is used to register
changes of the voltage decrease on the capacitor C1.
The value of resistance of the resistors R1 and R2, used
in the experiment, is 4,7 kΩ.

The oscillograms of change in the potential at the
point A with respect to the Earth potential at different
time base are shown in fig. 7 (see 4-th side of the cover).

The results of experiment showed that the voltage at
which the contact occurs between the fixed electrode
and the beam with the set parameters of the circuit is
in the range of 50...60 V. The frequency of the self-os-
cillation process is about 0,25 Hz. It was experimentally
established that this frequency is determined by the
time constant of the circuit. This is caused by the fact
that at the contact, the potential at the capacitor plates
aligns and the opening occurs. Consequently, the beam
returns to the initial position, but after a time τ = RC,
sufficient to restore the potential difference between it
and the fixed electrode, the closing occurs again. Thus,
the process loops, i.e. the system enters into the self-os-
cillating mode.

To determine the sign of the coefficient k* for the
self-oscillating system testing in ari experiment, trans-
form the expression (1) as follows:

= k*(х0 � х),

where R(x) � the current value of the active resistance
of the capacitive transducer.

When the voltage corresponding to the critical value
is applied to the plates, the closure of the beam 2 and
the stationary electrode 1 occurs. In this case, the elec-
tric circuit will represent two parallel-connected resis-
tors of the nominal value, then the current resistance
value is R(x) = R0/2 = 2,35 kΩ. These data indicate
that the value of the coefficient k* is negative.

Thus, the experiment showed that the self-oscillat-
ing mode of the capacitive transducer with the high

change in resistance occurs when the value of the co-
efficient k* is negative, that satisfies the above men-
tioned conditions (5) and (6).

Conclusion

The possibility of creating of the self-oscillating
mode of operation of the micromechanical capacitive
converter was shown. The electrical equivalent circuit
of the micromechanical system should represent capac-
itance and resistance connected in parallel. The feed-
back is generated due to resistor�s resistance depend-
ence on the position of the movable plate of the capac-
itive transducer.

The condition of occurrence of the stable self-oscil-
lation mode of the capacitive transmitter can be for-
mulated in the form of inequality k*xc < �1. The results
of analytical assessments are confirmed by numerical
and computer modeling

A stand of self-excited oscillators was created, that
allowed to experimentally confirm the obtained ana-
lytical conditions of occurrence of the self-oscillation
mode.
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Введение

Активно обсужäаеìые в посëеäнее вреìя про-
бëеìы и перспективы развития базовых устройств
ìикро- и наноэëектроники, основанных на уäер-
жании заряäа в непрерывно уìенüøаþщеìся объ-
еìе, в ÷астности паìяти, опреäеëяþтся необхо-
äиìостüþ увеëи÷ения плотности паìяти, ÷исëоì
öикëов перекëþ÷ения, временем хранения, и нако-
неö, повыøениеì скорости äоступа. В посëеäнее
вреìя особое вниìание уäеëяется энергопотребле-
нию, ÷то о÷евиäно корреëирует с еìкостüþ паìяти.
Фунäаìентаëüные физи÷еские принöипы, ëе-

жащие в основе Flash-паìяти, накëаäываþт в на-
стоящее вреìя естественные оãрани÷ения на ее
возìожности и на перспективы развития. К неäос-
таткаì совреìенной Flash-паìяти стоит отнести
низкуþ скоростü записи.
Нескоëüко особнякоì рассìатривается пробëе-

ìа радиационной стойкости устройств энерãонеза-
висиìой паìяти как существуþщей, так и пер-
спективной. Этот параìетр связан с повеäениеì
рабо÷их структур поä äействиеì ионизируþщеãо
изëу÷ения (в øирокоì пониìании этоãо терìина:
рентãеновское и ãаììа-изëу÷ение, потоки нейтро-
нов и тяжеëых ÷астиö), ÷то и буäет опреäеëятü ра-
äиаöионнуþ стойкостü устройств. Иìенно в этоì
отноøении кëасси÷еские устройства паìяти (на-
приìер Flash), построенные на уäержании заряäа,
оказываþтся наибоëее уязвиìыìи. Ионизируþщее
изëу÷ение созäает äопоëнитеëüные канаëы äëя то-
ков уте÷ки (ìеханизìы их образования ìоãут бытü
весüìа разнообразны), ÷то в коне÷ноì с÷ете при-

воäит к äеãраäаöии устройств и потере инфорìа-
öии. Все сказанное выøе заставëяет искатü аëüтер-
нативные реøения, в ка÷естве которых преäëаãа-
þтся структуры, построенные на иных физи÷еских
принöипах и поэтоìу иìеþщие хороøие перспек-
тивы äëя созäания совреìенной энерãонезависи-
ìой паìяти.
Основныìи канäиäатаìи на перспективнуþ

энерãонезависиìуþ паìятü, уäовëетворяþщуþ
отìе÷енныì выøе требованияì, явëяþтся: паìятü
с изìеняеìыì фазовыì состояниеì (PCM, PRAM,
PCRAM, Ovonic Unified Memory, Chalcogenide
RAM) [1�11]; сеãнетоэëектри÷еская энерãонеза-
висиìая паìятü (FeRAM) � по своеìу устройству
схожая с DRAM (конäенсатор на основе сеãнето-
эëектрика); ìаãниторезистивная паìятü (MRAM) �
запоìинаþщее устройство с произвоëüныì äосту-
поì, которое хранит инфорìаöиþ с поìощüþ ìаã-
нитных ìоìентов, а не эëектри÷еских заряäов. Не
останавëиваясü поäробно на анаëизе äостоинств и
неäостатков пере÷исëенных канäиäатов, отìетиì,
÷то физи÷еские принöипы, ëежащие в основе пере-
÷исëенных структур, созäаþт опреäеëенные пробëе-
ìы, связанные с энерãопотребëениеì, пëотно-
стüþ записи и скоростüþ перекëþ÷ения [12�19].

Физические основы резистивной памяти 
произвольного доступа (ReRAM)

В ка÷естве оäноãо из наибоëее перспективных
направëений созäания энерãонезависиìой паìяти
рассìатривается так называеìая резистивная па-
ìятü (ReRAM). Хранение äанных в я÷ейках рези-
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стивной паìяти осуществëяется за с÷ет изìенения
сопротивëения структуры ìетаëë/äиэëектрик/ìе-
таëë (МДМ) при поäа÷е разности потенöиаëа ìе-
жäу эëектроäаìи. Отсþäа и терìин "ìеìристор" �
резистор с паìятüþ, сопротивëение котороãо зави-
сит от коëи÷ества заряäа, уже проøеäøеãо ÷ерез
неãо. В этоì сëу÷ае хранение инфорìаöии проис-
хоäит на уровне эëектрофизи÷еских свойств ìате-
риаëа, а не эëектри÷ескоãо заряäа, ÷то, несоìнен-
но, вносит эëеìент стабиëüности и способствует
повыøениþ пëотности и скорости записи äанных,
снижениþ потребëяеìой ìощности. Преäставëя-
ется, ÷то ìеìристоры как по ìасøтабированиþ,
так и по скорости перекëþ÷ения соответствуþт
требованияì совреìенной энерãонезависиìой па-
ìяти. Боëее тоãо, привëекатеëüныì явëяется низ-
кое энерãопотребëение проöеäуры записи инфор-
ìаöии, а также способностü ìеìристора к ìноãо-
уровневыì состоянияì и, как сëеäствие, перспек-
тива приìенения еãо в искусственных нейроìорф-
ных коìпüþтерных систеìах с новой техноëоãией
хранения, обработки и переäа÷и äанных.
Меìристор быë теорети÷ески преäëожен в 1971 ã.

Л. Чуа [20�22], но вызваë зна÷итеëüный интерес
тоëüко посëе ряäа работ Р. С. Виëüяìса и ãруппы
иссëеäоватеëей ëаборатории HP [23], заявивøих о
созäании тверäотеëüной структуры, реаëизуþщей
ìеìристорные свойства. Преäпоëаãается, ÷то на-
бëþäаеìые уже боëее 40 ëет эффекты перекëþ÷е-
ния и паìяти в структурах металл/оксид/металл
(МОМ) явëяþтся проявëениеì ìеìристивности.
Тот факт, ÷то набëþäаþтся они при øирокоì варü-
ировании ìатериаëов тонких пëенок (ZnO, NiO,
SiO2, ТiO2, ZrO2, SrTiO3, Рr0,7Са0,3МnО3 и äр.) и
эëектроäов (Pt, Аu, Ag, Al, TiN и äр.) ãоворит в
поëüзу ãипотезы Л. Чуа о существовании ÷етверто-
ãо базовоãо эëеìента эëектри÷еских öепей [24�38].
Это стиìуëирует интерес к поиску возìожных
ìеханизìов, ответственных за эффекты перекëþ-
÷ения и паìяти в МОМ-структурах. Существуþт
разëи÷ные теории и физи÷еские ìоäеëи, объяс-
няþщие ìеханизìы перекëþ÷ения сопротивëения
в поäобных устройствах. К наибоëее известныì
ìожно отнести ìоäеëи провоäиìости с ìеханиз-
ìаìи форìирования и разрыва провоäящих нитей
в преäеëах активноãо сëоя [38, 39], ìоäуëяöии
барüеров Шоттки [40, 41], связанныìи с проöесса-
ìи запоëнения и освобожäения ëовуøек [35], ос-
нованныìи на перехоäах Мотта-Анäерсона [36], а
также на протекании терìохиìи÷еских и эëектро-
хиìи÷еских окисëитеëüно-восстановитеëüных ре-
акöий [44, 45].
Наибоëее попуëярныìи поäхоäаìи к пониìа-

ниþ ìеханизìов перекëþ÷ения сопротивëения
(как би-, так и унипоëярных проöессов) явëяþтся
ìоäеëи, основанные на форìировании и разрыве
нитей провоäиìости. Как правиëо, ре÷ü иäет о ва-
риаöии конöентраöии кисëороäных вакансий в
"канаëах провоäиìости". Собственно посëеäнее

явëяется общиì ìестоì и признается боëüøинст-
воì иссëеäоватеëей как основной ìеханизì, при-
воäящий к явëениþ перекëþ÷ения сопротивëения
в структурах МДМ. Оäнако äискуссия возникает
при обсужäении ìеханизìов управëения "канаëа-
ìи провоäиìости": форìирование и разрыв, изìе-
нение свойств ìатериаëа и т. п. Добавëяет накаëа
в äискуссиþ набëþäаеìое разäеëение эффекта на
бипоëярное и унипоëярное перекëþ÷ения, на раз-
äеëение проöессов форìовки в зависиìости от по-
ëярности прикëаäываеìоãо напряжения. Все это
усëожняется возìожныìи зависиìостяìи от ìате-
риаëа и тоëщины рабо÷еãо сëоя (оксиäа), и разìе-
ра верхнеãо эëектроäа и т. п. Хотя ìноãие вопросы
все еще остаþтся без ответа, ìожно уверенно кон-
статироватü, ÷то как тип, так и конöентраöия то-
÷е÷ных äефектов в преäеëах сëоя иìеþт пряìое от-
ноøение к проöессаì перекëþ÷ения.
Поìиìо ìеханизìов перекëþ÷ения, существует

и ряä äруãих нереøенных пробëеì, затруäняþщих
выхоä на рынок высокоинтеãрированной паìяти
(ReRAM). К ниì относятся пробëеìы интеãраöии
и совìестиìости с существуþщей техноëоãией, не-
оäнороäностü при перекëþ÷ении структур, неста-
биëüностü параìетров я÷еек паìяти. Особо сëеäует
отìетитü пробëеìу, связаннуþ с необхоäиìостüþ в
боëüøинстве сëу÷аев приìенятü проöеäуру эëек-
трофорìовки (поäа÷а иìпуëüсов äостато÷но боëü-
øой аìпëитуäы и опреäеëенной поëярности), ÷то
саìо по себе преäставëяет опреäеëеннуþ пробëе-
ìу, а также соäержит неоäнозна÷ностü параìетров
сфорìированных структур энерãонезависиìой па-
ìяти. Несìотря на обиëие нереøенных пробëеì
интерес к приборной реаëизаöии и оптиìизаöии
рабо÷их структур ìеìристоров с испоëüзованиеì
разных ìетоäов синтеза активной среäы (÷аще все-
ãо оксиäов), разнообразных конфиãураöий ìноãо-
сëойных структур, вариаöий конструктивных осо-
бенностей устройств, не осëабевает. Это позвоëяет
наäеятüся на созäание универсаëüноãо устройства
паìяти, которое явëяется энерãонезависиìыì как
Flash, быстро проãраììируеìыì и обëаäаþщиì
вреìенеì äоступа как SRAM, иìеþщиì высокуþ
пëотностü и низкое энерãопотребëение. Есëи та-
кая универсаëüная паìятü осуществиìа, она сìо-
жет не тоëüко заìенитü Flash, но также возìожно
и DRAM, а зна÷ит, ее ìожно буäет испоëüзоватü в
ка÷естве, универсаëüноãо носитеëя, т. е. заìенитü
Flash, оперативнуþ паìятü DRAM и жесткий äиск
и в коне÷ноì с÷ете изìенитü принöипы вы÷исëи-
теëüных систеì. Резþìируя, ìожно с уверенно-
стüþ ãоворитü о тоì, ÷то иìенно резистивная па-
ìятü произвоëüноãо äоступа (RеRAM) явëяется
канäиäатоì на такуþ универсаëüнуþ паìятü.
В заверøении разäеëа привеäеì табëиöу срав-

нения параìетров испоëüзуеìой и перспективной
паìяти, пониìая, ÷то их зна÷ения äëя посëеäней
явëяþтся ориентирово÷ныìи.
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Технология ReRAM

Техноëоãия структур резистив-
ной паìяти вкëþ÷ает в себя поä-
ãотовку поäëожек, нанесение ниж-
неãо эëектроäа, как правиëо, ìе-
таëëы (Pt, Аu, Аl, ... и TiN), синтез
собственно рабо÷еãо сëоя (÷аще
всеãо оксиäы ìетаëëов) и нанесе-
ние верхнеãо эëектроäа äиаìет-
роì не боëее 100...300 ìкì. Отìе-
тиì, ÷то в этоì сëу÷ае ре÷ü иäет
об экспериìентаëüных образöах.
Дëя нанесения ìетаëëов испоëü-
зуþтся ìетоäы ìаãнетронноãо
распыëения, эëектронно-ëу÷ево-
ãо испарения, и т. п. Синтез ìетаëëооксиäов осу-
ществëяется ìетоäоì реактивноãо ìаãнетронноãо
распыëения, а также атоìно-сëоевоãо осажäения
(Atomic Layer Deposition, ALD). Посëеäний поëу÷иë
äостато÷но øирокое распространение, так как по-
звоëяет поëу÷атü тонкие пëенки оксиäов ìетаëëов
хороøеãо ка÷ества (øирокий спектр ìатериаëов,
стехиоìетрия, оäнороäностü по тоëщине, ìноãо-
сëойностü с резкиì интерфейсоì, и т. п.). Вìесте
с теì на рынке преäставëены ALD-установки äос-
тато÷но высокоãо уровня (наприìер, TFS 200 фин-
ской коìпании Beneq).
Привоäиìые ниже резуëüтаты по реаëизаöии

эëеìентов резистивной паìяти поëу÷ены на базе
ìеìристорных äвухсëойных структур ТiO2/Аl2О3
(30 нì/5 нì) и Аl2О3/ТiO2 (5 нì/60 нì), изãотов-
ëенных ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осажäения (Atomic
Layer Deposition, ALD). В ка÷естве прекурсоров ис-
поëüзоваëся trimethylalminium (TMA) иëи tetrakis-
dimethylamino титана (TDMAT) и Н2О, теìпера-
тура поäëожки Pt/Ti/SiO2/Si при синтезе 200 °С.
Пëенки оксиäа титана и аëþìиния (АlО3, ТiO2)
осажäаëисü ìетоäоì ALD на поäëожки Si/SiO2
(пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо креìния с тер-
ìи÷ески выращенныì оксиäоì) с нанесенныì

нижниì Pt-эëектроäоì на установке TFS 200 коì-
пании Beneq (рис. 1). Посëе осажäения образöы
отжиãаëи на возäухе иëи в атìосфере кисëороäа.
Показатеëü преëоìëения äëя пëенок Аl2О3 и ТiO2
составëяëи 1,6... 1,63 и 2,35...2,45 соответственно.
Скоростü роста пëенок Аl2О3 1,1...1,3 Å/öикë, äëя
пëенок TiO2 0,5...0,65 Å/öикë.
Верхние эëектроäы Pt быëи сфорìированы эëек-

тронно-ëу÷евыì испарениеì с испоëüзованиеì
ìетаëëи÷еской ìаски. Пëощаäü верхних эëектро-
äов быëа 10�4 сì2. Воëüт-аìперные характеристи-
ки (ВАХ) изìеряëи при коìнатной теìпературе на
возäухе и в вакууìе, испоëüзуя систеìу изìерения
параìетров поëупровоäников Keithley 4200-SCS.
Напряжение поäаваëи к верхнеìу Рt-эëектроäу, а
нижний эëектроä зазеìëяëи.

Электрофизические свойства
двухслойных мемристорных структур

Вариаöия посëеäоватеëüности сëоев оксиäов
аëþìиния и титана пресëеäоваëа иссëеäоватеëü-
ские öеëи. Преäпоëаãаëосü, ÷то это позвоëит рас-
øиритü функöионаëüные возìожности и повыситü
основные параìетры рабо÷их структур с эффектоì
резистивноãо перекëþ÷ения и паìяти. Форìаëü-

Сравнение параметров используемой и перспективной памяти
Comparison of the parameters of the presently used and perspective memories

Параìетр
Parameter Flash NOR Flash NAND MRAM PCM FeRAM ReRAM

Пëощаäü я÷ейки
Cell area

10F2 4F2 20F2 → 8F2 4F2 22F2 4F2...8F2

Чисëо öикëов перезаписи
Number of rewriting cycles

105 104 >1012 109 >1014 1012

Затраты энерãии на пДж/бит
Expenditure of energy per pJ/bit

100 100 2 6 0,03 0.1

Напряжение записи/перезаписи, В
Recording/ rewriting voltage, V

10 15 1.8 3 1,3...3,3 1...1,5

Напряжение с÷итывания, В
Reading voltage, V

1,8 1,8 1,8 1,2 1,3...3,3 0,1...0,5

Вреìя перезаписи
Rewriting time

1 μs...10 ms 0,1...1 ms 35 ns 100 ns 40 ns 1...10 ns

Вреìя хранения, ëет
Data-hold time, years

10 10 >10 >10 10 > 10

Рис. 1. ALD-установка TFS 200 Beneq, пластины с тонкими пленками Al2О3 и TiO2

Fig. 1. TFS 200 Beneq ALD installation, plates with thin films of Al2O3 and TiO2
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но систеìы Pt/TiO2/Al2O3/Pt явëяþтся сиììет-
ри÷ныìи, оäнако иìеþт разëи÷ные эëектри÷еские
свойства: наприìер, сопротивëение структур посëе
изãотовëения отëи÷ается на сеìü поряäков. Зäесü и
äаëее изìерение сопротивëения провоäиëи при
поäа÷е небоëüøоãо (0,1 В) постоянноãо напряже-
ния. Поäразуìевается, ÷то в этоì сëу÷ае не проис-
хоäит заìетноãо изìенения свойств иссëеäуеìых
структур. Возìожная при÷ина стоëü заìетноãо раз-
ëи÷ия в зна÷ении сопротивëения ìноãосëойных
структур ìожет бытü связана с особенностяìи их
техноëоãии, в ÷астности, с разëи÷ной проäоëжи-
теëüностüþ тепëовоãо возäействия во вреìя синте-
за пëенок (теìпература поäëожки при нанесении
пëенок равна 200 °С) и возìожныì вëияниеì ат-
ìосферы при отжиãе посëе нанесения сëоев (220 °С,
2 ìин). В первоì сëу÷ае "нижняя" пëенка при син-
тезе нахоäится при повыøенной теìпературе в 2 ра-
за äоëüøе. При отжиãе существенныì ìожет ока-
затüся вëияние атìосферы äëя "верхней" пëенки.
Отìетиì, ÷то в настоящей работе сëои отс÷итыва-
þтся от поäëожки � снизу вверх.

Cтpyктуры Pt/Al2O3/TiO2/Pt. ВАХ структур
Pt/Al2O3/TiO2/Pt типи÷ны äëя ìеìристоров, äе-
ìонстрируþщих бипоëярное перекëþ÷ение со-
противëения ìежäу äвуìя устой÷ивыìи энерãо-
независиìыìи состоянияìи (рис. 2, а, сì. третüþ
сторону обëожки). Иìенно такое повеäение яв-
ëяется базовыì äëя созäания энерãонезависиìой
резистивной паìяти (ReRAM). Устой÷ивое бипо-
ëярное перекëþ÷ение сопротивëения с отноøени-
еì Ron/Roff ≈ 102, управëяеìое небоëüøиì напря-
жениеì ±0,8 В, набëþäаëи посëе проöесса äвух-
стаäийной эëектрофорìовки. Сопротивëение в вы-
сокооìноì состоянии (HRS) составëяëо 2�103 Оì,
а в низкооìноì состоянии (LRS) � 2,8�101 Оì.
Мы преäпоëаãаеì, ÷то первый øаã нетривиаëü-

ноãо проöесса äвухстаäийной эëектрофорìовки быë
связан с необратиìыì пробоеì сëоя Al2O3. В этоì
сëу÷ае при поëожитеëüноì на-
пряжении +5 В на верхнеì Pt-
эëектроäе, с оãрани÷ениеì тока
10 ìА, ток ìежäу эëектроäаìи
резко увеëи÷иваëся (äо уровня
оãрани÷ения), происхоäиëо зна-
÷итеëüное выäеëение Джоуëевой
тепëоты и, как сëеäствие, тепëо-
вой, необратиìый пробой. Со-
противëение при этоì изìеняëосü
на äва поряäка. Систеìа изìеня-
ëа свое состояние от на÷аëüноãо
äо "проìежуто÷ноãо". Второй øаã
связан с созäаниеì сëоя ТiО2�х,
боãатоãо кисëороäныìи вакан-
сияìи вбëизи верхнеãо Рt-эëек-
троäа, при поäа÷е на неãо напря-
жения � 2,2 В. В этоì сëу÷ае сис-

теìа изìеняëа свое состояние от проìежуто÷ноãо
äо высокооìноãо.
Посëе проöесса форìовки (вторая стаäия) сëой

вбëизи верхнеãо Pt-эëектроäа обоãащается кисëо-
роäныìи вакансияìи, т. е. форìируется обеäнен-
ный по кисëороäу сëой оксиäа титана TiO2�x. Про-
öесс набора происхоäит, коãäа на верхний эëек-
троä поäается +0,8 В (рис. 2, b, сì. третüþ сторону
обëожки). Систеìа в этоì сëу÷ае изìеняет состоя-
ние от HRS äо LRS. Сопротивëение изìеняется на
äва поряäка: от 2�103 äо 2,8�101 Оì. Противо-
поëожное перекëþ÷ение происхоäит при поäа÷е
�0,8 В, и систеìа возвращается к HRS (рис. 2, с,
сì. третüþ сторону обëожки). В этоì типе структур
происхоäит устой÷ивое перекëþ÷ение ìежäу äву-
ìя состоянияìи, при÷еì оба состояния äостато÷но
äоëãо сохраняþтся, äеìонстрируя эффект энерãо-
независиìой паìяти.
Чтобы иссëеäоватü вëияние атìосферы и ìате-

риаëа эëектроäа на возìожностü перекëþ÷ения,
ìы испоëüзоваëи Pt, Al и Аu как ìатериаëы äëя
верхнеãо эëектроäа, а изìерения провоäиëи в ва-
кууìе и на возäухе. Известно, ÷то пëeнки Pt явëя-
þтся äостато÷но ãазопрониöаеìыìи, в то вреìя
как Аu и Аl этиì ка÷ествоì не отëи÷аþтся.
Вероятно по этой при÷ине при испоëüзовании

Аu и Аl в ка÷естве верхнеãо эëектроäа заìетноãо
вëияния атìосферы иëи вакууìа не набëþäаëи.
В сëу÷ае Pt-эëектроäа в вакууìе набëþäаëи äеãра-
äаöиþ эффекта перекëþ÷ения (рис. 3, а), ÷еãо не
происхоäиëо на возäухе (рис. 3, b). Этот факт кос-
венно поäтвержäает ìоäеëü перекëþ÷ения, свя-
занная с äрейфоì кисëороäных вакансий, т. е.
систеìа обìенивается кисëороäоì со среäой ее
окружаþщей. О÷евиäно, ÷то в вакууìе этот обìен
явëяется оäносторонниì, ÷то веäет к необрати-
ìой потере кисëороäа и в коне÷ноì с÷ете к äе-
ãраäаöии структуры � потере способности к пе-
рекëþ÷ениþ.

Рис. 3. Зависимость сопротивления числа циклов переключения в вакууме (а) и в ат-
мосфере (b)
Fig. 3. Dependence of the resistance on the number of the switching cycles in vacuum (a) and
in the atmospheric conditions (b)
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Такиì образоì, испоëüзование боëее äе-
øевых ìатериаëов в ка÷естве эëектроäов
МОМ-структур не тоëüко öеëесообразно
эконоìи÷ески, но и с техни÷еской то÷ки
зрения преäставëяется преäпо÷титеëüныì,
так как повыøает наäежностные характери-
стики структур.

Структуры Pt/TiO2/Al2O3/Pt. В преäы-
äущеì сëу÷ае TiО2 быë активныì сëоеì,
обеспе÷иваþщиì перекëþ÷ение и паìятü.
В этоì типе структур с противопоëожныì
распоëожениеì сëоя TiО2 и сëоев Al2O3, со-
противëение увеëи÷ивается боëее ÷еì на
сеìü поряäков. О÷евиäно, ÷то такое сопро-
тивëение ìожет обеспе÷итü тоëüко сëой
Аl2О3, у÷итывая еãо уäеëüное сопротивëение
(1013...1015 Оì�сì). Уäеëüное сопротивëе-
ние неëеãированноãо анатаза и рутиëа равно
104...107 Оì�сì, но при форìировании Ti3+,
оно ìожет уìенüøатüся äо 10�1 Оì�сì äëя
анатаза и äо 102 Оì�сì äëя рутиëа [40].
Естü основания поëаãатü, ÷то активный сëой

перекëþ÷ения в этоì сëу÷ае � Аl2О3, а сëой ТiO2
преäставëяется как резервуар кисëороäных вакан-
сий. Эта структура отëи÷ается уверенно набëþäае-
ìыì ìноãоуровневыì перекëþ÷ениеì, при÷еì без
преäваритеëüноãо проöесса форìовки. Это озна÷а-
ет, ÷то изãотовëенная äвухсëойная структура этоãо
типа ãотова к перекëþ÷ениþ непосреäственно по-
сëе техноëоãи÷ескоãо проöесса ее синтеза (рис. 4, a,
сì. третüþ сторону обëожки), т. e. проöесс форìов-
ки осуществëяется уже на этапе техноëоãии: синтез
и высокотеìпературный отжиã. Такая техноëоãия
явëяется, о÷евиäно, преäпо÷титеëüной в сìысëе со-
ãëасования с "кëасси÷еской" КМОП-техноëоãией
при созäании спеöиаëизированных вы÷исëитеëü-
ных систеì.
Проöесс набора (SET) äëя структур

Pt/TiO2/Al2O3/Pt происхоäит при отриöатеëüноì
напряжении на верхнеì эëектроäе, а проöессе сбро-
са (RESET) � при поëожитеëüноì напряжении,
т. е. перекëþ÷ение происхоäит по ÷асовой стреëке
(в то вреìя как в преäыäущеì сëу÷ае � против ÷а-
совой стреëки). Эти öикëы устой÷иво повторяеìы с
изìененияìи сопротивëения на сеìü поряäков, т. е.
от 8�1012 äо 6�105 Оì. Разëи÷ный уровенü пере-
кëþ÷ения зависит от зна÷ения отриöатеëüноãо на-
пряжения (рост по абсоëþтной веëи÷ине), уìенü-
øаþщеãо запоìинаеìое сопротивëение.
Коãäа отриöатеëüное напряжение прикëаäыва-

ется к верхнеìу эëектроäу, набëþäается äрейф ки-
сëороäных вакансий от TiO2�x к Al2O3, ÷то обес-
пе÷ивает сìещение зонной äиаãраììы, привоäя-
щее к инжекöии носитеëей заряäа (рис. 5, а).
Увеëи÷ение конöентраöии кисëороäных вакан-

сий привоäит к увеëи÷ениþ конöентраöии ëовуøек
(1,5 эВ энерãии [40]) в запрещенной зоне Аl2О3
(рис. 5). Это привоäит к появëениþ провоäиìости
в сëое Аl2О3 (рис. 5, b). Конöентраöия ëовуøек за-

висит от приëоженноãо напряжения, иìенно поэто-
ìу ìы ìожеì набëþäатü появëение провоäиìости
и изìенение уровней перекëþ÷ения. Прыжковый
транспорт по ëовуøе÷ныì öентраì объясняется
сиëüной зависиìостüþ провоäиìости при небоëü-
øоì изìенении потенöиаëа на верхнеì эëектроäе.
В этоì сëу÷ае зависиìостü провоäиìости струк-

туры (сëоя оксиäа аëþìиния) от разности потен-
öиаëов ìежäу эëектроäаìи и, как преäпоëаãается,
от конöентраöии ëокаëизованных состояний (N) в
зоне провоäиìости оксиäа аëþìиния, опреäеëя-
ется ìеханизìоì прыжковоãо транспорта, коãäа
провоäиìостü обусëовëена неупруãиì туннеëиро-
ваниеì ìежäу бëижайøиìи öентраìи [48, 49].
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае сопротивëение сëоя
äиэëектрика буäет опреäеëятüся сеткой сëу÷айных
сопротивëений (сеткой Абрахаìса�Миëëера) и в
первоì прибëижении перкоëяöионныì раäиусоì
r = 0,085N�1/3, коãäа сопротивëение сëоя ìожет
бытü записано как

ρ = ρ0ехр ,

ãäе а =  � боровский раäиус. Инжекöия в

объеì ìожет осуществëятüся äвуìя способаìи:
туннеëированиеì по ìеханизìу Фауëера�Норä-
ãейìа, терìоэëектронной эìиссией и терìости-
ìуëированныì туннеëированиеì. Терìостиìуëи-
рованное туннеëирование äоìинирует в среäних
поëях и среäних теìпературах (коãäа тепëовая
энерãия неäостато÷на, äëя преоäоëения потенöи-
аëüноãо барüера на контакте).

Заключение

Созäание совреìенной эëеìентной базы ìик-
ро- и наноэëектроники, основанной на новых фи-

1,73

aN 1/3
------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h2

εme2
----------

Рис. 5. Схематическая иллюстрация дрейфа кислородных вакансий (а) и
зонная диаграмма структуры Рt/ТiO2/Аl2О3/Pt (b)

Fig. 5. Schematic illustration of the drift of the oxygen vacancies (a) and the zone
diagram of Pt/TiO2/Al2O3/Pt structure (b)
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зи÷еских принöипах, опреäеëяет перспективы по
уëу÷øениþ параìетров устройств энерãонезависи-
ìой паìяти и разработке новоãо покоëения вы÷ис-
ëитеëüных систеì, в тоì ÷исëе нейроìорфных.
С испоëüзованиеì äвухсëойных МДМ-систеì

Pt/TiO2/Al2O3/Pt и Pt/Al2O3/TiO2/Pt с заìетно раз-
ëи÷аþщиìися своистваìи поëу÷ены ìеìристор-
ные структуры с устой÷ивыì бипоëярныì пере-
кëþ÷ениеì. Преäëоженный ìеханизì перекëþ÷е-
ния открывает перспективы созäания ìноãоуров-
невых систеì на основе ìноãосëойных структур.
Коне÷ной öеëüþ созäания новоãо эëектронноãо

коìпонента � ìеìристора � энерãонезависиìоãо
устройства паìяти, функöионирование котороãо
основано на изìенении (перекëþ÷ении) сопротив-
ëения, явëяется форìирование ìеìристорной па-
ìяти, обеспе÷иваþщей ранее неäостижиìые пара-
ìетры и возìожности:
! энерãонезависиìостü и энерãоэффективностü

(хранение в паìяти не заряäа, а состояния, со-
ответствуþщеãо опреäеëенной провоäиìости);

! ìноãоуровневостü ëоãи÷еских состояний (хра-
нение в оäной я÷ейке паìяти боëее оäноãо бита
инфорìаöии);

! сверхвысокая пëотностü записи инфорìаöии
(ìноãосëоевая трехуровневая коìпозиöия с ìи-
ниìаëüныì энерãовыäеëениеì);

! сверхвысокая скоростü обìена äанныìи (инте-
ãраöия оперативной и äоëãовреìенной паìяти);

! неоãрани÷енное вреìя хранения инфорìаöии
(хранение не заряäа, а уровня сопротивëения).
Преäставëенные экспериìентаëüные резуëüта-

ты по созäаниþ ìеìристорных структур [50, 51]
как основы новой нейроìорфной коìпüþтерной
пëатфорìы, поëу÷ены автораìи äанной статüи,
преäставëяþщиìи NIMS (Наöионаëüный инсти-
тут ìатериаëовеäения, Япония) и Санкт-Петербурã-
ский ãосуäарственный эëектротехни÷еский универ-
ситет ("ЛЭТИ") в раìках реаëизаöии ìежäунароä-
ноãо проекта "Управëяеìый синтез ìеìристорных
структур на основе наноразìерных коìпозиöий ок-
сиäов ìетаëëов путеì осажäения атоìных сëоев".

Работа выполнялась в рамках проекта
14.584.21.0005, финансируемого Минобрнауки РФ.
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New Electronic Component Base. Memristor

Introduction

The actively discussed problems and prospects for
development of the basic devices of micro- and nano-
electronics for confinement of the charges in a contin-
uously decreasing volume, memory, in particular, are
defined by the necessity of increasing the memory�s

density, number of switching cycles, storage time, and,
finally, increase of the speed of access. Special attention
is devoted to the energy consumption, which correlates
with the memory capacity.

The fundamental physical principles underlying the
Flash memory impose natural restrictions on its poten-

The article describes the experimental results of the development of a new electronic component base � memristor structures as
the basis for the resistive random access memory (ReRAM) for the computing platforms of a new generation. In this work, the authors
present the results of the investigation of the bipolar and multilevel resistive switching in MIM bilayer structures based on Al2O3
and ТiO2 thin films, manufactured by ALD method, with platinum electrodes. The structures� properties mainly depend on the se-
quence of the dielectric layers� deposition during the manufacture process of MIM structures. In both cases the structures demon-
strated a reproducible and stable behavior over 100 cycles. In case of Pt�Al2O3�TiO2�Pt bilayer system there was a bipolar re-
sistive switching with two stable nonvolatile states, with low and high resistance. In case of Pt�TiO2�Al2�Pt bilayer system, a mul-
tilevel resistive switching with a lot of nonvolatile stable states dependent on the applied voltage was observed.

Keywords: electronic component base, memristor, resistive random access memory, resistive switching
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tials and the development prospects. Among the draw-
backs of the Flash memory, certainly, should be men-
tioned its low speed of recording.

The radiation resistance of the devices of the existing
and future non-volatile memory is considered separate-
ly. This parameter is connected with the behavior of the
working structures under the influence of the ionizing
radiation (in a wide understanding of the term: x-ray
and gamma rays, flows of neutrons and heavy particles),
which will determine the radiation resistance of the de-
vices. Exactly in this respect the classical memory de-
vices (for example, Flash) based on the charge confine-
ment appear to be the most vulnerable. The ionizing ra-
diation creates additional channels for the leak currents
(the mechanisms of their formation can be rather di-
verse), which, in the long run, leads to a degradation of
the devices and loss of information. All that compels us
to search for alternative solutions, which offer the struc-
tures based on different physical principles and with good
prospects for development of a non-volatile memory.

Main "candidates" for the perspective non-volatile
memory, meeting the above requirements, are the mem-
ory with a variable phase state (PCM, PRAM, PCRAM,
Ovonic Unified Memory, Chalcogenide RAM) [1�11];
ferroelectric non-volatile memory (FeRAM) � with
the design similar to DRAM, (condenser on the ferro-
electric basis); magnetoresistive memory (MRAM) � a
memory device with a random access, which stores in-
formation by means of the magnetic moments, but not
the electric charges. Not going into details of the anal-
ysis of the advantages and disadvantages of the above
versions, we should point out, that the physical princi-
ples underlying the above structures, create certain
problems connected with the energy consumption,
density of recording and speed of switching [12�19].

Physical principles of the resistive memory
of a direct access (ReRAM)

One of the promising directions for development of
the non-volatile memory is the resistive memory
(ReRAM). Data storage in the cells of the resistive
memory is carried out due to the change of the resist-
ance of the metal/dielectric/metal (MDM) structure
during supply of the potential difference between the
electrodes. From here comes the term "memresistor" �
a resistor with the memory, resistance of which depends
on the quantity of the charges, which pass through it.
In this case information storage occurs at the level of
the electrophysical properties of a material, instead of
the electric charge, which brings an element of stability,
increases the density and speed of data recording, and
decreases the power consumption. It is expected, that
by scaling and speed of switching the memresistors cor-
respond to the requirements of a non-volatile memory.
Moreover, very promising is the low energy consump-
tion of the data recording, ability of a memresistor to
have multilevel states and the prospects of its applica-
tion in the artificial neuromorphic computer systems

with a new technology of the data storage, processing
and transmission.

Memresistor was theoretically offered in 1971 by
L. Chua [20�22], but aroused considerable interest
only after the works of R. Williams and the research of
HP laboratory [23], which declared development of a
solid-state structure, implementing the memresistor
properties. It is assumed, that the switching and mem-
ory effects, observed in the metal/oxide/metal (MOM)
structures in recent more than 40 years, are a display of
memresistivity. They are observed in a wide variation
of the materials of thin films (ZnO, NiO, SiO2, TiO2,
ZrO2, SrTiO3, Рr0,7Са0,3МnО3, etc.) and electrodes
(Pt, Au, Ag, Al, TiN, etc.). This proves the hypothesis
aboui existence of the fourth basic element of the elec-
tric chains [24�38]. This stimulates interest to the
search of the possible mechanisms responsible for the
switching and memory effects in MOM structures. There
are theories and models explaining the mechanisms of
the resistance switching in such devices. Among the
known models it is possible to mention models of con-
ductivity with the mechanisms of formation and rup-
ture of the conducting threads within the active layer
[38, 39], modulations of Schottky barriers [40, 41] con-
nected with filling in and cleaning of the traps [35]
based on Mott-Anderson transitions [36], on the proc-
ess of the thermochemical and electrochemical oxida-
tion-reduction reactions [44, 45].

The most popular approaches to understanding of
the resistance switching (bi- and unipolar processes) are
the models based on formation and rupture of the con-
ductivity threads. As a rule, it is a question of variation
of the concentration of the oxygen vacancies in "the
conductivity channels". Actually, the latter is a plati-
tude and is recognized as the basic mechanism leading
to the phenomenon of the resistance switching in MDM
structures. However; a discussion arises around the
mechanisms of control of "the conductivity channels":
formation and rupture, changes of the properties of the
material, etc. The discussion is heated by the division of
the effect into the bipolar and unipolar switching, the
division of the formation depending on the polarity of
the applied voltage. All this is complicated by the de-
pendences on the material and thickness of the working
layer (oxide), and the size of the top electrode. Al-
though many questions still remain without an answer,
it is possible to ascertain confidently, that both the type
and the concentration of the point defects within a layer
have a direct relation to the switching processes.

Besides the switching mechanisms, there are also
certain unresolved problems complicating penetration
into the market of highly-integrated memory (ReRAM).
Among them are the problems of integration and com-
patibility with the existing technology, heterogeneity in
switching of the structures, and instability of the pa-
rameters of the memory cells. The problem, which de-
serves special attention, is connected with the necessity
to apply the procedure of electric formation (supply of
impulses of a rather high amplitude and certain polar-
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ity), which presents a certain difficulty and also con-
tains ambiguity of the parameters of the generated
structures of a non-volatile memory. Despite an abun-
dance of the unresolved problems, there is a stable in-
terest to realization and optimization of the working
structures of the memresistors with the use of the meth-
ods of synthesis of the active environment (mostly ox-
ides), various configurations of the multilayered struc-
tures, and variations of the design features of the de-
vices. This allows us to hope for development of a uni-
versal memory device, which is non-volatile as a Flash,
can be quickly programmed and has time of access as
SRAM, high density and low energy consumption. If
such a memory is feasible, it can replace not only Flash,
but also, probably, DRAM and become a universal car-
rier, i.e. replace Flash, main memory DRAM and a
hard disk, and, finally, change the principles of the
computing systems. Summing up, it is possible to assert
with confidence that the resistive memory of a random
access (ReRAM) is the candidate for such a universal
memory.

In the end of the section we present a table com-
paring the parameters of the presently used and per-
spective memories, understanding, that their values for
the latter are approximated.

ReRAM Technology

The technology of the structures of the resistive
memory includes preparation of the substrates, deposi-
tion of the bottom electrode, as a rule, from metals (Pt,
Au, Al, ... and TiN), synthesis of the working layer
(more often, oxides of metals) and deposition of the top
electrode with a diameter not more than 100...300 μm.
It should be pointed out, that here we mean experi-
mental samples. For deposition of metals the methods
of magnetron dispersion and electron-ray evaporations,
etc. are used. Synthesis of the metal oxides is carried out
by the jet magnetron dispersion, and also Atomic Layer
Deposition (ALD). The latter received rather wide cir-
culation since it allows us to obtain high quality thin
films of metals� oxides (a wide spectrum of materials,
stoichiometry, uniformity by thickness, multilayered
structures with a sharp interface, etc.). At the same
time, in the market there are ALD installations of suf-
ficiently high level (for example, TFS 200 from Finnish
company Beneq).

The presented results of realization of the elements of
resistive memory were obtained on the basis of memre-
sistor two-layer structures of ТiO2/Аl2О3 (30 nm/5 nm)
and Аl2О3/ТiO2 (5 nm/60 nm), manufactured by the
atomic layer deposition). As precursors trimethyla-
lminium (TMA) or tetrakis-dimethylamino of titanium
(TDMAT) and H2O were used, while the temperature
of Pt/Ti/SiO2/Si substrate during the synthesis was
200 °C. Films of the titanium and aluminum oxides
(Al2O3, ТiO2) were deposited by ALD method on
Si/SiO2 substrates (plates of monocrystal silicon with
thermally grown oxide) with the bottom Pt electrode de-
posited on TFS 200 installation from Beneq Co. (fig. 1).

After the deposition the samples were annealed in the
air or in the oxygen atmosphere. The refraction index
for Al2O3 and ТiO2 films was 1,6...1,63 and 2,35...2,45,
accordingly. The growth rate for Al2O3 films was
1,1...1,3 Å/cycle, and for ТiO2 films 0,5...0,65 Å/cycle.

The top Pt electrodes were formed by the electron-
beam evaporation with the use of a metal mask. The ar-
ea of the top electrodes was 10�4 cm2. The volt-ampere
characteristics (VAC) were measured at a room tem-
perature in the air and in vacuum, using the measure-
ment system for parameters of Keithley 4200-SCS sem-
iconductors. Voltage was supplied to the top Pt elec-
trode, while the bottom electrode was earthed.

Electrophysical properties
of the two-layer memresistor structures

Variation of the sequence of the layers of the alu-
minum and titanium oxides pursued the research aims.
It was expected, that it would allow us to expand the
functionalities and to improve the key parameters of the
structures with the effect of resistive switching and mem-
ory. Formally, Pt/TiO2/Al2O3/Pt systems are symmet-
ric, however, they have different electric properties: for
example, the resistance of the structures after manufac-
turing differs by seven orders. Hereinafter the resistance
measurements were done at supplying of a low (0,1)
constant voltage. No appreciable changes of the prop-
erties of the structures were expected. A possible reason
for a considerable difference in resistance of the mul-
tilayered structures can be connected with the specific
features of their technology, in particular, with various
duration of the thermal influence during the synthesis
of the films (the substrate temperature during deposi-
tion of the films was equal to 200 °C) and the atmos-
pheric influence during annealing after the deposition
of the layers (220 °C, 2 min.). In the first case during
the synthesis the "bottom" film was subjected to high
temperature during a twice longer period of time. Dur-
ing annealing the atmosphere can have an essential im-
pact on the "top" film. We should point out, that in the
process of the work the layers were counted from a sub-
strate (from below) upwards.

Pt/Al2O3/TiO2/Pt Structures. VAC of
Pt/Al2O3/TiO2/Pt structures are typical for the mem-
resistors, which demonstrate bipolar switching of resist-
ance between the two steady non-volatile states (fig. 2, a,
see 3-rd side of the cover). Exactly such а bеhаvior is
basic for development of a non-volatile resistive mem-
ory (ReRAM). A steady bipolar switching of the resist-
ance with correlation of Ron/Roff ≈ 102 controlled by a
low voltage of ±0,8 V was observed after a two-stage
electric formation. The resistance in a high-resistance
state (HRS) was 2�103 Ω, while in the low-state (LRS)
is was equal to 2,8�101 Ω.

We assume that the first step of a nontrivial two-
stage electric formation was connected with an irrevers-
ible breakdown of Аl2О3 layer. In this case, at the pos-
itive voltage of +5 V on the top Pt electrode, with re-
striction of the current of 10 mA, the current between
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the electrodes sharply increased (up to the restricted
level) and Joule heat was emitted, and, as a conse-
quence, there was a thermal, irreversible breakdown.
The resistance changed by two orders. The system
changed its state from the initial up to "the intermedi-
ate" one. The second step was connected with creation
of TiO2�x layer rich with the oxygen vacancies near the
top Pt electrode, when the voltage of 2,2 V was applied.
In this case the system changed from an intermediate
state to "a high-resistance" state.

After formation (the second stage) the layer near the
top Pt electrode was enriched by the oxygen vacancies,
i.e. an oxygen impoverished layer of titanium oxide
ТiO2�x was formed. The set occurred, when the voltage
of +0,8 V was supplied to the top electrode (fig. 2, b).
The system changed its state from HRS up to LRS. The
resistance changed by two orders: from 2�103 up to
2,8�101 Ω. An opposite switching occurred, when the
voltage of �0,8 V was supplied and the system returned
to HRS (fig. 3, c). In this type of structures a steady
switching occurred between, the two states, at that,
both states remained for quite a long time, demonstrat-
ing an effect of a non-volatile memor.

In order to investigate the influence of the atmos-
phere and the electrode material on the switching abil-
ity, Pt, Al and Au were used as materials for the top
electrode, and the measurements were done in vacuum
and in the air. As is known, the Pt films are rather gas-
permeable, while Au and Al are not. Possibly, for this
reason, when Au and Al were used as the top elec-
trode, no appreciable influence of the atmosphere or
vacuum was observed. In case of Pt electrode in vacu-
um a degradation was observed of the effect of switch-
ing (fig. 3, a), which did not occur in the air (fig. 3, b).
This fact indirectly confirmed the model of switching
connected with the drift of the oxygen vacancies, i.e.
the system exchanged oxygen with the surrounding en-
vironment. It is obvious, that in vacuum the exchange
is unilateral, which leads to an irreversible loss of oxy-
gen and, finally, degradation of the structure � loss of
the ability to switching.

Thus, the use of cheaper materials as electrodes of
MOM structures is not only expedient but also is pref-
erable from the technical point of view, because it raises
reliability of the structures.

Pt/TiO2/Al2O3/Pt Structures. In previous case TiO2
was an active layer ensuring switching and memory. In
this type of structures with an opposite arrangement of
TiO2 and Al2O3 layers, the resistance increases more
than by 7 orders. It is obvious, that such a resistance
can be ensured only by Al2O3 layer considering its
specific resistance (1013...1015 Ω�cm). The specific
resistance of the unalloyed anatase and rutile is equal to
104...107 Ω�cm, but because of formation of Ti3+, it
can decrease down to 10�1 Ω�cm for anatase and down
to 102 Ω�cm for rutile [40].

There are reasons to believe that the active layer of
switching is Аl2О3, while ТiO2 is a reservoir of the ox-
ygen vacancies. This structure differs by a confidently

observable multilevel switching, and without prelimi-
nary formation. This means that the two-layer structure
is ready for switching directly after its synthesis (fig. 4, a,
see 3-rd side of the cover), i.e. the formation is carried
out already at the technology stage: synthesis and high-
temperature annealing. Obviously, such a technology
is, preferable in the sense of its coordination with "the
classical" CMOS technology during creation of the spe-
cialized computing systems.

A set for Рt/ТiO2/Аl2О3/Pt structures occurs at the
negative voltage on the top electrode, and a reset � at
the positive voltage, i.e. switching occurs clockwise
(while in the previous case � counterclockwise). These
cycles are steadily repeated with the resistance changes
by seven orders, i.e. from 8�1012 up to 6�105 Ω. Dif-
ferent level of switching depends on the negative volt-
age (growth in absolute value) reducing the remem-
bered resistance.

When a negative voltage is applied to the top elec-
trode, a drift of the oxygen vacancies is observed from
ТiO2�х to Аl2О3, which ensures displacement of the
zone diagram, leading to injection of the charge carriers
(fig. 5, a).

An increase in concentration of the oxygen vacan-
cies leads to an increase in the concentration of the
traps (1,5 eV of energy [40]) in the forbidden zone of
Al2O3 (fig. 5). This leads to occurrence of conductivity
in Al2O3 layer (fig. 5, b). The concentration of traps
depends on the voltage, therefore, we can observe oc-
currence of conductivity and change of the levels of
switching. The jump transport on the trap centers is ex-
plained by a strong dependence of the conductivity at
a little potential change on the top electrode.

In this case the dependence of the conductivity of
the structure (Al2O3 layer) on the potential difference
between the electrodes and, as expected, on the con-
centration of the localized states (N) in the zone of
conductivity Al2O3, is determined by the mechanism of
the jump transport, when conductivity is caused by in-
elastic tunneling between the nearest centers [48, 49].
Obviously, the resistance of the dielectric layer will be
determined by a grid of random resistances (Abra-
hams�Miller) and in the first approximation by the per-
colation radius r = 0,085N�1/3, when the resistance of
the layer can be written down as

ρ = ρ0ехр ,

where a =  � is the Bohr radius. The injection

into the volume can be carried out by two methods:
tunneling by the mechanism of Fowler�Nordheim,
thermal electron emission and thermostimulated tun-
neling. The thermostimulated tunneling dominates in
the middle fields and middle temperatures (when the
thermal energy is insufficient for overcoming of the po-
tential contact barrier).

1,73

aN 1/3
------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h2

εme2
----------
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Conclusion

Creation of the element base for the micro- and
nano-electronics based on new principles determines
prospects for improvement of the parameters of the de-
vices of the non-volatile memory and development of
a new generation of the computing systems, including
the neuromorphic ones.

With the use of the two-layer MDM systems of
Pt/TiO2/Al2O3/Pt and Pt/Al2O3/TiO2/Pt with consid-
erably differing properties, the memresistor structures
were received with a steady bipolar switching. The pro-
posed mechanism of switching opens prospects for de-
velopment of multilevel systems on the basis of the
multilayered structures.

The ultimate goal of development of an electronic
component � memresistor, a nonvolatile memory de-
vice, the functioning of which is based on a change
(switching) of the resistance, is formation of a memre-
sistor memory, which promises earlier unattainable pa-
rameters and opportunities:

� non-volatility and energy efficiency (storage in
the memory of not a charge, but a state corresponding
to a certain conductivity);

� multilevel logic states (storage in one memory cell
of more than one bit of information);

� ultrahigh density of the data recording (a multi-
layer three-level composition with a minimal energy re-
lease);

� ultrahigh speed of the data exchange (integration
of the main and long-term memory);

� unlimited time of information storage (storage of
not a charge, but of the level of resistance).

The presented results for creation of the memresistor
structures [50, 51] as the basis of a new neuromorphic
computer platform were received by the authors of the
given article representing NIMS (National Institute for
Materials Science, Japan) and St. Petersburg State
Electrotechnical University (LETI), within the frame-
work of the international project "Controlled synthesis
of the memresistor structures on the basis of the nano-
sized compositions of metal oxides by deposition of
atomic layers" (the work was carried out within the
framework of the project 14.584.21.0005 financed by the
Ministry of Education and Science of Russia).
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Введение

Необхоäиìостü форìирования в России карби-
äокреìниевой инäустрии как оäноãо из приори-
тетных направëений при реøении заäа÷ иìпорто-

заìещения эëектронной коìпонентной базы (ЭКБ)
и обеспе÷ения паритета в техноëоãиях, опреäе-
ëяþщих нау÷но-техноëоãи÷еское превосхоäство и
безопасностü ãосуäарства, не вызывает соìнений.

Поступила в редакцию 01.03.2016

Представлены результаты разработки, создания и экспериментальных исследований силового МДП-транзистора на
карбиде кремния � перспективного компонента силовой высоковольтной быстродействующей электроники.

Ключевые слова: силовая электроника, карбид кремния, транзистор, подзатворный диэлектрик
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Оäнако äо настоящеãо вреìени факти÷ески отсут-
ствоваë систеìный поäхоä к реøениþ вопроса
форìирования в России совреìенноãо проìыø-
ëенноãо произвоäства поëупровоäниковоãо карби-
äа креìния и оте÷ественной ЭКБ на еãо основе.
В истории развития техноëоãии совреìенных

базовых ìатериаëов эëектронной техники естü оп-
реäеëенные реперные то÷ки, характеризуþщие
возìожностü перехоäа к внеäрениþ в проìыøëен-
ное произвоäство новых ìатериаëов. Это, безус-
ëовно, этап становëения, связанный с развитиеì
техноëоãии поëу÷ения ìонокристаëëов приеìëе-
ìых разìеров и ка÷ества, эпитаксиаëüных (ãете-
роэпитаксиаëüных) структур äëя орãанизаöии ин-
теãраëüно-ãрупповоãо произвоäства, а также тех-
ноëоãи÷еская реаëизаöия востребованноãо тран-
зисторноãо эëеìента как функöионаëüноãо базиса
новой инäустриаëüной ЭКБ.
В 1976 ã. в Ленинãраäскоì эëектротехни÷ескоì

институте (ЛЭТИ) впервые в ìире быë разработан
и реаëизован ìетоä выращивания объеìных круп-
ных ìонокристаëëов карбиäа креìния, который
опреäеëиë возìожностü перехоäа к проìыøëенно-
ìу произвоäству карбиäокреìниевой ЭКБ в ìиро-
вой практике.
Цеëüþ äанной статüи явëяется преäставëение

сëеäуþщей зна÷итеëüной "вехи" в карбиäокреì-
ниевой истории ЛЭТИ и развитии оте÷ественной
техноëоãии поëупровоäниковоãо карбиäа креì-
ния � созäание поëевоãо транзистора с изоëиро-
ванныì затвороì (MOSFET) на карбиäе креìния
как базовоãо усиëитеëüноãо эëеìента ЭКБ äëя экс-
треìаëüных режиìов и усëовий экспëуатаöии.
В совреìенной зарубежной поëупровоäниковой

инäустрии карбиä креìния про÷но заняë ниøу
ìатериаëа сиëовой высоковоëüтной эëектроники.
В оте÷ественной практике также äекëарируется
появëение карбиäокреìниевых сиëовых ìоäуëей,
оäнако äо сих пор базовая ЭКБ явëяется заиìст-
вованной из-за рубежа, и поэтоìу äанные конст-
рукторско-техноëоãи÷еские реøения неëüзя при-
знатü иìпортозаìещаþщиìи. Приìенитеëüно к
созäаниþ реаëüной собственной карбиäокреìние-
вой ЭКБ сëеäует отìетитü ОКР, реаëизуеìуþ по
заказу Минпроìторãа РФ, "Разработка и освоение
произвоäства ëинии коììутируþщих эëеìентов с
наносекунäныìи и пикосекунäныìи вреìенаìи пе-
рекëþ÷ения и рабо÷иìи напряженияìи 30...3000 В
(øифр "Аппарат 10")". Базовая конструкторско-тех-
ноëоãи÷еская разработка быëа выпоëнена в Цен-
тре ìикротехноëоãии и äиаãностики СПбГЭТУ
(ЛЭТИ), а основныì резуëüтатоì работы явëяется
орãанизаöия в России на базе ОАО "Светëана" се-
рийноãо выпуска приборов сиëовой высоковоëüт-
ной эëектроники на карбиäе креìния.
В öеëях развития оте÷ественной ЭКБ в обëасти

карбиäокреìниевой транзисторной эëектроники в

СПбГЭТУ (ЛЭТИ) быë выпоëнен коìпëекс ини-
öиативных иссëеäований по разработке и созäа-
ниþ МДП-транзистора.
Карбиäокреìниевые коìпоненты сиëовой эëек-

троники обëаäаþт ряäоì преиìуществ по сравне-
ниþ с креìниевыìи: высокое напряжение пробоя,
низкое сопротивëение активной обëасти, высокая
рабо÷ая ÷астота, низкие потери при перекëþ÷е-
нии, высокая ìаксиìаëüная рабо÷ая теìпература и
высокая пëотностü коììутируеìой ìощности. Это
позвоëяет уìенüøитü объеì, ìассу, стоиìостü и
уровенü øуìа сиëовых эëектронных систеì за с÷ет
увеëи÷ения эффективности и рабо÷ей ÷астоты, от-
каза от принуäитеëüноãо охëажäения эëектронных
коìпонентов и испоëüзования пассивных коìпо-
нентов ìенüøеãо разìера.
В краткосро÷ной перспективе сиëовые МДП-

транзисторы на 4Н-поëитипе карбиäа креìния
способны заìенитü креìниевые МДП-транзисто-
ры, бипоëярные транзисторы и бипоëярные тран-
зисторы с изоëированныì затвороì в äиапазоне
пробивных напряжений 0,6...4 кВ, поскоëüку они
явëяþтся боëее высоко÷астотныìи, управëяеìы-
ìи напряжениеì прибораìи с низкиìи стати÷е-
скиìи и äинаìи÷ескиìи потеряìи.
Цеëüþ работы явëяëасü разработка и созäание

сиëовоãо вертикаëüноãо МДП-транзистора на кар-
биäе креìния.
Дëя äостижения поставëенной öеëи реøаëисü

сëеäуþщие заäа÷и:
! разработка конструкöии сиëовоãо вертикаëüно-

ãо МДП-транзистора на SiC;
! провеäение коìпëекса иссëеäований эëектро-
физи÷еских свойств поäзатворноãо äиэëектри-
ка, сфорìированноãо по разëи÷ныì техноëоãи-
яì на поверхности SiC;

! техноëоãи÷еская реаëизаöия сиëовых МДП-
транзисторов на карбиäе креìния;

! иссëеäование базовых характеристик созäанных
сиëовых вертикаëüных МДП-транзисторов.
Кëþ÷евой пробëеìой при созäании быстро-

äействуþщеãо сиëовоãо МДП-транзистора на
4Н-поëитипе карбиäа креìния с низкиì сопро-
тивëениеì канаëа явëяþтся эëектри÷еские свой-
ства поäзатворноãо äиэëектрика и ãраниöы раз-
äеëа 4H-SiC/SiO2, ухуäøаþщие рабо÷ие характе-
ристики прибора.

Структура полевого транзистора

Общая структура сиëовых МДП-транзисторов и
се÷ение спроектированноãо транзистора изобра-
жены на рис. 1, а и рис. 1, b соответственно. Ак-
тивной ÷астüþ прибора явëяется низкоëеãирован-
ный n� сëой со сфорìированныìи в неì p-обëа-
стüþ, n+ и р+-обëастяìи. Р+ обëастü выпоëняет
роëü контакта к p-обëасти и форìируется äëя вы-
равнивания потенöиаëа ìежäу p-обëастüþ и ис-
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токоì (И) äëя нейтраëизаöии паразитноãо n-р-n-
транзистора. В открытоì состоянии, коãäа на за-
твор (З) приëожено поëожитеëüное напряжение
относитеëüно истока, ток протекает ÷ерез контакт
к истоку, n+ обëастü, канаë транзистора, J-FET-
обëастü, оãрани÷еннуþ äвуìя р-n перехоäаìи, низ-
коëеãированнуþ äрейфовуþ обëастü, высокоëеãи-
рованнуþ поäëожку и контакт к стоку (С). В за-
крытоì состоянии транзистор преäставëяет собой
обратно-сìещенный р-n-перехоä, на котороì па-
äает напряжение, приëоженное ìежäу стокоì и
истокоì. Конöентраöия ëеãируþщей приìеси и
тоëщина äрейфовой обëасти быëи расс÷итаны исхо-
äя из крити÷ескоãо поëя ëавинноãо пробоя карбиäа
креìния (3 МВ/сì) и напряжения пробоя проек-
тируеìоãо МДП-транзистора (1200 В) с некоторыì
запасоì. Уровенü ëеãирования p-обëасти опреäе-
ëяется ãëубиной ее заëеãания, äëиной канаëа и рас-
÷етныì пробивныì напряжениеì прибора и рас-
с÷итывается такиì образоì, ÷тобы избежатü про-
коëа p-обëасти в закрытоì состоянии транзистора.
Я÷ейка транзистора иìеëа ãексаãонаëüнуþ фор-

ìу (рис. 2, а) с äëиной канаëа 1 ìкì и JFET-обëа-
стüþ øириной 3 ìкì, а øирина обëасти перекры-

тия затвора и n+ обëасти истока составëяëа 1 ìкì.
Транзистор быë сфорìирован из ìассива ãексаãо-
наëüных я÷еек и "пëаваþщих" коëеö по периìетру
прибора (рис. 2, b), обеспе÷иваþщих пëавный ãра-
äиент напряженности поëя на периферии, ÷то по-
звоëяет избежатü поверхностноãо пробоя прибо-
ра. Быëо испоëüзовано восеìü "пëаваþщих" коëеö
øириной 2 ìкì с постепенно увеëи÷иваþщиìся
расстояниеì ìежäу ниìи от прибора к периферии.
Фотоãрафия изãотовëенноãо сиëовоãо МДП-тран-
зистора, состоящеãо из 6552 я÷еек и иìеþщеãо
пëощаäü 1 ìì2, привеäена на рис. 2, с.

Технологический маршрут изготовления

Сиëовой МДП-транзистор на карбиäе креìния
быë сфорìирован на низкоëеãированноì эпитак-
сиаëüноì сëое тоëщиной 11 ìкì с конöентраöией
азота окоëо 7�1015 сì�3, выращенноì на коììер-
÷еской высокоëеãированной 4-äþйìовой SiC (0001)
поäëожке n-типа с уãëоì разориентаöии 4°. Р-об-
ëастü ãëубиной 1 ìкì с пряìоуãоëüныì профиëеì
распреäеëения приìеси с конöентраöией аëþìи-
ния 1�1018 сì�3 быëа сфорìирована ìетоäоì ион-
ной иìпëантаöии ÷ерез SiO2 ìаску при 500 °С. По-

Рис. 1. Схематичное изображение структуры МДП-транзистора в сечении (а) и боковое сечение разработанного силового МДП-тран-
зистора на карбиде кремния (b)
Fig. 1. Image of MOSFET section (a) and lateral section of the developed power MOSFET on silicon carbide (b)

Рис. 2. Структура ячейки разработанного силового МДП-транзистора на карбиде кремния (а), структура МДП-транзистора (вид
сверху), состоящего из массива гексагональных ячеек и плавающих колец (b), фотография готового устройства размером 1Ѕ1 мм (c)
Fig. 2. Cell of the developed power MOSFET on silicon carbide (a), MOSFET structure (above) from a mass of the hexagonal cells and floating
rings (b), a photo of a ready device with the size of 1Ѕ1 mm (c)
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сëе уäаëения SiO2 ìаски c поìощüþ жиäкостноãо
травëения и форìирования новой анаëоãи÷ныì
образоì быëи иìпëантированы n+- и p+-обëасти
ãëубиной 220 и 300 нì с конöентраöией фосфора
и аëþìиния 6�1019 и 1�1020 сì�3 соответственно.
Иìпëантаöия пëаваþщих коëеö быëа провеäена
оäновреìенно с иìпëантаöией p-обëастей. Акти-
ваöия иìпëантированных приìесей быëа выпоë-
нена путеì высокотеìпературноãо отжиãа в атìо-
сфере арãона. Даëее, поäзатворный äиэëектрик
форìироваëся c поìощüþ нанесения äвусëойной
систеìы 5 нì нитриäа креìния / 45 нì äиоксиäа
креìния ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо ãазофазноãо
осажäения (PECVD) с посëеäуþщиì окисëениеì
в атìосфере сухоãо кисëороäа при теìпературе
1150 °С в те÷ение 1 ÷. Леãированный фосфороì по-
ëикреìниевый затвор тоëщиной 450 нì быë сфор-
ìирован ìетоäоì хиìи÷ескоãо ãазофазноãо осаж-
äения при пониженноì äавëении (LPCVD). Посëе
сухоãо травëения поëикреìния ÷ерез фоторези-
стивнуþ ìаску и ее уäаëения быë нанесен ìеж-
сëойный äиэëектрик (äиоксиä креìния) тоëщиной
1 ìкì ìетоäоì низкотеìпературноãо хиìи÷ескоãо
ãазофазноãо осажäения (LTO). Даëее, ìетоäоì су-
хоãо травëения быëи сфорìированы окна к р+- и
n+-обëастяì с посëеäуþщиì форìированиеì оìи-
÷еских контактов к стоку, n+- и р+-обëастяì c по-
ìощüþ напыëения сëоя Ni тоëщиной 100 нì с по-
сëеäуþщиì быстрыì высокотеìпературныì отжи-
ãоì. Посëе сухоãо травëения контактных окон к
поëикреìниевоìу затвору ÷ерез фоторезистивнуþ
ìаску на никеëевые оìи÷еские контакты к истоку
и поëикреìниевые äорожки затвора быëа нанесена
äвусëойная ìетаëëизаöия TiW/Al тоëщиной 120 нì
и 3 ìкì соответственно. Лиøний ìетаëë быë уäа-
ëен ÷ерез еще оäну фоторезистивнуþ ìаску. В за-
верøение поëу÷енные структуры быëи отожжены
в сìеси воäороäа с азотоì при теìпературе 400 °С
в те÷ение 30 ìин, посëе ÷еãо быë нанесен сëой изо-
ëяöии, состоящий из сëоя SiO2 тоëщиной 1 ìкì,
нанесенноãо ìетоäоì PECVD, и сëоя поëииìиäа
тоëщиной 6 ìкì, нанесенноãо ìетоäоì öентрифу-
ãирования, с посëеäуþщиì сухиì травëениеì окон
к контактныì пëощаäкаì истока и затвора ÷ерез
фоторезистивнуþ ìаску. Посëеäниì этапоì изãо-
товëения сиëовоãо МДП-транзистора явëяëосü
нанесение трех сëоев ìетаëëа на контакт стока,
TiW/Ni/Au тоëщиной 200, 500 и 50 нì соответст-
венно. Все ëитоãрафи÷еские операöии выпоëня-
ëисü ìетоäоì проекöионной фотоëитоãрафии с
äëиной воëны экспонирования 436 нì (g-ëиния).

Физико-технологические особенности 
формирования МДП-транзисторов на SiC

В настоящее вреìя сиëовые МДП-транзисторы
на SiC иìеþт ãоразäо боëее низкое сопротивëение
во вкëþ÷енноì состоянии, ÷еì креìниевые анаëо-

ãи, оäнако существует ряä пробëеì, существенно
оãрани÷иваþщих äаëüнейøее уìенüøение их со-
противëения, а иìенно � низкая поäвижностü но-
ситеëей заряäа, преиìущественно обусëовëенная
высокой пëотностüþ поверхностных состояний на
ãраниöе разäеëа 4H-SiC/SiO2 [1]. Кроìе тоãо, низ-
кая поäвижностü носитеëей заряäа в канаëе тран-
зистора также привоäит к существенноìу оãрани-
÷ениþ еãо рабо÷еãо äиапазона ÷астот. Действи-
теëüно, сопротивëение МДП-транзистора скëа-
äывается из сопротивëения контактов к истоку и
стоку Rcon (сì. риc. 1, а), сопротивëения аккуìу-
ëяöионноãо сëоя в n+-обëасти Racc, сопротивëения
канаëа Rch, сопротивëения RJFET J-FET-обëасти,
оãрани÷енной äвуìя р-n-перехоäаìи, сопротивëе-
ния äрейфовой обëасти Rdrift, сопротивëения поä-
ëожки Rsub. Сопротивëение оìи÷еских контактов к
стоку и истоку пренебрежиìо ìаëо по сравнениþ
с общиì сопротивëениеì транзистора и составëяет
10�2...10�3 ìОì�сì2, как и сопротивëение n+-об-
ëасти. Сопротивëение RJFET обëасти J-FET äëя
oписанной выøе структуры я÷ейки транзистора
составëяет 0,2 ìОì�сì2, сопротивëение äрейфо-
вой обëасти Rdrift = 1 ìОì�сì2, а сопротивëение
высокоëеãированной поäëожки тоëщиной 350 ìкì
Rsub нe превыøает 1 ìОì�сì2. Вкëаä же сопротив-
ëения канаëа практи÷ески поëностüþ опреäеëяет
общее сопротивëение транзистора. Поэтоìу важ-
ной заäа÷ей явëяется увеëи÷ение поäвижности но-
ситеëей заряäа в канаëе транзистора.
Наибоëее øироко распространенныì ìетоäоì

форìирования поäзатворноãо äиэëектрика явëяет-
ся терìи÷еское окисëение в азотосоäержащей сре-
äе (NO, N2O) [2, 3]. Азот пассивирует поверхност-
ные состояния на ãраниöе разäеëа 4H-SiC/SiO2 и
теì саìыì увеëи÷ивает поäвижностü носитеëей
заряäа в канаëе транзистора [4]. Наìи быë разра-
ботан аëüтернативный ìетоä форìирования поä-
затворноãо äиэëектрика c поìощüþ ввеäения тон-
коãо сëоя нитриäа креìния на ãраниöу разäеëа
4H-SiC/SiO2 и посëеäуþщеãо окисëения в атìо-
сфере сухоãо кисëороäа [5]. В хоäе окисëения ато-
ìы кисëороäа äиффунäируþт ÷ерез сëой äиоксиäа
креìния и окисëяþт тонкий сëой нитриäа креì-
ния, а затеì тонкий приповерхностный сëой кар-
биäа креìния. Атоìы азота, освобожäенные в ре-
зуëüтате реакöии окисëения тонкоãо сëоя нитриäа
креìния, äоступны äëя пассиваöии поверхност-
ных состояний на ãраниöе разäеëа 4H-SiC/SiO2.

Характеристики МДП-транзистора

Данный ìетоä (AGON) позвоëяет поëу÷итü в три
раза боëее высокуþ поäвижностü носитеëей заряäа в
канаëе транзистора (рис. 3, а) по сравнениþ с
окисëениеì в атìосфере N2O при 1250 °С (N2O), а
также уìенüøитü напряжение вкëþ÷ения за с÷ет
боëее низкой пëотности состояний (рис. 3, b). Лате-
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раëüные транзисторы с øириной и äëиной канаëа
40 и 250 ìкì соответственно быëи сфорìированы
на оäной поäëожке с вертикаëüныìи сиëовыìи

МДП-транзистораìи на иìпëантированной p-об-
ëасти с конöентраöией аëþìиния 1�1018 сì�3.
Тоëщина поäзатворноãо äиэëектрика составëяëа

50 нì äëя обеих техноëоãий.
Переäато÷ные характеристики

при разëи÷ных теìпературах (äо
275 °С) и выхоäные характери-
стики при коìнатной теìперату-
ре äëя вертикаëüных сиëовых
МДП-транзисторов преäставëе-
ны на рис. 4. Напряжение вкëþ-
÷ения транзистора составиëо 1,8 В
(Vds = 2 В, Ids = 10 ìкА), а сопро-
тивëение транзистора во вкëþ-
÷енноì состоянии Rds spec(on) быëо
вы÷исëено из накëона выхоäных
характеристик при Vgs = 20 В и со-
ставиëо 29 ìОì�сì2 при коìнат-
ной теìпературе. Пëотностü коì-
ìутируеìоãо тока при коìнатной
теìпературе превысиëа 120 А/сì2

при Vds = 5 B. Теìпературная за-
висиìостü переäато÷ных характе-
ристик опреäеëяется уìенüøени-
еì роëи поверхностных состояний
на ãраниöе разäеëа 4H-SiC/SiO2
при повыøенной теìпературе, за
с÷ет ÷еãо сна÷аëа уìенüøается
сопротивëение транзистора во
вкëþ÷енноì состоянии (рис. 5, a)
и переäато÷ная характеристика
становится ìенее поëоãой в рай-
оне напряжения вкëþ÷ения с оä-
новреìенныì уìенüøениеì ве-
ëи÷ины напряжения вкëþ÷ения,
а при äаëüнейøеì увеëи÷ении
теìпературы происхоäит уìенü-
øение поäвижности носитеëей
заряäа в карбиäе креìния, и со-
противëение на÷инает пëавно
расти.
Пробойное напряжение тран-

зистора при коìнатной теìпера-
туре составиëо 900 В (рис. 5, b).
Увеëи÷ение пробойноãо напряже-
ния транзистора возìожно за с÷ет
увеëи÷ения коëи÷ества "пëаваþ-
щих" коëеö äëя созäания пëавноãо
ãраäиента потенöиаëа на пери-
ферии прибора, и соответствуþ-
щеãо увеëи÷ения тоëщины и
уìенüøения конöентраöии при-
ìеси в äрейфовой обëасти. При
этоì вкëаä сопротивëения äрей-
фовой обëасти в общее сопротив-
ëение транзистора увеëи÷ится не-
зна÷итеëüно.

Рис. 3. Подвижность носителей заряда в канале транзистора в зависимости от напря-
жения на затворе (а) и передаточные характеристики латеральных МДП-транзисто-
ров, снятые при комнатной температуре и напряжении сток�исток Vds = 0,1 B (b)

Fig. 3. Mobility of the charge carriers in the transistor channel, depending on the gate voltage (a),
transfer characteristics of the lateral MOSFETs at the room temperature and drain�source
voltage Vds = 0,1 V (b)

Рис. 4. Передаточные характеристики силового вертикального МДП-транзистора для
различных температур (а), выходные характеристики, снятые при комнатной темпе-
ратуре (b)
Fig. 4. Transfer characteristics of the power vertical MOSFET for various temperatures (a), the
output characteristics at the room temperature (b)

Рис. 5. Температурная зависимость сопротивления силового МДП-транзистора во
включенном состоянии, нормированная на сопротивление при комнатной температуре
(29 мОм�см2) (а) и вольт-амперная характеристика силового вертикального МДП-
транзистора на карбиде кремния в закрытом состоянии при комнатной температуре (b)
Fig. 5. Temperature dependence of the resistance of the power MOSFET in the on state,
normalized for resistance at the room temperature (29 mΩ�cm2) (a), volt-ampere characteristic
of the power vertical MOSFET on silicon carbide in the off-state at the room temperature (b)
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Заключение

! Впервые в оте÷ественной практике преäставëе-
на коìпëексная разработка сиëовоãо МДП-
транзистора на карбиäе креìния.

! Экспериìентаëüно опреäеëены основные тех-
ноëоãи÷еские пробëеìы созäания МДП-тран-
зисторов на карбиäе креìния, обусëовëенные
низкой поäвижностüþ носитеëей заряäа в кана-
ëе и высокой пëотностüþ поверхностных со-
стояний на ãраниöе разäеëа 4H-SiC/SiO2.

! Провеäена физико-техноëоãи÷еская оптиìиза-
öия проöесса форìирования канаëа и поäза-
творноãо äиэëектрика SiC МДП-транзистора,
обеспе÷ивøая äостижение высокой поäвижно-
сти носитеëей заряäа в канаëе.

! Преäставëены базовая структура вертикаëüно-
ãо карбиäокреìниевоãо МДП-транзистора, эëе-
ìенты еãо техноëоãи÷ескоãо ìарøрута и основ-
ные характеристики, указываþщие на превос-
хоäство созäанноãо прибора наä креìниевыì
сиëовыì коìпонентоì по совокупности пара-

ìетров, вкëþ÷ая рабо÷ее напряжение и сопро-
тивëение активной обëасти.
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Russian Silicon Carbide Electronic Component Base � Power SiC MOSFET

Introduction

There is no doubt, that the necessity for formation
in Russia of the silicon carbide industry is one of the
priority directions of import substitution in the elec-
tronic component base (ECB), ensuring parity in the
technologies, which determine the scientific-techno-
logical superiority and safety of the state. However, ac-
tually, there was no a system approach to formation of
the industrial production of the semi-conducting sili-
con carbide and domestic ECB on its basis.

In the history of the technologies for production of
basic electronic materials there are fixed points char-
acterising transition to introduction of new materials.
Among them, certainly, is the stage of formation con-
nected with development of the monocrystals technol-
ogy of acceptable sizes and quality, epitaxial (hete-

roepitaxial) structures for the integral-group produc-
tion, and also the technological realisation of the de-
manded transistor element as a functional basis for the
new industrial ECB.

In 1976 LETI was the first in the world to develop
and implement the method of growing of voluminous
large monocrystals of the silicon carbide, which proved
feasibility of transition to the industrial production of
the silicon carbide ECB in the world practice.

The aim of the article is presentation of the next
landmark in the silicon carbide history of LETI and de-
velopment of the domestic technology of the semi-con-
ducting silicon carbide � of the field transistor with the
isolated gate (MOSFET) on the silicon carbide as the
basic amplifying ECB element for the extreme modes of
operation.

The article presents the results of development and experimental studies of power SiC MOSFET. An advanced gate oxide fab-
rication technology was developed for tailoring the electronic properties of the SiC MOSFET channel, the key element for a low re-
sistance high speed SiC power MOSFET. Its achieved field-effect mobility value was 3 times higher than that of the standard gate
oxide formation by N2O oxidation. Transfer, output and blocking characteristics measured at a room temperature demonstrated su-
perior performance of the developed SiC power MOSFET compared with the Si analogs. The manufactured SiC MOSFET had spe-
cific on-state resistance Rds spec(on) of 29 mΩ�cm2, threshold voltage Vth of 1,8 V (at Vds = 2 V and Ids = 10 μA) and blocking
voltage of 900 V at a room temperature. Stable performance of the SiC MOSFET in a wide temperature range and high temperature
operability of the SiC power MOSFET were demonstrated. Temperature dependence of the transfer characteristics and the on-state
resistance revealed effect of the electron traps at 4H SiC/SiO2 interface.

Keywords: power electronics, silicon carbide, MOSFET, interface, gate oxide



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 5, 2016314

In the foreign semi-conductor industry the silicon
carbide has resolutely occupied the niche of a material
for power high-voltage electronics. Appearance of the
silicon carbide power modules was also declared in the
domestic practice, however, the basic ECB was bor-
rowed from abroad and, consequently, the given de-
sign-technological solutions cannot be recognised as
import-substituting products.

With reference to the real our own silicon carbide
ECB it is necessary to mention the design and devel-
opment work, realised to the order of Minpromtorg of
Russia "Development and mastering of manufacture of
a line of the switching elements with the nanosecond
and picosecond times of switching and working voltages
of 30...3000 V (the code number is "Device 10"). The
basic R & D was done in the Center of Microtechnol-
ogy and Diagnostics of LETI, and the main result of the
work was organisation in Russia on the basis of Svetlana
Co. of a serial production of the devices of power high-
voltage electronics on the silicon carbide.

With the aim of development of the domestic ECB
in the area of the silicon carbide transistor electronics
LETI implemented a complex of the initiative research
works for development of MOSFET.

The silicon carbide components of the power elec-
tronics have a number of advantages in comparison
with the silicon ones: a high breakdown voltage, low re-
sistance of the active area, high working frequency, low
losses during switching, high maximal working temper-
ature and density of the switching power. This allows us
to reduce the volume, weight, costs and noise level of
the power electronic systems due to an increase of the
efficiency and working frequency, and use of the pas-
sive components of smaller sizes, while giving up of the
compulsory cooling of the components.

In a short-term prospect the power MOSFETs on
4H-polytype of silicon carbide can replace the silicon
ones, the bipolar transistors and bipolar transistors with
the isolated gate in the range of the breakdown voltages
of 0,6...4 kV, because they are more high-frequency de-
vices with controlled voltages and low static and dy-
namic losses.

The aim of the work was development of a power
vertical MOSFET on silicon carbide.

For achievement of the set aim the following prob-
lems had to be solved:
! development of the design of a power vertical SiC

MOSFET;
! carrying out of a complex of research works of the

electrophysical properties of the gate oxide, formed
by various technologies on the SiC surface;

! technological realization of the power MOSFETs on
silicon carbide;

! research of the characteristics of the power vertical
MOSFETs.
The key problems with the development of a high-

speed power MOSFET on 4H-polytype of silicon car-

bide with a low channel resistance are the electric
properties of the gate oxide and the section borders of
4H-SiC/SiO2, which worsen the operating character-
istics of the device.

Structure of a field transistor

The general structure of the power MOSFETs and
section of the designed transistor are presented in fig. 1, a
and fig. 1, b. The active part of the device is a low alloy
n�-layer with; p�-, n+- and p+-areas. P+ area plays the
role of the contact to p-area and is formed for leveling
out of the potential between the in p-area and the source
(И) for neutralization of the parasitic n-p-n-transistor.
In an open state, when a positive in relation to the source
voltage is applied to the gate (З) the current passes
through the contact to the source, n+-area, the transis-
tor channel, J-FET-area limited by two p-n-junctions,
low alloy drift area, high alloy substrate and the contact
to the drain. In the closed state the transistor is the
back-shifted p-n-junction, on which the voltage applied
between the drain and the source falls. The concentra-
tion of the alloying additive and thickness of the drift
area are calculated from the critical field of the ava-
lanche breakdown of the silicon carbide (3 MV/cm)
and the breakdown voltage of the projected MOSFET
(1200 V) with a certain reserve. The level of doping of
the p-area is determined by the depth of its occurrence,
the length of the channel and the calculated breakdown
voltage of the device, and is calculated to avoid a break-
down of the p-area in the closed state of the transistor.

The transistor cell had a hexagonal form (fig. 2, a)
with the length of the channel of 1 μm. The transistor
was formed from a mass of the hexagonal cells and the
rings "floating" on the device�s perimeter (fig. 2, b),
which ensured a smooth gradient of the field intensity in
the periphery, which allowed to avoid a surface break-
down. Eight "floating" rings with the width of 2 μm and
a gradually increasing distance between them from the
device to the periphery were used. A photo of the power
MOSFET consisting of 6552 cells and having the area
of 1 mm2, is presented in fig. 2, c.

Technological route of manufacturing

A power MOSFET on silicon carbide was formed on
a low alloy epitaxial layer with thickness of 11 μm and
concentration of nitrogen of about 7�1015 cm�3, grown
up on a commercial high alloy 4-inch SiC (0001) sub-
strate of n-type with a 4° angle of misorientation. P-area
with the depth of 1 μm and a rectangular profile of dis-
tribution of the additive with concentration of alumi-
num of 1�1018 cm�3 was generated by an ionic im-
plantation through a SiO2 mask at 500 °C. After the
SiO2 mask was removed by liquid etching and forma-
tion of a new one by a similar way n+- and p+-areas with
the depths of 220 and 300 nm and concentration of phos-
phorus and aluminum of correspondingly 6�1019 and
1�1020 cm�3 were implanted. Implantation of the float-
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ing rings was done simultaneously with implantation of
p-areas. Activation of the implanted additives was done
by high-temperature annealing in the argon atmos-
phere. Then, the gate oxide was formed during depo-
sition of a two-layer system of 5 nm of silicon nitride
and 45 nm of silicon dioxide by the method of the plas-
ma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD)
with the subsequent oxidation in the atmosphere of dry
oxygen at 1150 °С during 1 h. The phosphorus-alloyed
polysilicon gate with thickness of 450 nm was generated
by the chemical vapor deposition at a low pressure
(LPCVD). After a dry etching of polysilicon through
a photoresistive mask and its removal an interlaminar
dielectric (silicon dioxide) with thickness of 1 μm was
formed by the method of the low-temperature chemical
vapor deposition (LTO). Further, by the method of dry
etching windows to p+- and n+-areas were formed with
the subsequent formation of the ohmic contacts to the
drain, n+- and p+-areas during deposition of Ni layer
with thickness of 100 nm and subsequent fast high-tem-
perature annealing. After the dry etching of the contact
windows to the polysilicon gate through a photoresistive
mask, on nickel ohmic contacts to the source and poly-
silicon paths of the gate a two-layer metallization of
TiW/Al was done with thickness of 120 nm and 3 μm,
accordingly. Superfluous metal was removed through
one more photoresistive mask. In the end, the received
structures were annealed in a mix of hydrogen with ni-
trogen at 400 °C during 30 min, after which SiO2 in-
sulation layer with thickness of 1 μm was deposited by
PECVD, and polyimide layer with thickness of 6 μm
was deposited by centrifugation, and subsequently a dry
etching was done of the windows to the contact sites of
the source and the gate through the photoresistive mask.
The last stage of manufacture of the power MOSFET
was deposition of three layers of metal on the drain con-
tact, TiW/Ni/Au with thickness of 200, 500 and 50 nm,
accordingly. All the lithographic operations were car-
ried out by a projective photolithography with the wave-
length of exposure of 436 nm (g-line).

Physical-technological features of formation
of SiC MOSFETs

Power SiC MOSFETs have much lower resistance in
the on state, than its silicon analogues, however, there are
certain problems limiting the further reduction of their
resistance, namely � low mobility of the charge carri-
ers, mainly explained by high density of the surface
state on the section border of 4H-SiC/SiO2 [1]. Besides,
a low mobility of the charge carriers in the transistor
channel leads to an essential restriction of the working
range of frequencies. Indeed, resistance of MOSFET
results from resistance of the contacts to the source and
the drain Rcon (see fig. 1), resistance of n+-area Racc, re-
sistance of the channel Rch, resistance RJFET of J-FET-
area limited by two p-n-junctions, resistance of the drift
area Rdrift, and resistance of substrate Rsub. Resistance

of the ohmic contacts to the drain and the source is in-
significantly low in comparison with the total resistance
of the transistor and is equal to 10�2...10�3 mΩ�cm2,
just like the resistance of n+-area. Resistance FJFET of
J-FET-area for the circumscribed in the structures tran-
sistor cell is 0,2 mΩ�cm2, resistance of the drift area �
Rdrift = 1 mΩ�cm2, and resistance of the high alloy
substrate with thickness of 350 mm Rsub does not ex-
ceed 1 mΩ�сm2. The contribution of the resistance of
the channel practically completely determines the total
resistance of the transistor. Therefore, an important
task is an increase of the mobility of the charge carriers
in the transistor channel.

A widespread formation of the gate oxide is the ther-
mal oxidation in the nitrogen-containing environment
(NO, N2O) [2, 3]. Nitrogen passivates the surface states
on the section border of 4H-SiC/SiO2 and increases
mobility of the charge carriers in the transistor channel
[4]. We developed an alternative method for formation
of the gate oxide during introduction of a thin layer of
silicon nitride on the section border of 4H-SiC/SiO2
and the subsequent oxidation in the atmosphere of dry
oxygen [5]. During oxidation the atoms of oxygen dif-
fuse through the layer of the silicon dioxide and oxidise
a thin layer of silicon nitride, and then the near-surface
layer of silicon carbide. The atoms of nitrogen, released
as a result of oxidation of the thin layer of silicon ni-
tride, become available for passivation of the surface
states on the section border of 4H-SiC/SiO2.

Characteristics of MOSFET

The method (AGON) allows us to obtain a three
times higher mobility of the charge carriers in the tran-
sistor channel (fig. 3, a) in comparison with oxidation
in N2O atmosphere at 1250 °C (N2O), and also to re-
duce the turn-on voltage due to a lower density of the
states (fig. 3, b). The lateral transistors with the width
and length of the channel of 40 and 250 μm, accord-
ingly, were generated on one substrate with the vertical
power MOSFETs on the implanted p-area with con-
centration of aluminium of 1�1018 cm�3. The thick-
ness of the gate oxide was 50 nm for both technologies.

The transfer characteristics at various temperatures
(up to 275 °C) and the output characteristics at the
room temperature for the vertical power MOSFETs are
presented in fig. 4. The on state transistor resistance
Rds spec(оn) was calculated from the output characteris-
tic slope at Vgs = 20 V and was equal to 29 mΩ�cm2 at
the room temperature. The density of the switching
current at the room temperature exceeded 120 A/cm2

at Vds = 5 V. The temperature dependence of the
transfer characteristics was determined by the reduc-
tion of the role of the surface state at the section bor-
der of 4H-SiC/SiO2 at a raised temperature, due to
which, at first, the resistance of the transistor in the on
state (fig. 5, a) decreased and the transfer characteristic
became less flat in the area of the turn-on voltage with
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a simultaneous reduction of the turn-on voltage, while
with the further increase of temperature there was a re-
duction of the mobility of the charge carriers in the sil-
icon carbide, and resistance began to grow smoothly.

The breakthrough voltage of the transistor at the room
temperature was 900 V (fig. 5, b). Its increase was pos-
sible due to an increase of the number of the "floating"
rings for creation of a smooth gradient of the potential in
the device periphery, by the corresponding increase of
the thickness and reduction of the concentration of the
additive in the drift area. Thus, the contribution of the re-
sistance of the drift area to the total resistance of the
transistor would increase insignificantly.

Conclusion

! For the first time in the domestic practice a complex
development of a power MOSFET on silicon car-
bide was presented.

! The basic technological problems were experimental-
ly defined concerning the development of MOSFETs
on the silicon carbide, determined by a low mobil-
ity of the charge carriers in the channel and high
density of the surface states on the section border
of 4H-SiC/SiO2.

! Physical-technological optimization of the process
of formation of the channel and gate oxide of SiC

MOSFET was done, which ensured achievement of
high mobility of the charge carriers in the channel.

! The base structure of the vertical silicon carbide
MOSFET was presented, as well as the elements of
its technological route and the basic characteristics,
proving the superiority of the developed device over
a silicon power component by a set of parameters,
including the working voltage and resistance of the
active area.
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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ Â× ÌÝÌÑ-ÊËÞ×ÅÉ

Введение

Наäежностü МЭМС-кëþ÷ей особенно важна
при их äëитеëüноì испоëüзовании и потоìу в на-
стоящее вреìя она явëяется преäìетоì интенсив-
ных иссëеäований. Наäежностü контактных кëþ-
÷ей в основноì опреäеëяется ìатериаëоì ìетаë-

ëи÷ескоãо контакта. Наäежностü еìкостных пере-
кëþ÷атеëей оãрани÷ивается заряäкой äиэëектрика.
В обоих сëу÷аях на стабиëüностü работы МЭМС-
кëþ÷ей сиëüно вëияет ìощностü коììутируеìоãо
сиãнаëа. Механи÷еская äеãраäаöия (устаëостü ìе-
таëëа иëи изëоì) ìикроìехани÷еской поäвижной
основы особенно ощутиìа при высоких теìпера-

Поступила в редакцию 25.08.2015

Рассмотрены механизмы деградации высокочастотных ключей на основе микроэлектромеханических систем. Опи-
саны основные способы решения проблемы зарядки диэлектрического слоя в емкостных ключах. Проанализирована задача
выбора материала для контактной области в контактных ключах. Показано, что основным механизмом деградации ем-
костных МЭМС-переключателей является зарядка диэлектрика. В контактных ключах имеет место целый комплекс
механизмов, доминирование его составляющих определяется коммутируемой мощностью.

Ключевые слова: ВЧ МЭМС-ключ (переключатель), контактный, емкостной, деградация
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турах. В работе [1] МЭМС-перекëþ÷атеëи тести-
роваëисü в норìаëüных усëовиях на 100 ìëрä öик-
ëах, и при этоì ìехани÷ескоãо изëоìа вокруã ан-
керов (ìесто ìаксиìаëüноãо напряжения) не на-
бëþäаëосü.

Механизмы деградации емкостных
МЭМС-ключей

Наäежностü ìаëоìощных еìкостных пере-
кëþ÷атеëей опреäеëяется стати÷ескиì трениеì
ìежäу сëояìи äиэëектрика и ìетаëëа всëеäствие
наëи÷ия боëüøой контактной обëасти (поряäка
100Ѕ100 ìкì). В основноì трение обусëовëено
проöессаìи нака÷ки и захвата заряäа в äиэëектри-
÷ескоì сëое. Посëеäние 20 ëет ìеханизìы захвата
заряäа активно иссëеäуþтся, поскоëüку этот эф-
фект иìеет важное зна÷ение äëя корректной рабо-
ты МОП-транзисторов. Известны три типа ëову-
øек захватываþщих носитеëей заряäа в еìкостноì
МЭМС-перекëþ÷атеëе: ëовуøки на ãраниöе раз-
äеëа ìежäу сëояìи ìетаëëа и äиэëектрика, ëовуø-
ки в объеìе äиэëектрика (объеìные ëовуøки) и
ëовуøки на поверхности äиэëектрика (поверхно-
стные ëовуøки) (рис. 1).
Выäеëяþт сëеäуþщие особенности заряäки äи-

эëектриков [2]:
! заряäка ìожет бытü обусëовëена разëи÷ныìи
возäействияìи: ìехани÷ескиì, ионизируþщиì,
тепëовыì иëи эëектри÷ескиì;

! отриöатеëüные заряäы захватываþтся в сëабых
поëях (2...5 МВ/сì) и высвобожäаþтся в сиëü-
ных поëях, а захват поëожитеëüных заряäов на-
бëþäается при сиëüных поëях (7...10 МВ/сì) [3];

! обëастяìи преиìущественноãо захвата заряäов
явëяþтся поверхности и интерфейсы с наибоëü-
øиì скопëениеì äефектов;

! эëектропровоäностü äиэëектрика не опреäеëя-
ет напряìуþ еãо способностü заряжатüся. За-
хва÷енный эëектростати÷еский заряä связан не
тоëüко с изоëируþщей прироäой ìатериаëа
(ионной иëи коваëентной), но также с äефек-
таìи, обусëовëенныìи кристаëëоãрафи÷еской
структурой, иëи с äефектаìи,
возникаþщиìи посëе обработ-
ки (äисëокаöии, откëонения от
стехиоìетрии);

! äиэëектрики пробиваþтся в
ëþбоì сиëüноì эëектри÷ескоì
поëе при усëовии äостато÷но
äëитеëüноãо возäействия, при-
÷еì пробой буäет происхоäитü
при опреäеëенноì коëи÷естве
инжектированноãо заряäа [4].
Дëя напряжения вкëþ÷ения

30...60 В и тоëщины äиэëектрика
150 нì напряженностü эëектри÷е-
скоãо поëя в сëое äиэëектрика ìо-

жет превыøатü 2...4 МВ/сì. В усëовиях возäейст-
вия такоãо поëя возрастает вероятностü туннеëи-
рования заряäа в äиэëектрик по ìеханизìу Фран-
кеëя � Пуëа [5, 6] иëи по äруãиì ìеханизìаì [7].
Иìенно по этой при÷ине как тоëüко перекëþ÷а-
теëü окажется в нижней позиöии, поäаваеìое на-
пряжение äоëжно бытü уìенüøено äо 8...12 В
(рис. 1, b). Коãäа заряä попаäает в поверхностные
и объеìные ëовуøки äиэëектри÷ескоãо сëоя в
сиëüноì эëектри÷ескоì поëе, еãо перенос внутри
äиэëектрика ìожно описатü на основе ìоäеëи про-
воäиìости [6]. Вреìя рекоìбинаöии таких заряäов
о÷енü веëико � от секунä äо нескоëüких äней.
Известны äва ìеханизìа äеãраäаöии при еìко-

стноì перекëþ÷ении [8].
Первый механизм реаëизуется, коãäа баëка

(ìеìбрана) прижиìается и затеì возвращается в
верхнее состояние (независиìо от поëярности при-
ëоженноãо напряжения). Это явëение ìожно объ-
яснитü поверхностныìи состоянияìи интерфей-
сов "ìетаëë�äиэëектрик" и "äиэëектрик�возäух"
(рис. 2). Заряä переносится из ìетаëëи÷еской
баëки на поверхностные состояния äиэëектрика,
и сиëа, приëоженная к баëке, уìенüøается, в ре-
зуëüтате ÷еãо баëка возвращается в исхоäное со-
стояние. Посëе откëþ÷ения напряжения заряä
остается на поверхностных состояниях, потоìу
зна÷ение напряжения, необхоäиìое äëя актþаöии,
возрастает.

Второй механизм äеãраäаöии связан с инжекöи-
ей заряäа в äиэëектри÷еский сëой, в резуëüтате ÷е-
ãо баëка остается в нижнеì поëожении äаже тоãäа,
коãäа напряжение поëностüþ ис÷езает (заëипа-
ние), иëи не переìещается поä äействиеì управ-
ëяþщеãо напряжения. Захват заряäа в äиэëектрике
привоäит к появëениþ зеркаëüноãо заряäа на ìе-
таëëи÷еской поверхности верхней ìеìбраны
(МЭМС-ìостик иëи консоëü) и ВЧ ëинии (рис. 3).
Эëектростати÷еская сиëа F, äействуþщая на ìос-
тик, опреäеëяется выражениеì [1]

F = ,QE
2

------

Рис. 1. Зарядка диэлектрика в емкостном ключе: а � обëасти захвата; b � форìа
управëяþщеãо сиãнаëа, ìиниìизируþщая заряäку äиэëектрика
Fig. 1. Charging of the dielectric in a capacitor key: a � capture areas; b � form of the control
signal minimising charging of the dielectric
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ãäе Q = CV + Qimag, E = V/g + Qimag/ε,
Qimag = QdieQrat.
Зäесü Q � заряä на баëке; Е � на-

пряженностü эëектри÷ескоãо поëя,
соответствуþщая поäаваеìоìу на-
пряжениþ V; С � еìкостü систеìы
баëка � управëяþщий эëектроä; g �
зазор ìежäу баëкой и эëектроäоì;
ε � äиэëектри÷еская прониöаеìостü;
Qimag � зеркаëüный заряä на поверх-
ности ìеìбраны, зависящий от по-
ëожения ìеìбраны; Qdie � заряä в
äиэëектрике; Qrat � заряä на ìетаë-
ëи÷еской ìеìбране, выраженный в
относитеëüных еäиниöах. Дëя равно-
ìерноãо распреäеëения заряäа в äи-
эëектрике Qrat ≤ 0,5 и ìожет бытü рас-
с÷итано в преäпоëожении, ÷то сëой
заряäа сосреäото÷ен в öентре äиэëек-
трика.
Тоãäа

Qrat = ,

ãäе Сtop � еìкостü ìежäу сëоеì заряäа
и поверхностüþ ìеìбраны; Сbоttоm �
еìкостü ìежäу сëоеì заряäа и ниж-
ниì эëектроäоì.
Коãäа кëþ÷ нахоäится в верхнеì

поëожении, зна÷ение зеркаëüноãо за-
ряäа на поверхности ìеìбраны о÷енü
ìаëо (поскоëüку Сtор n Сbоttоm), но
оно становится сравниìыì со зна÷е-
ниеì Qdie/2, коãäа кëþ÷ оказывается
в нижнеì поëожении, а заряä равно-
ìерно распреäеëен в äиэëектрике.
Дëя посëеäоватеëüных кëþ÷ей с воз-

äуøныì зазороì 0,5 ìкì ìежäу ìеìбраной и ниж-
ниì эëектроäоì Qrat n 1, и, сëеäоватеëüно, зер-
каëüный заряä и резуëüтируþщая сиëа, äействуþ-
щая на ìеìбрану, незна÷итеëüны.
Испоëüзуя äвуìерное эëектроìехани÷еское

ìоäеëирование, автор работы [8] расс÷итаë, ÷то
пëотности ëовуøек Dc = 1012/сì2 äостато÷но äëя
перехоäа еìкостноãо МЭМС-кëþ÷а в нижнее по-
ëожение. Рас÷етная воëüт-фараäная характери-
стика (ВФХ) показана на рис. 4. Пëотностü ëову-
øек в боëüøинстве сëоев Si3N4 äиэëектрика, из-
ãотовëенных по PECVD1-техноëоãии, составëяет
(0,4...5)�1012/сì2 [9], и, такиì образоì, ка÷ество
сëоя Si3N4 явëяется опреäеëяþщиì äëя наäежной
работы.
В сëу÷ае ìоäеëи Франкеëя�Пуëа инжекöия за-

ряäа экспоненöиаëüно зависит от напряжения, и

 1 PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) � оса-
жäение из ãазовой фазы, усиëенное пëазìой.

Ctop

Ctop Cbottom+
--------------------------

Рис. 2. Емкостной ключ в нижнем положении: а � схеìа структуры; b � распре-
äеëение заряäа при поäа÷е напряжения и посëе еãо снятия [8]
Fig. 2. Capacitor key in the bottom position: a � structure; b � charge distribution, when
the voltage is supplied, and after its removal [8]

Рис. 3. Зеркальные заряды емкостного ключа в нижнем положении: а � схеìа
структуры; b � распреäеëение зеркаëüных заряäов на ìетаëëи÷еских поверхно-
стях МЭМС-ìостика и ВЧ ëинии [1]
Fig. 3. Mirror charges of the capacitor key in the bottom position: a � structure; b �
distribution of the mirror charges on the metal surfaces of the MEMS bridge and the HF
line [1]

Рис. 4. Расчетная ВФХ МЭМС-ключа без заряда и с плотностью
ловушек Dc = 0,3�1012/см и 1,2�1012/см [8]

Fig. 4. Calculated capacity-voltage characteristic (CVC) of the MEMS
key without a charge and with the density of traps Dc = 0,3�1012/cm

and 1,2�1012/cm [8]
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при уìенüøении напряжения вкëþ÷ения на 6 В вре-
ìя жизни кëþ÷а äесятикратно возрастает (рис. 5)
[5]. Оäнако это не озна÷ает, ÷то необхоäиìо соз-
äаватü кëþ÷и с ìаëыì коэффиöиентоì жесткости
и низкиì напряжениеì вкëþ÷ения, так как такие
эëектростати÷еские конструкöии иìеþт низкое
зна÷ение сиëы упруãости, которая возвращает кон-
струкöиþ в исхоäное состояние. Оптиìаëüное зна-
÷ение напряжения вкëþ÷ения составëяет 25...35 В.

Способы решения проблемы зарядки 
диэлектрического слоя

Использование различных диэлектриков. Эффект
заряäки ìожет бытü ìиниìизирован при испоëü-
зовании SiO2 в ка÷естве äиэëектрика. Известно,
÷то SiO2, поëу÷енный по PECVD-техноëоãии, иìе-
ет ãоразäо боëее низкуþ пëотностü ëовуøек, ÷еì
Si3N4, поëу÷енный по той же техноëоãии [6], это
привоäит к уìенüøениþ заряäа äиэëектрика в еì-
костных ВЧ МЭМС-кëþ÷ах. К не-
äостаткаì SiO2 ìожно отнести
увеëи÷ение еìкости в нижнеì со-
стоянии всëеäствие боëее низкой
äиэëектри÷еской прониöаеìо-
сти оксиäа. Это приеìëеìо äëя
÷астот 10...120 ГГö, ãäе отноøе-
ние еìкостей, равное 30...40, при-
воäит к äостато÷но хороøей изо-
ëяöии. Кроìе тоãо, при испоëüзо-
вании техноëоãии "переноса" поä-
ëожки сëой Si3N4 иëи SiO2 ìожет
бытü нанесен на управëяþщий
эëектроä по высокотеìпературной
LPCVD1-техноëоãии. В этоì сëу-
÷ае управëяþщий эëектроä необ-

хоäиìо сфорìироватü из высокоëеãированноãо
поëикреìния äëя совìестиìости с LPCVD-сëояìи
[1]. В резуëüтате поëу÷аþтся äиэëектри÷еские сëои
с о÷енü низкой пëотностüþ ëовуøек.

Использование биполярной актюации. Друãиì
реøениеì пробëеìы заряäки äиэëектри÷ескоãо
сëоя преäставëяется испоëüзование äëя управëе-
ния еìкостныì МЭМС-кëþ÷оì бипоëярноãо на-
пряжения (рис. 6). Эëектростати÷еская сиëа, äей-
ствуþщая на ìостик (иëи кантиëевер), пропорöио-
наëüна кваäрату напряжения, и, сëеäоватеëüно,
бипоëярное напряжение буäет всеãäа привоäитü к
постоянной сиëе притяжения обкëаäок. Поëяр-
ностü напряжения сëеäует изìенятü при кажäоì
срабатывании перекëþ÷атеëя иëи во вреìя уäер-
жания кëþ÷а в нижнеì поëожении (рис. 6). Меха-
ни÷еская сиëа уìенüøается äо нуëя в ìоìент пе-
рехоäа ìежäу уровняìи (+V ) и (�V ), но поäвижная
МЭМС-структура не успевает реаãироватü на это
изìенение, есëи перехоä происхоäит за 20...100 нc.
Есëи ìеанäр выбран так, ÷то еãо периоä наìноãо
ìенüøе, ÷еì вреìя заряäки äиэëектри÷ескоãо сëоя,
то äиэëектрик не буäет заряжатüся, и наäежностü
перекëþ÷атеëя буäет зна÷итеëüно повыøена. Ти-
пи÷ная ÷астота ìеанäра äëя такоãо сëу÷ая состав-
ëяет ∼5...20 кГö, а вреìя перехоäа � 20 нc. Стоит
отìетитü, ÷то ìеханизìы инжекöии/рассасывания
заряäа в сëу÷ае поëожитеëüноãо и отриöатеëüноãо
напряжения сìещения не иäенти÷ны. В коне÷ноì
итоãе это привеäет к инжекöии резуëüтируþщеãо
заряäа внутрü äиэëектрика. Теì не ìенее сотруä-
ники из ëаборатории Линкоëüна и из университета
Ми÷иãана [1] показаëи, ÷то бипоëярная актþаöия
привоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ наäежно-
сти в сëу÷ае испоëüзования форì сиãнаëа, изобра-
женных на рис. 6, а и рис. 6, b соответственно.
При испоëüзовании форìы сиãнаëа, изобра-

женной на рис. 6, b, возникает ряä пробëеì. Иì-

 1 LPCVD (low pressure chemical vapor
deposition) � осажäение из ãазовой фазы
при пониженноì äавëении.

Рис. 5. Измеренное число циклов работы емкостных ключей в за-
висимости от приложенного напряжения (толщина Si3N4 100 нм) [5]

Fig. 5. The measured number of the operation cycles of the capacitor keys
depending on voltage (thickness of Si3N4 is 100 nm) [5]

Рис. 6. Использование биполярного напряжения как способа решения проблемы за-
рядки диэлектрического слоя: а � разработка ëаборатории Линкоëüна; b � разработка
университета Ми÷иãана [1]
Fig. 6. Use of the bipolar voltage as a method to solve the problem of charging of the dielectric
layer: a � Lincoln Laboratory; b � University of Michigan [1]
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пуëüс тока I = СΔV/ΔT буäет попаäатü в ВЧ ëиниþ
кажäый раз при сìене поëярности. Дëя Cd = 2 пФ,
|ΔV | = 30 В и ΔT = 60 нc навеäенный ток |I | = 1 ìА.
Иìпуëüс тока 1 ìА äеëится поровну ìежäу ëевой и
правой ÷астяìи ВЧ ëинии и форìирует иìпуëüс
напряжения аìпëитуäой 25 ìВ äëя наãрузки 50 Оì.
Поскоëüку ÷астота ìеанäра составëяет 5...20 кГö,
это привоäит к зна÷итеëüной ãенераöии НЧ øуìов
в раäиоëокаöионной иëи теëекоììуникаöионной
систеìе. Теì не ìенее, есëи управëяþщие эëек-
троäы изоëированы от ВЧ ëинии, наприìер, с по-
ìощüþ упоров (рис. 7), то бипоëярный сиãнаë
(рис. 6, b) ìожет бытü хороøиì реøениеì äëя по-
выøения наäежности перекëþ÷атеëя.

Использование боковых управляющих электродов
и других нетиповых конструкций. На рис. 7 преä-
ставëена конструкöия, которая ìожет реøитü про-
бëеìу заряäки äиэëектрика. Управëяþщие эëек-
троäы распоëожены по бокаì "еìкостной" кон-
тактной обëасти, и на них поäаþтся коìпëеìен-
тарные напряжения сìещения. В сиëу сиììетрии
напряжение на еìкостноì эëектроäе всеãäа равно
нуëþ. Центраëüный äиэëектри÷еский сëой ìожет
состоятü из сëоя Si3N4, поëу÷енноãо по PECVD-
техноëоãии иëи ëþбоãо äруãоãо ìатериаëа с высо-
кой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ и боëüøой
пëотностüþ ëовуøек. Диэëектри÷еский сëой на
управëяþщих эëектроäах состоит из SiO2, поëу-
÷енноãо по PECVD-техноëоãии (иëи высокотеì-
пературной LPCVD-техноëоãии, есëи перекëþ÷а-
теëü форìируется на креìниевой
пëастине). В такой конструкöии
ìеìбрана äоëжна бытü äостато÷-
но жесткой, ÷тобы тянущая сиëа
на управëяþщих эëектроäах эф-
фективно преобразовываëасü в
сиëу наä öентраëüной контактной
обëастüþ. Это ìожно осущест-
витü с поìощüþ тоëстой ìеìбра-
ны с низкиìи остато÷ныìи напря-
женияìи [1], при этоì необхоäи-
ìо, ÷тобы öентраëüная контактная
обëастü быëа распоëожена выøе,
÷еì управëяþщие эëектроäы. Ес-
ëи требуется ìаксиìаëüно пëот-
ное касание (äëя обеспе÷ения

ìаксиìаëüно возìожной еìкости), то на öентраëü-
ный эëектроä ìожно поäатü небоëüøое напряже-
ние (4...6 В). Кроìе тоãо, ìеìбрана иëи консоëü
ìожет бытü сконструирована такиì образоì, ÷то-
бы она не касаëасü управëяþщих эëектроäов, как и
в сëу÷ае боëüøинства посëеäоватеëüных контакт-
ных МЭМС-кëþ÷ей. Дëя этоãо ìожно испоëüзо-
ватü äиэëектри÷еские иëи ìетаëëи÷еские упоры.
Пробëеìу заряäки äиэëектрика ìожно реøитü

при испоëüзовании тепëовой, ìаãнитной иëи пüе-
зоэëектри÷еской актþаöии. Оäнако есëи требуется
уäерживаþщее напряжение (наприìер, ÷тобы уäер-
жатü кëþ÷ в нижнеì поëожении при откëþ÷ении
поäа÷и тепëовой энерãии), то необхоäиìо у÷иты-
ватü заряäку äиэëектрика.
Есëи пробëеìа заряäки äиэëектрика реøена,

то наäежностü еìкостных МЭМС-перекëþ÷атеëей
оãрани÷ивается заëипаниеì контактов из-за наëи-
÷ия воäяноãо пара. Поверхностное натяжение па-
ров воäы на поäëожке о÷енü высоко, поэтоìу не-
обхоäиìо, ÷тобы кëþ÷и работаëи в сухой возäуø-
ной среäе иëи инертной среäе (азот, арãон и т. ä.).
В связи с этиì äëя обеспе÷ения высокой наäежно-
сти еìкостноãо МЭМС-перекëþ÷атеëя еãо поìе-
щаþт в ãерìети÷ный корпус. Изäеëия äоëжны
корпусироватüся в ÷истых коìнатах, поскоëüку
они не буäут работатü, есëи орãани÷еские заãряз-
нитеëи присутствуþт поä перекëþ÷аþщиì поä-
вижныì эëеìентоì иëи вокруã неãо.

Механизмы деградации контактных
МЭМС-ключей

Механизìы äеãраäаöии контактных кëþ÷ей ìа-
ëой ìощности обусëовëены поврежäениеì, то÷е÷-
ной коррозией и заäубëиваниеì обëасти ìежäу
верхниì и нижниì ìетаëëи÷ескиìи контактаìи
поä äействиеì уäарных сиë (рис. 8). То÷е÷ная кор-
розия и заäубëивание появëяþтся, коãäа äва ìе-
таëëа контактируþт с боëüøиì усиëиеì в оäноì и
тоì же ìесте, ÷то зна÷итеëüно уìенüøает пëощаäü
контакта и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивает контакт-

Рис. 7. Улучшенная конструкция ВЧ МЭМС-ключа с минималь-
ной вероятностью зарядки диэлектрика [1]
Fig. 7. Improved design of the RF MEMS key with a minimal probability
of charging of the dielectric [1]

Рис. 8. Контактная область контактного МЭМС-ключа: а � без äеãраäаöии; b � с то-
÷е÷ной коррозией; c � с заäубëиваниеì зоëотоãо контакта поä возäействиеì низких
токов и высоких напряжений управëения (контуры на рис. c отображаþт тверäостü,
изìереннуþ с поìощüþ зонäа АСМ) [10]
Fig. 8. Contact area of the contact MEMS key: а � without degradation; b � with a dot corrosion;
с � with hardening of the gold contact under the influence of low currents and high control
voltages (contours in fig. с display the hardness measured by means of AFM probe) [10]
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ное сопротивëение перекëþ÷атеëя. Друãие ìеха-
низìы äеãраäаöии характеризуþтся наëи÷иеì ор-
ãаноãенных отëожений и заãрязнений вокруã зо-
ны контакта, но вëияние äанных факторов ìожно
снизитü, есëи корпусироватü кëþ÷и в ÷истых по-
ìещениях. Быëо установëено [1], ÷то ìежäу кон-
тактируþщиìи сëояìи ìетаëëов форìируется тон-
кий äиэëектри÷еский сëой, т. е. в öепи появëяется
посëеäоватеëüно вкëþ÷енный конäенсатор. Меха-
низì äанноãо явëения сëожен и äо сих пор нахо-
äится в стаäии иссëеäования.
Атоìно-сиëовой ìикроскоп (АСМ) и растро-

вый эëектронный ìикроскоп (РЭМ) явëяþтся уäоб-
ныìи инструìентаìи äиаãностики äеãраäаöии кон-
тактных кëþ÷ей. Тверäостü контактной обëасти
ìожно изìерятü с поìощüþ АСМ, а РЭМ позво-
ëяет выявëятü то÷е÷нуþ коррозиþ. С поìощüþ
Оже-спектроìетра ìожно опреäеëитü хиìи÷еский
состав ìатериаëов в обëасти äеãраäаöии.
Деãраäаöия характеризуется заìетныì возрас-

таниеì контактноãо сопротивëения � от 0,5 äо
2 Оì и посëеäуþщиì боëее резкиì возрастаниеì
от 5 äо 20 Оì (рис. 9). Коãäа контактное сопротив-
ëение превыøает 5 Оì, вносиìые потери возрас-
таþт äо �0,5 äБ. Деãраäаöия сопротивëения, а зна-
÷ит, и äеãраäаöия контакта, не опреäеëяþтся ìеха-
низìоì актþаöии, а сиëüно зависит от контакти-
руþщих ìатериаëов. В сëу÷ае эëектростати÷еской
актþаöии наäежностü ìожно повыситü поäстрой-
кой форìы иìпуëüса напряжения вкëþ÷ения �
äëя снижения энерãии уäара и, как сëеäствие,
уìенüøения то÷е÷ной коррозии и заäубëивания
контактной обëасти (рис. 10) [10].
В контактных кëþ÷ах ÷асто набëþäается заëи-

пание контактов. Известны äва ìеханизìа этоãо
явëения. Первый механизм обусëовëен эëектроста-
ти÷ескиì типоì актþаöии и поäробно изëожен
выøе. Оäнако äëя боëüøинства конструкöий по-
сëеäоватеëüных кëþ÷ей заëипания не происхоäит,
поскоëüку управëяþщие эëектроäы не касаþтся
поäвеøенной баëки иëи кантиëевера. Второй ме-
ханизм заëипания обусëовëен эффектаìи ìикро-
сварки и переноса ìатериаëа в приконтактной об-
ëасти при коììутаöии боëüøих токов.
Строãая ìоäеëü контактной обëасти требует

то÷ноãо профиëя поверхности в ìоìент уäара кон-
тактов. Можно преäпоëожитü, ÷то выступов øеро-
ховатости контактной поверхности скорее всеãо
буäет ìаëо (ìенее 10) и раäиусы наконе÷ников
буäут равны 50...200 нì. Иссëеäуеìая ìоäеëü [11]
профиëя контакта состоит ëибо из оäноãо выступа
(ìоäеëü оäноãо контакта) с раäиусоì 0,1 ìкì и вы-
сотой 0,25 ìкì, ëибо из пяти выступов (распоëо-
женных приìерно в 0,2 ìкì äруã от äруãа) с ра-
äиусоì 0,1 ìкì и высотой 0,25, 0,23, 0,21, 0,19 и
0,17 ìкì. Чисëо контактных то÷ек в зависиìости
от приëоженной сиëы ìожно опреäеëитü, испоëü-

зуя упруãопëасти÷ескуþ ìоäеëü контакта øерохо-
ватой поверхности с пëоской поверхностüþ. Эта
ìоäеëü быëа преäëожена Эöио [12] и явëяется уто÷-
нениеì ìоäеëи Гринвуäа и Виëüяìсона [13]. Вы-
ступы рассìатриваþтся независиìо äруã от äруãа,
т. е. в преäпоëожении, ÷то наãрузка на оäин вы-
ступ не вëияет на äефорìаöиþ äруãоãо. На рис. 11
показано изìенение раäиусов зоëотых контактов в
зависиìости от контактной сиëы äëя ìоäеëи с пя-
тüþ выступаìи. Сиëа 100 ìкН привоäит к поëноìу
контакту всех пяти выступов с контактныìи ра-
äиусаìи в 80 нì. В сëу÷ае испоëüзования ìоäеëи
оäноãо контакта раäиус составëяет 0,125 ìкì. При
200 ìкН и выøе эта ìоäеëü своäится к простой ìо-
äеëи жесткоãо контакта, как буäет показано ниже.
При возникновении боëüøих контактных сиë

ìожно испоëüзоватü ÷исто пëасти÷ескуþ ìоäеëü.
Дëя контактной сиëы F и тверäости ìатериаëа Н
пëощаäü контактной обëасти А буäет опреäеëятüся
выражениеì [1]

A = πr2 = , (1)

Рис. 9. Зависимость сопротивления от числа циклов переключения
для ключа с контактной областью из золота при токе 4 мА [10]
Fig. 9. Dependence of the resistance on the number of the switching cycles
for a key with the contact area from gold at the current of 4 mA [10]

Рис. 10. Подстройка формы импульса напряжения включения для
повышения надежности [10]
Fig. 10. Adjustment of the impulse form of the turn-on voltage for
increasing the reliability [10]
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ãäе r � контактный раäиус; n � эìпири÷еский ко-
эффиöиент, который опреäеëяется ìатериаëоì и
стреìится к 1 äëя ÷истых поверхностей.
Уравнение (1) также явëяется опреäеëениеì

тверäости ìатериаëа по Мейеру [14] и ìожет бытü
преäставëено в виäе

H = .

Тверäостü ãаëüванизированноãо и напыëенно-
ãо зоëота составëяет соответственно 1 и 3 ГПа (ти-
пи÷ное зна÷ение в справо÷никах � 2 ГПа). Важно
отìетитü, ÷то зна÷ение тверäости тонкопëено÷ных
ìатериаëов на поäëожке скорее бëиже к зна÷ениþ
тверäости поäëожки, нежеëи к зна÷ениþ тверäо-
сти саìоãо ìатериаëа. Это происхоäит потоìу, ÷то
поëная пëасти÷еская äефорìаöия зависит от твер-
äости поäëожки на расстоянии ∼3r, ãäе r � кон-
тактный раäиус. Такиì образоì, äëя оптиìаëüной
работоспособности конструкöии с контактной си-
ëой 100 ìкН и контактныì раäиусоì 0,12 ìкì на
креìниевуþ поäëожку сëеäует нанести зоëотое по-
крытие тоëщиной не ìенее 0,4 ìкì.
Контактное сопротивëение äëя сëу÷ая пëасти-

÷еской äефорìаöии явëяется станäартныì ìак-
свеëëовскиì сопротивëениеì растекания, которое
также называется сжиìаþщиì сопротивëениеì [1]:

R =  ∼ A�0,5, (2)

ãäе ρ � уäеëüное сопротивëение ìетаëëа контакт-
ной обëасти.
Есëи сиëа äостато÷но веëика äëя созäания бо-

ëее ÷еì оäной контактной то÷ки, то необхоäиìо
испоëüзоватü ìоäеëü ìаксвеëëовскоãо сопротивëе-
ния растекания, так как обëастü становится äоста-
то÷но боëüøой. Сопротивëение нескоëüких кон-
тактов ìожно расс÷итатü, есëи преäпоëожитü, ÷то
кажäый из них работает независиìо и параëëеëüно
(оöенка снизу) иëи с у÷етоì эквиваëентной пëо-
щаäи круãëой контактной обëасти, равной суì-
ìарной пëощаäи всех провоäящих то÷ек (оöенка
сверху). Соãëасно пëасти÷еской ìоäеëи при сиëе
100 ìкН äëя напыëенноãо зоëота контактный ра-
äиус составëяет 0,127 ìкì при контактноì сопро-
тивëении 80 ìОì. Это хороøо соãëасуется с уп-
руãопëасти÷ескиìи рас÷етаìи [11]. Дëя сиëы в
1 ìН контактный раäиус напыëенноãо зоëота со-
ставëяет 0,4 ìкì, а контактное сопротивëение �
25 ìОì. Изìеренное контактное сопротивëение
тоëстоãо сëоя ãаëüванизированноãо зоëота состав-
ëяет 10...15 ìОì при сиëе 1 ìН всëеäствие своей
низкой тверäости [15].
Контактное сопротивëение связано с контакт-

ной сиëой выражениеì

R ∼ F �b. (3)

Так как выступы поверхности прижиìаþтся
äруã к äруãу, созäавая эëектри÷еский контакт (уп-
руãий сëу÷ай), то соãëасно ìоäеëи контактов Хоë-
ìа параìетр b = 1/3. В пëасти÷ескоì сëу÷ае, как
виäно из (1) и (2), b = 1/2. При боëее высоких зна-
÷ениях сиëы сопротивëение опреäеëяется заãряз-
нениеì поверхности и коэффиöиент b стреìится
к 1 [14]. Это так называеìый сжиìаþщий сëу÷ай.
Он характерен äëя крупных сиëовых тверäоспëав-
ных выкëþ÷атеëей, которые иìеþт тенäенöиþ к
росту äиэëектри÷еских пëенок и экспëуатируþтся
в неãерìети÷ной среäе. В работах [16, 17] сооб-
щается, ÷то äëя соеäинения AuNi5 b = 1/3 во всеì
äиапазоне (впëотü äо ìиëëинüþтонов). Оäнако ав-
торы работы [18] ÷етко опреäеëиëи äëя зоëотоãо
контакта перехоä ìежäу упруãой и пëасти÷еской
ìоäеëяìи. Разно÷тения, вероятно, связаны с ка÷е-
ствоì поверхности иссëеäуеìых ìатериаëов.
На рис. 12 и 13 преäставëены зависиìости из-

ìеренноãо сопротивëения контакта из зоëота, из
AuNi5 и из роäия от приëоженной сиëы. Контакт-
ное сопротивëение зоëота быëо изìерено при раз-
ëи÷ных уровнях тока и составëяет 70...100 ìОì äëя
контактной сиëы выøе 80 ìкН [19]. Изìеренное
контактное сопротивëение зоëота о÷енü ìеäëенно
уìенüøается с изìенениеì контактной сиëы, ÷то
не соответствует уравнениþ (3). Скорее всеãо, это
связано с ìорфоëоãией поверхности контактной об-
ëасти [19]. Соãëасно [17] зна÷ение контактноãо со-
противëения зоëота и AuNi5 при сиëе 100...500 ìкН

Рис. 11. Контактная область: a � РЭМ-изображение; b � схе-
ìати÷еское изображение ìоäеëи; с � рас÷етная зависиìостü
контактноãо раäиуса от приëоженной сиëы в сëу÷ае зоëотоãо
контакта [11]
Fig. 11. Contact area: a � REM image; b � model image; с �
calculated dependence of the contact radius on the applied force in case
of a gold contact [11]
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ãоразäо ниже, ÷еì зна÷ения, привоäиìые в ëите-
ратуре. Это ìожет бытü связано со спеöопераöия-
ìи о÷истки обëасти контакта переä изìерениеì
сопротивëения. О÷евиäно, ÷то зоëото и AuNi5 поä-
хоäят äëя äиапазона контактных сиë 80...500 ìкН,
а роäий хороøо поäхоäит äëя конструкöий с боëü-
øиìи зна÷енияìи контактной сиëы.
В öеëоì, изìеренное контактное сопротивëе-

ние перекëþ÷атеëей на основе зоëота составëяет
0,15...0,4 Оì при сиëе 80...200 ìкН. При÷ина этоãо
увеëи÷ения не о÷енü хороøо изу÷ена, но оно воз-
никает во всех изìерениях. Способ о÷истки зоëо-
тых контактов, наëи÷ие заãрязняþщих веществ и
т. п. � все это вëияет на контактное сопротивëе-
ние. Вероятныìи при÷инаìи ìоãут бытü также аб-
сорбöия уãëевоäороäов в контактноì сëое [20] и
наëи÷ие поверхностных заãрязнений äаже на "÷ис-
тых" зоëотых поверхностях. Друãое объяснение за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то пëощаäü контакта быстро по-
крывается тонкиì сëоеì äиэëектрика иëи в тоì,
÷то происхоäит перенос ìатериаëа ìежäу контакт-
ныìи сëояìи, в резуëüтате ÷еãо пëощаäü контакта
становится наìноãо ìенüøе 0,1 ìкì при ìаëоì
зна÷ении контактной сиëы. Хороøо проработан-
ной универсаëüной ìоäеëи äëя контактной обëас-
ти просто не существует, и потоìу эта теìа в на-
стоящее вреìя активно иссëеäуется.
Дëя ìетаëëи÷еских контактов хороøо поäхоäят

рений и зоëото-паëëаäиевый спëав [21]. Эти ìате-
риаëы напыëяþтся иëи осажäаþтся ãаëüвани÷ески
поверх зоëотоãо иëи воëüфраìовоãо поäсëоя. Они
жест÷е ÷истоãо зоëота и иìеþт боëее высокуþ теì-
пературу пëавëения. Характеристики этих соеäи-
нений сиëüно зависят от ìетоäов осажäения. В ре-
зуëüтате ìожно поëу÷итü контактное сопротивëе-
ние 0,5...3 Оì äëя контактной сиëы 0,2...2 ìН.
Выбор ìатериаëа контактов сиëüно зависит от
конструкöии ìикроìехани÷ескоãо кëþ÷а и обëас-
ти еãо испоëüзования.

Проблема выбора материала для контактов

При конструировании контактных кëþ÷ей необ-
хоäиìо обратитü особое вниìание на обëастü кон-
тактов. Боëüøие контактные обëасти соответству-
þт боëее низкиì зна÷енияì сопротивëения и теì-
пературы контакта. Реаëüная пëощаäü контакта в
этоì сëу÷ае опреäеëяется прежäе всеãо приëожен-
ной сиëой и тверäостüþ ìатериаëа контактов во
вреìя пëасти÷еской äефорìаöии, а также еãо устой-
÷ивостüþ к форìированиþ поверхностных сëоев.
Как быëо показано выøе, расс÷итанный раäиус
контактной обëасти ìежäу äвуìя ÷истыìи по-
верхностяìи зоëота с контактныì сопротивëениеì
70 ìОì составëяет 0,125 ìкì, ÷то явëяется ни÷тож-
ной ÷астüþ всей обëасти физи÷ескоãо контакта.
Вторыì важныì объектоì анаëиза явëяется си-

ëа аäãезии контактируþщих ìетаëëов. Ее необхо-
äиìо скоìпенсироватü, ÷тобы разäеëитü ìетаëëы
посëе откëþ÷ения управëяþщеãо напряжения. Эта
сиëа зависит от режиìа работы. Коãäа äве контакт-
ных поверхности сбëижаþтся, первое взаиìоäей-
ствие происхоäит на выступах, которые распоëаãа-
þтся выøе среäней поверхности пëоскости контак-
тов. Первона÷аëüный контакт эëасти÷ен по своей
прироäе и проявëяет хороøо изу÷енное эëектро-
ìехани÷еское повеäение [14]. Поскоëüку теìпера-
тура контактной обëасти увеëи÷ивается (разìяã÷е-
ние ìетаëëа), выступы поверхности на÷инаþт по-
степенно äефорìироватüся, и их повеäение ìожно
описатü ìоäеëüþ "сëабой" пëасти÷ности. Такое по-
веäение явëяется боëее сëожныì, ÷еì при упруãоì
контакте и, как правиëо, характеризуется эìпири-
÷ескиìи ìоäеëяìи [14]. Поскоëüку пëотностü тока
и теìпература проäоëжаþт расти, ìатериаë кон-
тактов на÷инает необратиìо пëавитüся и äефорìи-
роватüся. Это явëение называþт "сиëüныì" пëасти-
÷ескиì повеäениеì, оно ãубитеëüно äëя контактов.

Рис. 12. Зависимость измеренного контактного сопротивления от
приложенной силы для золота [16]
Fig. 12. Dependence of the contact resistance on the applied force for gold
[16]

Рис. 13. Зависимость измеренного контактного сопротивления от
контактной силы для золота, AuNi5 и родия [16]

Fig. 13. Dependence of the contact resistance on the contact force for
gold, AuNi5 and rhodium [16]
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Изìерения показываþт [1], ÷то сиëы аäãезии,
возникаþщие посëе пëасти÷еской äефорìаöии,
прежäе всеãо связаны со структурой ìетаëëа и ãео-
ìетрией контактной зоны. Это те сиëы, которые
требуется преоäоëетü, ÷тобы разорватü атоìарно
связанные ìетаëëы в пëасти÷ески äефорìирован-
ной обëасти. Такиì образоì, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то сиëы аäãезии связаны с кристаëëи÷еской
структурой испоëüзуеìоãо ìетаëëа. Зоëото обëаäа-
ет ãранеöентрированной куби÷еской кристаëëи÷е-
ской структурой, ÷то привоäит к о÷енü сиëüной аä-
ãезии (второй по сиëе посëе тетраãонаëüной). Теì
не ìенее, теìпература пëавëения зоëота äостато÷-
но высока в сравнении с теìпературой пëавëения
äруãих ìяãких ìетаëëов (с такиì же зна÷ениеì ко-
эффиöиента аäãезии), ÷то позвоëяет коììутиро-
ватü боëüøие токи.
Взаиìосвязü ìежäу атоìарной структурой ìе-

таëëов и их коэффиöиентаìи аäãезии и тверäости
привоäит к прибëижениþ, описанноìу в работе
[14]: сиëа аäãезии составëяет поряäка 40 % от сиëы
прижиìа, есëи äвижение осуществëяется перпен-
äикуëярно контактной поверхности. Пëощаäü пëа-
сти÷ески äефорìированной контактной обëасти
обратно пропорöионаëüна тверäости ìатериаëа, а
про÷ностü на разрыв � пряìо пропорöионаëüна
[22]. Такиì образоì, в первоì прибëижении, преä-
поëаãая, ÷то äостиãнут режиì пëасти÷еской äе-
форìаöии, ìожно искëþ÷итü из рассìотрения
тверäостü ìатериаëа. Это озна÷ает, ÷то при сопос-
тавиìых режиìах экспëуатаöии ìяãких и тверäых
ìетаëëов тверäый ìетаëë буäет обëаäатü боëее вы-
сокой аäãезией, поскоëüку требуется бо́ëüøая сиëа
äëя выпоëнения усëовия пëасти÷еской äефорìа-
öии и низкоãо контактноãо сопротивëения.
Быëо показано, ÷то тверäые ìетаëëы (такие,

как роäий) иìеþт ìенüøуþ аäãезиþ по сравнениþ
с зоëотоì при сравниìых уровнях сиëовоãо воз-
äействия [23]. Роäий, ìетаëë с ãранеöентрирован-
ной куби÷еской реøеткой, обëаäает боëее высо-
киì контактныì сопротивëениеì. Из основных
свойств ìатериаëа виäно, ÷то у роäия вäвое боëüøе
тверäостü и уäеëüное сопротивëение по сравнениþ
с зоëотоì. В резуëüтате этоãо контактное сопротив-
ëение в ÷етыре раза выøе äëя той же сиëы. Вìесте
с теì, у зоëота коэффиöиент аäãезии в 3,6 раза
боëüøе, ÷еì у роäия. Это привоäит к о÷енü схоже-
ìу повеäениþ обоих ìатериаëов в усëовиях пëа-
сти÷еской äефорìаöии.
МЭМС-перекëþ÷атеëи созäаны и испоëüзуþтся

веäущиìи фирìаìи в äвух äиапазонах контактных
сиë: 1...2 ìН ("Omron", "Cronos") и 50...200 ìкН
("Rockwell", "Radant MEMS", "Motorola", "Michigan",
"Microlab", "Samsung"). При боëüøих сиëах прижа-
тия аäãезия не иìеет зна÷ения, потоìу ìоãут бытü
испоëüзованы боëее тверäые ìетаëëы. Неäостат-
коì в этоì сëу÷ае явëяется увеëи÷ение сопротив-
ëения коììутатора (при той же контактной сиëе),
÷то ìожет бытü неприеìëеìо äëя работы на высо-

кой ìощности. Оäно из возìожных реøений со-
стоит в испоëüзовании äвух иëи трех параëëеëüных
контактов, как в сëу÷ае с перекëþ÷атеëеì коìпа-
нии "Radant MEMS". Вìесте с теì, в конструкöиях
с ìаëыì уровнеì сиëы нужно äеëатü боëüøий упор
на контактные сиëы и сиëы аäãезии. Необхоäиìо
убеäитüся, ÷то выпоëняется усëовие сиëüной упру-
ãой (иëи пëасти÷еской) äефорìаöии, так как это
иìеет опреäеëяþщее зна÷ение äëя обеспе÷ения низ-
коãо контактноãо сопротивëения. В этоì сëу÷ае
äëя перекëþ÷атеëей с небоëüøиìи сиëаìи преä-
по÷титеëüны ìяãкие ìетаëëы äëя äостижения ìа-
ëых аäãезионных сиë при таких же зна÷ениях со-
противëений.
Такиì образоì, в конструкöиях с боëüøиìи си-

ëаìи, наприìер в траäиöионных реëе, ëу÷øе вы-
биратü тверäые ìетаëëы; тоãäа как äëя кëþ÷ей с
ìаëыìи сиëаìи при выборе ìатериаëа нужно у÷и-
тыватü еãо тверäостü, аäãезиþ, а также режиìы ра-
боты (токи и теìпературы). Зоëото в äанноì сëу÷ае
явëяется хороøиì коìпроìиссоì, потоìу ÷то иìеет
ìаëуþ тверäостü, низкое контактное сопротивëе-
ние и высокуþ теìпературу пëавëения äëя ìяãкоãо
ìетаëëа и сопротивëяется образованиþ поверхно-
стноãо сëоя. Боëüøинство коììутаторов с кон-
тактныìи сиëаìи 40...100 ìкН испоëüзуþт ÷истое
зоëото иëи зоëотой спëав, за искëþ÷ениеì коìпа-
нии "Radant MEMS", которая испоëüзует туãопëав-
кий спëав собственной разработки.

Заключение

Основныì ìеханизìоì äеãраäаöии еìкостных
МЭМС-перекëþ÷атеëей явëяется заряäка äиэëек-
трика. В контактных кëþ÷ах иìеет ìесто öеëый
коìпëекс ìеханизìов, äоìинирование еãо состав-
ëяþщих опреäеëяется коììутируеìой ìощностüþ.
При ìаëых ìощностях äеãраäаöия в основноì

обусëовëена то÷е÷ной коррозией, заäубëиваниеì,
уäарной ионизаöией и образованиеì äиэëектри÷е-
скоãо сëоя в обëасти контакта ìетаëë � ìетаëë. При
среäних и высоких ìощностях оãрани÷ение наäеж-
ности связано с повыøениеì теìпературы в обëас-
ти контакта, переносоì ìатериаëа ìежäу аноäоì и
катоäоì, а также высокой пëотностüþ тока в кон-
тактной обëасти. Соãëасно работе [1] основные эф-
фекты, привоäящие к äеãраäаöии (заряäка äиэëек-
трика, то÷е÷ная коррозия, заäубëивание, образова-
ние äиэëектри÷ескоãо сëоя и äр.), обы÷но прояв-
ëяþт себя на первоì ìиëëиарäе перекëþ÷ений.
У еìкостных кëþ÷ей при коììутаöии среäних и

высоких уровней ìощности рост теìпературы ìи-
ниìаëен, поэтоìу их отказы скорее всеãо связаны
с высокой пëотностüþ тока в тонкой ìетаëëи÷е-
ской поäвижной структуре. Контактные и еìкост-
ные кëþ÷и быстро выхоäят из строя при корпуси-
ровании в неãерìети÷ной среäе из-за присутствия
вëаãи и заãрязняþщих веществ. Есëи реøитü про-
бëеìу заряäки äиэëектрика иëи выбратü поäхоäя-
щий контактный ìетаëë и зна÷ение контактной си-
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ëы, то ãерìети÷но корпусированный МЭМС-кëþ÷
буäет способен безотказно работатü боëее ÷еì на
1011 öикëах при низких уровнях ìощности и боëее
÷еì на 109 öикëах при среäних уровнях ìощности.
Анаëиз ìеханизìов отказа контактных кëþ÷ей на
высоких ìощностях äо сих пор нахоäится в стаäии
иссëеäований.
По состояниþ на конеö 2014 ã. коìпания

"Radant MEMS" разработаëа кëþ÷, способный ста-
биëüно работатü на протяжении боëее 1010 öикëов,
при этоì коììутируеìая ìощностü в хоëоäноì ре-
жиìе перекëþ÷ения составëяет 4 Вт.
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Degradation Mechanisms of RF MEMS Switches

Introduction

Reliability of MEMS switches is important for their
long use and it is a subject of intensive research. Reli-
ability of the switches is determined by the material of
the metal contact. Reliability of the capacitor switches
is limited by charging of the dielectric. Stability of op-

eration of the MEMS switches is influenced by the
power of the switched signal.

The mechanical degradation (metal fatigue, frac-
ture) of the micromechanical mobile basis is noticeable
at high temperatures. In [1] MEMS switches were test-
ed in normal conditions for 100 billion cycles � a me-

This article presents different degradation mechanisms of RF MEMS switches and describes the main solutions to the problem
of dielectric layer charging in the capacitive MEMS switches. It also analyses the task of selection of a material for the contact area
in DC-contact MEMS switches and shows that the main degradation mechanism of the capacitive MEMS switches is charging of
the dielectric. In DC-contact switches there is a number of degradation mechanisms, and domination of its components is determined
by the RF power level.

Keywords: RF, MEMS, switch, actuator, capacitive, DC-contact, degradation
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chanical fracture around the anchors (place of the max-
imal voltage) was not observed.

Mechanisms of degradation of the capacitor
MEMS switches

Reliability of the low-power capacitor switches is de-
termined by the static friction between the layers of the
dielectric and metal owing to the big contact area (about
100Ѕ100 μm). Basically, the friction is caused by
pumping and capture of a charge in the dielectric layer.
In recent 20 years the charge capture mechanisms have
been actively investigated, because the effect is of great
importance for proper operation of MOS transistors.

Three types of traps for capture of the charge carriers
in the capacitor MEMS switches are known: traps on
the border between the layers of metal and dielectric, in
the volume of a dielectric (volume traps) and on the
surface of a dielectric (surface traps) (fig. 1).

The following specific features of charging of the di-
electrics are singled out [2]:
! charging can be caused by various influences: me-

chanical, ionizing, thermal or electric;
! negative charges are captured in weak fields

(2...5 MV/cm) and released in strong fields, while
the capture of the positive charges is observed in
strong fields (7...10 MV/cm) [3];

! the areas of the primary capture of the charges are
the surfaces and interfaces with the greatest conges-
tion of defects;

! electroconductivity of the dielectric does not deter-
mine its ability to be charged. The captured charge
is connected not only with the isolating nature of a
material (ionic or covalent), but also with the defects
caused by the crystallographic structure, or arising
after the processing (dislocation, deviation from sto-
ichiometry);

! dielectrics are disrupted in a strong electric field un-
der a rather long influence, at that, a disruption oc-
curs at a certain quantity of the injected charge [4].
For the turn-on voltage of 30...60 V and thickness of

the dielectric of 150 nm, the intensity of the electric
field in the dielectric layer can exceed 2...4 MV/cm. In
the conditions of such a field the probability of tunneling
of a charge into the dielectric via the mechanism of Fran-
kel � Pool [5, 6] or any other mechanisms [7] increases.
As soon as the switch appears in the bottom position,
the voltage should be reduced to 8...12 V (fig. 1, b).
When a charge gets into the surface and volume traps
of the dielectric layer in a strong field, its transfer inside
the dielectric can be described on the basis of the model
of conductivity [6]. The time of a recombination of the
charges is very long � from several seconds up to sev-
eral days.

Two mechanisms of degradation are known in case
of the capacitor switching [8].

The first one is realized, when a beam is pressed and
then comes back to the top state (irrespective of the po-

larity of the applied voltage). This can be explained by
the surface states of the "metal�dielectric" and "dielec-
tric�air" interfaces (fig. 2). The charge is transferred
from the metal beam to the surface states of the die-
lectric and the applied force decreases, therefore, the
beam reverts to the original state. After switching-off of
the voltage the charge remains on the surface states, be-
cause the voltage, necessary for actuation, increases.

The second is connected with the injection of the
charge into the dielectric layer, and, as a result, the
beam remains in the bottom position, even when the
voltage disappears completely (sealing) or does not
move under the influence of the control voltage. Charge
capture in the dielectric leads to occurrence of a mirror
charge on the metal surface of the top membrane
(MEMS bridge or console) and HF line (fig. 3). The
electrostatic force F operating on the bridge, is deter-
mined by the following expression [1]

F = ,

where Q = CV + Qimag, E = V/g + Qimag/ε, Qimag =
= QdieQrat.

Here Q � the charge on the beam; E � intensity of
the electric field corresponding to the supplied voltage V;
С � capacity of the beam-control electrode system;
g � gap between the beam and the electrode; ε � di-
electric permeability; Qimag � mirror charge on the sur-
face, depending on the membrane position; Qdie � a
charge in the dielectric; Qrat � a charge on the metal
membrane in relative units. For a uniform distribution
of the charge in the dielectric Qrat ≤ 0,5 can be calcu-
lated in the assumption, that the charge layer is con-
centrated in the centre of the dielectric.

Then

Qrat = ,

where Ctop � capacity between the layer of the charge
and the membrane surface; Сbottom � the capacity be-
tween the layer of the charge and the bottom electrode.

When the key is in the top position, the mirror
charge on the membrane surface is very small (because
Ctop n Сbоttоm), but it becomes comparable with Qdie/2,
when the key appears in the bottom position, and the
charge is distributed evenly in the dielectric. For the
consecutive keys with the air gap of 0,5 μm between the
membrane and the bottom electrode Qrat n 1, the mir-
ror charge and the resultant force operating on the
membrane, are insignificant.

Using 2D electromechanical modeling, the author
[8] calculated that the density of traps Dc = 1012/cm2

is enough for transition of the capacitor MEMS key to
the bottom position. The calculated capacity-voltage
characteristic (CVC) is shown in fig. 4. The density of
the traps in most layers of Si3N4 dielectric, made by

QE
2

------

Ctop

Ctop Cbottom+
--------------------------
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PECVD1 technology, is (0,4...5)1012/cm2 [9], and the
quality of Si3N4 layer is the factor, which determines
the reliability of operation.

For Frankel�Pool model the injection of the charge
exponentially depends on the voltage, and in case of re-
duction of the turn-on voltage by 6V the service life of
the key increases 10 times (fig. 5) [5]. However, this
does not mean that it is necessary to create keys with a
small stiffness coefficient and low turn-on voltage, be-
cause such designs have low forces of elasticity, which
return the design to the initial state. The optimal turn-
on voltage is 25...35 V.

Ways to solve the problem of charging
of the dielectric layer

Use of various dielectrics. The effect of charging can
be minimized due to the use of SiO2 as the dielectric.
It is known, that SiO2, received by PECVD technology
has a lower density of traps, than Si3N4, received by
the same technology [6]. This leads to a reduction of
the dielectric charge in the capacitor RF MEMS keys.
Among the drawbacks of SiO2 we can mention an in-
crease of the capacity in the bottom state owing to a
lower dielectric permeability of the oxide. It is accept-
able for 10...120 GHz, where the correlation of the ca-
pacities equal to 30...40 results in a rather good isola-
tion. Besides, when the technology of a substrate trans-
fer is used, the Si3N4 or SiO2 layer can be deposited on
the control electrode by high-temperature LPCVD2

technology. The control electrode should be formed
from a high-alloy polysilicon for compatibility with the
LPCVD layers [1]. As a result we get dielectric layers
with a very low density of the traps.

Use of the bipolar actuation. Another solution to the
problem of charging of the dielectric layer is the use of
the bipolar voltage for control of the capacitor MEMS
key (fig. 6). The electrostatic force operating on the
bridge (cantilever) is proportional to the voltage square,
and, hence, the bipolar voltage always leads to a con-
stant force of attraction of the facings. The polarity of
the voltage should be changed with each operation of
the switch or during keeping of the bottom position of
the key (fig. 6). The mechanical force decreases down
to zero at the moment of transition between the levels
(+V ) and (�V ), but the mobile MEMS structure has
no time to react to the change, if transition occurs in
20...100 ns. If the meander is chosen so, that its period
is less, than the time of charging of the dielectric layer,
the dielectric is not charged, and the reliability of the
switch will be raised considerably. Typical frequency of
the meander for such a case is ∼5...20 kHz, and the
transition time � 20 ns. It is necessary to point out that

the mechanisms of injection/resorption of a charge in
case of the positive and negative displacement voltage
are not identical. In the long run this will lead to injection
of the net charge inside the dielectric. Nevertheless, Lin-
coln Laboratory and University of Michigan [1] dem-
onstrated that a bipolar actuation increased the relia-
bility, if the forms of the signals presented in fig. 6, a
and fig. 6, b were used.

The form of the signal presented in fig. 6, b causes a
number of problems. The impulse of current I = CΔV/ΔT
gets into the HF line each time, when the polarity is
changed. For С = 2 pF, |ΔV | = 30 V and ΔT = 60 ns,
the induced current |I | = 1 mA. The impulse of current
1 mA is shared in fifty-fifty proportion between the left
and the right parts, and forms a voltage impulse with an
amplitude of 25 mV for the load of 50 Ω. Since the fre-
quency of the meander is 5...20 kHz, this leads to a con-
siderable generation of HF noises in a radar or telecom-
munication system. Nevertheless, if the control elec-
trodes are isolated from HF line, for example, by means
of stops (fig. 7), the bipolar signal (fig. 6, b) can be a good
solution for increasing the reliability of the switch.

Use of the lateral control electrodes and other un-
typical designs. Fig. 7 presents a design, which can solve
the problem of dielectric charging. The control elec-
trodes are located on each side of the "capacitor" con-
tact area, and the complementary bias voltages are ap-
plied to them. Owing to the symmetry, the voltage on
the capacitor electrode is always equal to zero. The cen-
tral dielectric layer can consist from Si3N4, received by
PECVD technology, or another material with a high di-
electric permeability and density of the traps. The die-
lectric layer on the control electrodes consists from
SiO2, received by PECVD technology (high-tempera-
ture LPCVD technology, if the switch is formed on a
silicon plate). In the design the membrane should be
rigid enough, so that the pulling force on the control
electrodes can be effectively transformed into a force
over the central contact area. This can be carried out by
means of a thick membrane with low residual voltages
[1]. The central contact area should be situated above
the control electrodes. If the maximal dense contact is
necessary (for the greatest possible capacity), then it is
possible to supply a low voltage (4...6 V) to the central
electrode. Besides, the membrane or the console can be
designed in such a way, that it would not contact the
control electrodes, just like in case of most of the con-
secutive contact MEMS keys. For this purpose it is pos-
sible to use a dielectric or metal supports.

The problem of dielectric charging can be solved
with the use of the thermal, magnetic or piezoelectric
actuation. However, if a sustaining voltage is necessary
(for example, for keeping a key in the bottom position,
when the thermal energy supply is switched off), the di-
electric charging should be taken into account.

If the problem of dielectric charging is solved, the
reliability of the capacitor MEMS switches is limited by

 1 PECVD (plasma-enhanced chemical vapour deposition) �
sedimentation from the gas phase, strengthened by plasma.

 2 LPCVD (low pressure chemical vapor deposition) �
sedimentation from a gas phase at the lowered pressure.
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sealing of the contacts because of the water vapor. The
surface tension of the water vapors on a substrate is very
high, therefore, the keys should work in a dry air or in-
ert environment (nitrogen, argon). For higher reliability
of the capacitor MEMS switch, it is placed in a tight
case. The products should be assembled in clean rooms,
because possible pollutants under the switching mobile
element or round it will not let them work.

Degradation mechanisms of the contact MEMS keys

Mechanisms of degradation of the low power con-
tact keys are caused by damage, dot corrosion and
hardening of the areas between the top and the bottom
metal contacts under the influence of the shock forces
(fig. 8). Dot corrosion and hardening appear, when two
metals contact each other with a big effort in the same
place, which reduces the contact area and, hence, in-
creases the contact resistance of the switch. The other
mechanisms of degradation are characterized by the
presence of the organogenic sediments and pollution
round the contact zone, but their influence can be low-
ered, if the keys are assembled in clean premises. It was
established [1], that between the contacting layers of
metals a thin dielectric layer was formed, i.e. an in-se-
ries condenser appeared in the circuit. The phenome-
non of the mechanism is complex and now it is still in
the research stage.

Atomic-force microscope (AFM) and raster elec-
tronic microscope (REM) are convenient tools for di-
agnostics of the degradation of the contact keys. The
hardness of the contact area can be measured by means
of AFM, while REM allows us to reveal the dot corro-
sion. By means of Auger spectrometer it is possible to
determine the chemical composition of the materials in
the area of degradation.

The degradation is characterized by an appreciable
increase of the contact resistance � from 0,5 up to 2 Ω
and a subsequent even sharper increase from 5 up to
20 Ω (fig. 9). When the contact resistance exceeds 5 Ω,
the brought losses increase up to �0,5 dB. The degra-
dation of the resistance, and, hence, of a contact, is not
determined by the actuation mechanism, but depends
on the contacting materials. In case of an electrostatic
actuation the reliability can be raised by adjustment of the
form of the impulse of the turn-on voltage � for decreas-
ing of the impact energy and reduction of the dot cor-
rosion and hardening of the contact area (fig. 10) [10].

In the contact keys sealing of contacts is observed.
Two mechanisms of the phenomenon are known. The
first mechanism is caused by the electrostatic type of ac-
tuation and described in detail above. However in most
of the designs of the consecutive keys sealing does not
occur, because the control electrodes do not touch the
suspended beam or cantilever. The second mechanism of
sealing is caused by the effects of microwelding and
transfer of the material in the near-contact areas during
switching of high currents.

A strict model of the contact area demands an exact
profile of the surface at the moment of blow of the con-
tacts. It is possible to assume, that most likely there are
only few ledges of roughness of the contact surface
(less than 10) and the radiuses of the tips are equal to
50...200 nm. Model [11] of the profile of the contact
consists of one ledge (one contact model) with the ra-
dius of 0,1 μm and height of 0,25 μm, or from five led-
ges (located approximately at 0,2 μm distances from
each other) with the radius of 0,1 μm and height of
0,25, 0,23, 0,21, 0,19 and 0,17 μm. The number of the
contact points depending on the applied force can be
defined, using the elastoplastic model of contact of a
rough surface with a flat surface. This model was pro-
posed by Ezio [12] and it is a specification of the model
of Greenwood and Williamson [13]. The ledges are con-
sidered independently from each other in the assump-
tion, that a load on one ledge does not influence defor-
mation of the other. Fig. 11 presents changes of the ra-
diuses of gold contacts depending on the contact force
for a model with five ledges. Force of 100 μN leads to a
full contact of all the five ledges with the contact radiuses
of 80 nm. In the case of a one contact model the radius
is 0,125 μm. At 200 μN and over the model is reduced
to a simple model of the rigid contact, as shown below.

If big contact forces occur, it is possible to use a
purely plastic model. For the contact force F and hard-
ness of material H the contact area A is defined by the
following expression [1]

A = πr2 = , (1)

where r � is the contact radius; n � empirically deter-
mined coefficient, which is defined by the material and
tends to 1 for the clean surfaces.

The equation (1) is also a definition of a material
hardness by Meyer [14] and can be presented as

H = .

The hardness of the galvanized and deposited gold
equals accordingly to 1 and 3 GPa (typically � 2 GPa).
It is important, that hardness of the thin-film materials
on a substrate is more likely closer to the hardness of the
substrate, rather than to the hardness of the material.
This occurs because a full plastic deformation depends
on the hardness of a substrate at the distance of ∼3r,
where r is the contact radius. Thus, for the optimal op-
erability of a design with the contact force of 100 μN
and radius of 0,12 μm it is necessary to deposit a gold
coating with thickness not less than 0,4 μm on a silicon
substrate.

The contact resistance for a plastic deformation is a
standard Maxwell resistance of spreading, which is also
called a compressing resistance [1]:

R =  ∼ A�0,5, (2)

F
Hn
------

F
nA
-----

ρ
πr
----
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where ρ � is the specific resistance of the metal of the
contact area.

If the force is great, for creation of more than one
contact point it is necessary to use the model of Max-
well spreading resistance, because the area is rather big.
Resistance of several contacts can be calculated, if we
assume, that each of them works independently and in
parallel (an estimation from below) or taking into ac-
count the equivalent area of the round contact area
equal to the total area of the conducting points (an es-
timation from above). According to the plastic model,
at the force of 100 μN for the deposited gold the contact
radius is 0,127 μm at the contact resistance of 80 mΩ.
This agrees well with the elastoplastic calculations [11].
For the force of 1 mN the contact radius of the depos-
ited gold is 0,4 μm, and the contact resistance is 25 mΩ.
The measured contact resistance of a thick layer of the
galvanized gold equals to 10...15 mΩ at force of 1 mN
owing to its low hardness [15].

The contact resistance is connected with the contact
force by the following expression

R ∼ F �b. (3)

Since the surface ledges press themselves to each
other, creating an electric contact (an elastic case), ac-
cording to Holm model of the contacts, parameter
b = 1/3. In the plastic case, as seen in (1) and (2),
b = 1/2. At a higher force the resistance is determined
by pollution of the surface and coefficient b tends to 1
[14]. This is a compressing case. It is typical for large
power hard-alloy switches, which tend to the growth of
the dielectric films and are operated in an untight en-
vironment. In [16, 17] it was reported, that for com-
pound AuNi5 b = 1/3 in all the range (up to millinew-
tons). However, in [18] the transition between the elas-
tic and the plastic models for the gold contact was ac-
curately defined. The discrepancies are most likely due
to the quality of the researched materials.

Fig. 12 and 13 present the dependences of the re-
sistance of the contacts from gold, AuNi5 and rhodium
on the applied force. The contact resistance of gold was
measured at various levels of current and was equal to
70...100 mΩ for the contact force exceeding 80 μN [19].
The measured contact resistance of gold decreases
slowly with a change of the contact force, which mis-
matches the equation (3). Most likely, this is due to the
morphology of the contact area [19]. According to [17],
the contact resistance of gold and AuNis at the force of
100...500 μN is much lower, than it is presented in lit-
erature. This can be connected with operations of
cleaning of the contact area before measurement of the
resistance. It is obvious, that gold and AuN is suit for
the range of the contact forces of 80...500 μN, while
rhodium suits well for the designs with great values of
the contact force.

In general, the contact resistance of the switches on
the basis of gold equals to 0,15...0,4 Ω at the force of

80...200 μN. The reason for this increase has not so well
been studied, but it appears in all the measurements.
The method of cleaning of the gold contacts, presence
of polluting substances, etc. � all this influences the
contact resistance. The probable reasons can also be ab-
sorption of the hydrocarbons in the contact layer [20]
and presence of the surface pollution even on "clean"
gold surfaces. Another explanation is that the contact
area quickly becomes covered by a thin layer of a die-
lectric or there is a transfer of the material between the
contact layers, and as a result the contact area becomes
considerably less than 0,1 μm at a small value of the
contact force. A well elaborated universal model for the
contact area simply does not exist, and consequently
this topic is being actively investigated.

Rhenium and gold-palladium alloy are very good for
the metal contacts [21]. These materials are sputtered or
deposited galvanically over a gold or tungsten interme-
diate layer. They are more rigid than pure gold and have
higher fusion temperature. Characteristics of the com-
pounds strongly depend on the deposition methods. As a
result it is possible to get contact resistance of 0,5...3 Ω
for the contact force of 0,2...2 mN. The choice of a ma-
terial for the contacts strongly depends on the design of
a micromechanical key and the area of its application.

Problem of selection of a material for the contacts

During designing of the contact keys it is necessary
to pay attention to the area of the contacts. Big contact
areas correspond to the lower values of the resistance
and contact temperatures. The real contact area is de-
termined, first of all, by the applied force and hardness
of the contact material during the plastic deformations,
its stability to formation of the surface layers. As it was
shown above, the calculated radius of the contact area
between two clean surfaces of gold with the contact re-
sistance of 70 mΩ equals to 0,125 μm, which is an in-
significant part of all the area of the physical contact.

The second important object of the analysis is the
force of adhesion of the contacting metals. It has to be
compensated for in order to divide metals after switch-
ing-off of the control voltage. This force depends on the
operating mode. When two contact surfaces approach
each other, the first interaction occurs on the ledges,
which are higher than the average surface of the plane
of contacts. The initial contact is elastic and demon-
strates a well studied electromechanical behavior [14].
As the temperature of the contact area increases (metal
softening), the surface ledges are gradually deformed,
and their behavior can be described by the model of "a
weak" plasticity. Such a behavior is more complex, than
in case of an elastic contact and is characterized by the
empirical models [14]. Since the current density and
temperature continue to grow, the material of the con-
tacts irreversibly melts and is deformed. This is called "a
strong" plastic behavior, and it is pernicious for the
contacts.
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Measurements show [1], that after a plastic defor-
mation the forces of adhesion, first of all, are connected
with the structure of metal and the geometry of the con-
tact zone. It is necessary to overcome these forces in or-
der to break the atomic-bonded metals in the plastically
deformed area. Thus, it is possible to draw a conclu-
sion, that the forces of adhesion are connected with the
crystal structure of the metal. Gold has a face-centered
cubic arrangement of the crystal structure, which leads
to a very strong adhesion (the second by force after the
tetragonal one). Nevertheless, the temperature of fu-
sion of gold is rather high in comparison with the tem-
perature of fusion of the other soft metals (with the
same value of the adhesion coefficient), which allows to
switch big currents.

The interrelation between the atomic structure of
metals and their adhesion coefficients and hardness
leads to the approach described in [14]: the force of ad-
hesion makes 40 % of the pressing force, if the move-
ment is perpendicular to the contact surface. The area
of the plastically deformed contact area is inversely pro-
portional to the hardness of a material, while the break-
ing strength is directly proportional to it [22]. Thus, in
the first approximation, assuming, that a mode of the
plastic deformation is reached, it is possible to exclude
the hardness of a material from consideration. That
means that in case of comparable modes of operation
of the soft and hard metals, a hard metal will possess a
higher adhesion because a greater force is required for
the plastic deformation and low contact resistance.

It is demonstrated that the hard metals (such as rho-
dium) have lower adhesion in comparison with gold at
comparable levels of the power influence [23]. Rho-
dium, metal with a face-centered cubic lattice, possess-
es higher contact resistance. From the basic properties
it is visible, that in comparison with gold, the hardness
and specific resistance of rhodium are twice as high.

As a result of this, the contact resistance is four times
higher for the same force. At the same time, adhesion
coefficient of gold is 3,6 times higher than that of rho-
dium. This leads to a very similar behavior of the ma-
terials in the conditions of a plastic deformation.

The leading companies developed MEMS switches in
the two ranges of the contact forces: 1...2 mN (Omron,
Cronos) and 50...200 μN (Rockwell, Radant MEMS,
Motorola, Michigan, Microlab, Samsung). In case of
big pressing forces the adhesion is of no importance,
therefore, harder metals can be used. A drawback is the
increased resistance of the commutator (at the same con-
tact force), which is unacceptable for a high power op-
eration. One of the possible solutions is the use of two or
three parallel contacts, like in case with Radant MEMS
switch. At the same time, in the designs with a small level
of force a greater emphasis should be on the contact forc-
es and forces of adhesion. It is necessary to make sure,
that the condition of a strong elastic (or plastic) defor-

mation is met, because this is of crucial importance for
a low contact resistance. In this case for the switches
with small forces soft metals are preferable for achieve-
ment of small adhesive forces at same resistances.

Thus, for the designs with big forces, for example in
the traditional relays, hard metals are preferable;
whereas for the keys with small forces in selection of a
material one should take into account its hardness, ad-
hesion, operating modes (currents and temperatures).
Gold is a good compromise, because it has low hard-
ness, low contact resistance and high temperature of fu-
sion for a soft metal, and resists to formation of the sur-
face layer. Most of commutators with the contact forces
of 40...100 μN use pure gold or gold alloys, except
Radant MEMS, which uses a refractory alloy of its own.

Conclusion

The basic degradation mechanism of the capacitor
MEMS switches is charging of the dielectric. In the
contact keys there is a whole complex of mechanisms,
and the dominating role of its components is deter-
mined by the switching power.

At low powers the degradation is basically caused by
the dot corrosion, hardening, shock ionization and for-
mation of a dielectric layer in the area of metal � metal
contact. At average and high powers the limited relia-
bility is connected with the rise of temperature in the
field of contact, transfer of material between the anode
and the cathode, and high current density in the con-
tact area. According to [1] the main effects, leading to
degradation (charging of the dielectric, dot corrosion,
hardening, formation of a dielectric layer, etc.), usually
reveal themselves during the first billion of switchings.

During switching of the average and high levels of
power the temperature growth of the capacitor keys is
minimal, therefore their failures most likely are con-
nected with a high current density in a thin metal mo-
bile structure. The contact and capacitor keys quickly
fail because of the presence of moisture and pollution,
if assembled in an untight environment. If we solve the
problem of charging of the dielectric or select a suitable
contact metal and value of the contact force, then the
tightly assembled MEMS keys will be able to withstand
smoothly more than 1011 cycles at low power levels and
more than 109 cycles at average power levels. Now the
mechanism of failure of the contact keys at high powers
is still being analyzed.

By the end of 2014 Radant MEMS already developed
a key capable to withstand more than 1010 cycles at the
switching power in a cold mode of switching of 4 W.
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Введение

Фотоприеìные äиоäы (ФПД) на основе ãекса-
ãонаëüных поëитипов карбиäа креìния (4H-SiC
и 6H-SiC) явëяþтся эффективныìи äетектораìи

уëüтрафиоëетовоãо изëу÷ения. При äостато÷но вы-
сокой фото÷увствитеëüности они обëаäаþт ряäоì
уникаëüных äостоинств: не÷увствитеëüностü ко все-
ìу äиапазону виäиìоãо света, отсутствие äеãраäа-
öии поä äействиеì интенсивноãо уëüтрафиоëето-
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Представлены результаты разработки и исследований 4H-SiC фотоприемных диодов УФ излучения на основе вер-
тикальных эпитаксиальных p-n-структур и структур с барьером Шоттки, которые имеют спектральный диапазон ра-
боты 230...360 нм и максимальную токовую чувствительность 50...140 мА/Вт. Показана возможность управления спек-
тральной характеристикой карбидокремниевого фотодиода типа p+-p-n+ напряжением обратного смещения в диапа-
зоне 0...10 В.

Ключевые слова: ультрафиолетовое излучение, карбид кремния, эпитаксиальные структуры, фотоприемник, p-n-пе-
реход, барьер Шоттки
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воãо обëу÷ения, раäиаöионная стойкостü, терìо-
стойкостü; вреìенная стабиëüностü. Интенсивные
работы по созäаниþ и иссëеäованиþ SiC-фото-
приеìников веäутся боëее 30 ëет и к настоящеìу
вреìени наибоëее попуëярныìи типаìи УФ-фото-
приеìников на основе карбиäа креìния стаëи фо-
тоäиоäы с ìеëкиì p-n-перехоäоì и äиоäы с барü-
ероì Шоттки [1�3], а также фотоприеìные äиоäы
MSM-типа [4]. Ряäоì коìпаний реаëизовано коì-
ìер÷еское произвоäство таких приборов [5]. Эти
фотоäиоäы обеспе÷иваþт работу в спектраëüноì
äиапазоне 200...380 нì с ìаксиìаëüной фото÷увст-
витеëüностüþ 0,1...0,15 А/Вт.
Цеëüþ äанной статüи явëяется преäставëение

резуëüтатов посëеäних разработок ЛЭТИ в обëас-
ти созäания оте÷ественной конкурентоспособной
коìпонентной базы уëüтрафиоëетовой фотоэëек-
троники на основе поëупровоäниковоãо карбиäа
креìния � ëинейки УФ-фотоäиоäов на основе
p-n-структур и äиоäов с барüероì Шоттки äëя экс-
треìаëüных усëовий экспëуатаöии.

Структура фотодиодов
и их электрофизические параметры

В основе конструкöии разработанных ФПД
ëежат эпитаксиаëüные структуры 4H-SiC, поëу-
÷енные ìетоäоì ãазофазной эпитаксии карбиäа
креìния на поäëожках n+ 4H-SiC (äиаìетр поä-
ëожек 76...100 ìì, уäеëüное сопротивëение не бо-
ëее 0,025 Оì сì, тоëщина 350 ìкì, откëонение от
направëения 〈0001〉 � 4°). Чисëо сëоев, их тоëщи-
на, виä и конöентраöия ëеãируþщей приìеси в
сëоях опреäеëяþтся типоì фотоприеìной структу-
ры. Тоëщины и уровни ëеãирования базовых об-
ëастей выбираëи из рас÷ета на ìаксиìаëüные ра-
бо÷ие напряжения Uобр ≤ 15 В, при которых обес-
пе÷ивается поëное обеäнение n(p)-базы прибора,
т. е. øирина обëасти пространственноãо заряäа W
буäет равна тоëщине эпитаксиаëüноãо сëоя d:

d = W = , (1)

ãäе ε = 9,8 � äиэëектри÷еская прониöаеìостü
4H-SiC; ε0 = 8,85�10�12 Ф/ì � äиэëектри÷еская
постоянная; ϕ � контактная разностü потенöиа-
ëов äëя äиоäов с p-n-перехоäоì иëи высота
барüера Шоттки; Uобр � обратное напряжение;
q = 1,6�10�19 Кë � заряä эëектрона; Nd � Na �
конöентраöия нескоìпенсированных äоноров (ак-
öепторов äëя p-базы).
При поäстановке соответствуþщих зна÷ений в

форìуëе (1) поëу÷аеì, ÷то äëя фотоäиоäов с p-n-пе-
рехоäоì иëи барüероì Шоттки при конöентраöии
нескоìпенсированных äоноров (акöепторов) в

базовых обëастях, равной 6...7�1014 сì�3, и зна-
÷ении обратноãо напряжения Uобр = 15 В поëное
обеäнение базовых n- иëи p-сëоев наступает при
d = 5...6 ìкì (рис. 1).
ФПД с барüероì Шоттки быëи выпоëнены в

виäе вертикаëüной структуры со спëоøныì поëу-
прозра÷ныì эëектроäоì иëи с эëектроäоì сет÷а-
тоãо типа. Изãотовëение такоãо типа УФ-фотопри-
еìника преäусìатривает испоëüзование 4H-SiC
эпиструктуры типа n-n+ с эпитаксиаëüныì сëоеì
тоëщиной d = 5 ìкì и уровнеì ëеãирования азо-
тоì 6...7�1014 сì�3.
На рис. 2 привеäены варианты конструкöии фо-

топриеìника, ãäе в ка÷естве выпряìëяþщеãо кон-
такта испоëüзованы пëенки никеëя и пëатины тоë-
щиной 10 нì, а в ка÷естве оìи÷ескоãо контакта к
n+-обëасти � коìпозиöия Ti/Ni.
Образöы фотоприеìников с контактоì Шоттки

Ni-SiC характеризоваëисü высотаìи потенöиаëü-
ноãо барüера 1,2...1,25 эВ, а с контактоì Pt-SiC �
высотаìи 1...1,05 эВ. Дëя всех типов структур об-
ратные теìновые токи при напряжениях 0,5...1 В
не превыøаëи 50 пА. По резуëüтатаì воëüт-фараä-
ных изìерений быëо установëено, ÷то насыщение
C-U-характеристик наступает при напряжениях
Uобр ≥ 8 В, ÷то соответствует поëноìу обеäнениþ
базовой обëасти фотоприеìника.
ФПД на основе структур с p-n-перехоäоì быëи

выпоëнены в виäе вертикаëüных ìезаэпитаксиаëü-

2εε0 ϕ kT/q– Uобр–( )
q Nd Na–( )

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

Рис. 1. Зависимость ширины ОПЗ в диодах с p-n-переходом
(j = 2,86 В) и барьером Шоттки (j = 1,2 В) от обратного на-
пряжения при концентрации нескомпенсированных доноров (ак-

цепторов) в базовых областях 7�1014 см�3

Fig. 1. Dependence of the width of the space-charge region in diodes with
a p-n junction (ϕ = 2,86 V) and with a Schottky barrier (ϕ = 1,2 V)
from reverse voltage at a concentration of uncompensated donors

(acceptors) in the base areas of 7�1014 cm�3
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ных структур типа p+-n-n+ и p+-p-n+. В зависиìо-
сти от типа провоäиìости активноãо базовоãо сëоя
высота ìезы варüироваëасü. Так, при испоëüзова-
нии структуры типа p+-n-n+ ãëубина травëения SiC
ìетоäоì реактивноãо ионно-пëазìенноãо травëе-
ния (РИПТ) превыøаëа тоëщину p+ эìиттерной
обëасти и составëяëа 2...3 ìкì (рис. 3, а). Дëя
структуры с p-базовой обëастüþ травëение прово-
äиëи на ãëубину 8...9 ìкì со стороны p+ эìиттера
(рис. 3, b). Материаëаìи оìи÷еских контактов к
низкооìныì обëастяì n+-SiC и p+-SiC явëяëисü
коìпозиöии ìетаëëов Ti/Ni и Al/Ti/Ni, соответст-
венно.
Изìерения воëüт-аìперных характеристик ФПД

на основе p-n-перехоäа быëи провеäены äëя обоих
типов фотоприеìных структур. Быëо установëено,
÷то пряìые ветви ВАХ структур p+-p-n+ и p+-n-n+

не отëи÷аþтся. Практи÷ески во всех сëу÷аях на-
пряжение открытия p-n-структур составиëо 2,5 В.
ВАХ на экспоненöиаëüноì у÷астке ìожет бытü
описана в раìках рекоìбинаöионной ìоäеëи то-
копереноса, при котороì рост тока пропорöиона-
ëен exp(qU/2kT ). Обратные ветви ВАХ иìеþт не-
существенные отëи÷ия. Общиì äëя обоих типов
структур явëяþтся относитеëüно ìаëые зна÷ения
теìновых токов в фотоäиоäноì режиìе работы

прибора. Так, при напряжениях
Uобр = 20...25 В обратные токи
иìеëи зна÷ения, не превыøаþ-
щие Iт = 10 пА. Как показаëи из-
ìерения воëüт-фараäных характе-
ристик, 4H-SiC p-n-фотоприеì-
ников, поëное обеäнение сëабо-
ëеãированной обëасти n- иëи
p-типа äостиãаëосü при напряже-
ниях äо 10 В. Поэтоìу заìетный
рост Iт набëþäаëи при напряже-
ниях боëее 65...70 В, ÷то обусëов-
ëено поверхностныìи уте÷каìи
по ìезаструктураì.
Такиì образоì, поëу÷енные

ФПД ìожно испоëüзоватü как в
режиìе короткоãо заìыкания, так и в фотоäиоäноì
режиìе äо напряжений Uобр ≤ 20 В, ÷то существен-
но превыøает зна÷ения ìаксиìаëüных напряже-
ний äëя SiC�ФПД на основе контакта ìетаëë �
поëупровоäник.

Фотоэлектрические свойства

Фотоэëектри÷еские свойства образöов иссëеäо-
ваëи в спектраëüноì äиапазоне 200...500 нì. Изìе-
рения провоäиëи в режиìе короткоãо заìыкания, а
äëя фотоäиоäов на основе p+-p-n+-структур � в
фотоäиоäноì режиìе äо Uобр = 10 В. На рис. 4
привеäены спектраëüные характеристики ÷увстви-
теëüности 4H-SiC ФПД. На этоì же рисунке äëя
сравнения преäставëена спектраëüная характери-
стика коììер÷ескоãо 4H-SiC фотоäиоäа SG01D-18.
Фотоприеìная структура на основе SiC-äиоäа
Шоттки обëаäает уäовëетворитеëüной ÷увстви-
теëüностüþ в иссëеäуеìоì спектраëüноì äиапазо-
не и явëяется по÷ти оптиìаëüной äëя такой тоë-
щины поëупрозра÷ноãо эëектроäа. Вероятно, пер-
спективныì вариантоì реаëизаöии øоттковскоãо
фотоприеìника буäет структура с сет÷атыì эëек-
троäоì и спëоøной ìетаëëизаöией сетки äëя ис-
кëþ÷ения резистивных потерü на сопротивëении
контакта.

Рис. 3. Конструкции, топология и фотография кристалла 4H-SiC фотоприемных структур на основе p-n-диода: p+-n-n+ (а) и

p+-p-n+ (b)

Fig. 3. Design, topology and image of the 4H-SiC crystal of the photodetecting structures based on p-n-diode: p+-n-n+ (a) and p+-p-n+ (b)

Рис. 2. Конструкция (слева) и фотография кристалла (справа) карбидокремниевой фо-
топриемной структуры на основе диода с барьером Шоттки со сплошным полупро-
зрачным электродом

Fig. 2. Design (left) and the crystals (right) of the silicon carbide photodetecting structure based
on the diode with a Schottky barrier with the solid semitransparent electrode
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Дëя ФПД типа p+-n-n+ на äëине воëны 295 нì
набëþäается ìаксиìуì фото÷увствитеëüности
S = 0,138 А/Вт. При этоì ìаксиìаëüное зна÷ение
÷увствитеëüности карбиäокреìниевоãо фотопри-
еìника SG01D-18 (Герìания) прихоäится также
на 295 нì и составëяет 0,13 А/Вт. Коììер÷еские
фотоäиоäы по сравнениþ со всеìи типаìи изãо-
товëенных фотоприеìных структур иìеþт боëее
высокуþ ÷увствитеëüностü в коротковоëновой
УФ-обëасти. Это связано с испоëüзованиеì в этих
äиоäах антиотражаþщих покрытий на основе Si3N4,
а также с приìенениеì боëее тонких эìиттерных

эпитаксиаëüных p+-сëоев, ÷то позвоëяет ìакси-
ìаëüно прибëизитü ОПЗ к поверхности. По наøиì
оöенкаì при уìенüøении тоëщины p+-эìиттера
äо 0,15 ìкì ìаксиìуì спектраëüной ÷увствитеëü-
ности фотоприеìника буäет нахоäитüся на äëине
воëны 270 нì.
Фотоприеìные структуры типа p+-p-n+ показы-

ваþт о÷енü низкуþ ÷увствитеëüностü в "С" и "В"
УФ обëастях, но на÷иная от 330 нì их ÷увствитеëü-
ностü совпаäает с ÷увствитеëüностüþ всех иссëеäо-
ванных фотоприеìников. Набëþäаеìый эффект
объясняется боëüøой ãëубиной заëеãания p-n+-пе-
рехоäа, которая составëяет 5 ìкì. Поãëощение ко-
ротковоëновоãо УФ-изëу÷ения происхоäит в при-
поверхностной обëасти структуры, а ãенерируе-
ìые светоì носитеëи не äохоäят äо p-n-перехоäа.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанный эффект набëþäается
при изìерениях в режиìе короткоãо заìыкания.
При поäа÷е напряжения на фотоприеìник ìожно
реãуëироватü øирину обëасти пространственноãо
заряäа и теì саìыì управëятü спектраëüной харак-
теристикой. Из рис. 5 виäно, ÷то ÷увствитеëü-
ностü такой фотоприеìной структуры сопостави-
ìа с ÷увствитеëüностüþ p+-n-n+-фотоприеìника
при Uобр ≥ 5 В, так как при такоì напряжении про-
исхоäит практи÷ески поëное обеäнение носитеëя-
ìи эпитаксиаëüноãо сëоя (сì. рис. 1).

Заключение

На основе эпитаксиаëüных сëоев 4H-SiC соз-
äаны образöы ФПД УФ-äиапазона. Вертикаëü-
ные эпитаксиаëüные p-n-äиоäы и äиоäы с барüе-
роì Шоттки характеризуþтся äиапазоноì спек-
траëüной ÷увствитеëüности 230...360 нì и ìакси-
ìаëüныìи зна÷енияìи токовой ÷увствитеëüности
50...140 ìА/Вт. Показана возìожностü управëения
спектраëüной характеристикой карбиäокреìние-
воãо ФПД типа p+-p-n+ напряжениеì обратноãо
сìещения в äиапазоне Uобр = 0...10 В.
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Рис. 4. Спектральные характеристики фотоприемных структур
(измерения проведены в режиме КЗ)

Fig. 4. Spectral characteristics of the photodetecting structures (meas-
urement in short circuit mode)

Рис. 5. Спектральные характеристики p+-p-n+ 4H-SiC фотопри-
емных структур при различных значениях обратного напряжения

Fig. 5. Spectral characteristics of p+-p-n+ 4H-SiC photodetecting
structures at different reverse voltage
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Silicon Carbide UV-photodiodes for Extreme Conditions

Introduction

Photodiodes on the base of the hexagonal poly types
of silicon carbide (4H-SiC and 6H-SiC) are effective
UV-detectors. Along with high photosensitivity, they
have a number of advantages: insensitivity to the entire
range of visible light, no degradation under the action
of intense ultraviolet radiation, radiation and heat re-
sistance; temporal stability. Work on creation and study
of SiC photodiodes are conducted over 30 years. Pho-
todiodes with small pn-junction and the diodes with a
Schottky barrier [1�3], MSM type photodiodes [4] be-
came and the most popular types of the UV-photodi-
odes based on silicon carbide. Their serial production [5]
was organized by a number of companies. These photo-
diodes ensure operation in the range of 200...380 nm
with a maximum photosensitivity 0,15...0,1 A/W.

The purpose of the article is to present the results of
LETI developments to create Russian competitive com-
ponent base of UV photonics-based photoelectronics
based on semiconductor silicon carbide (a line of UV
photodiodes on the basis of p-n structures and the di-
odes with a Schottky barrier for extreme conditions).

The structure of photodiodes
and its electrical parameters

The designed construction of photodiodes is based
on epitaxial structures 4H-SiC, obtained by gas-phase
epitaxy of silicon carbide on the substrate n+ 4H-SiC
(a diameter of the substrate is 76...100 mm, a resistivity
is not over than 0,025 Ω�cm, a thickness is 350 mi-
crons, a deviation from the direction 〈0001〉 is 4°). The
number of layers, their thickness, the type and concen-
tration of the dopant in the layers are determined by the
type of photodetecting structures. The thicknesses and
doping levels of the base areas were selected on the base
of the maximum operating voltage Urev ≤ 15 B, which
provide a complete depletion of n(p)-base of a device,
i.e., the width of the space-charge region W is equal to
the thickness of the epitaxial layer d:

d = W = , (1)

where ε = 9,8 � the dielectric constant of 4H-SiC;
ε0 = 8,85�10�12 F/m � the dielectric constant; ϕ �
the difference of the contact potentials for diodes with
p-n junction or the height of a Schottky barrier; Urev �
the reverse voltage; q = 1,6�10�19 Cl � charge of an
electron; Nd � Na � the concentration of the uncom-
pensated donors (acceptors for p-base).

Substituting the corresponding values into the for-
mula (1) we can find, that the total depletion of the base
n- or p-layers occurs at d = 5...6 μm for photodiodes
with a p-n transition or a Schottky barrier at a concen-
tration of uncompensated donors (acceptors) in the ba-
sic areas of 6...7�1014 cm�3, and the value of the re-
verse voltage Urev = 15 V (fig. 1).

The photodiodes with a Schottky barrier are formed
as a vertical structure with a continuous semi-transpar-
ent electrode or a mesh-type electrode. Manufacture of
such a UV-photodiode provides the use of 4H-SiC epi-
taxial structure of n-n+ type with the thickness of the
epitaxial layer d = 5 μm and the doping level with ni-
trogen of 6...7�1014 cm�3.

Fig. 2 shows the constructions of the photodiode
embodiments, where the nickel and platinum films type
with the thickness of 10 nm are utilized, and the Ti/Ni
composition � as an ohmic contact to n+-region.

The samples of photodiodes with a Schottky contact
of Ni-SiC are characterized by the potential barrier
heights of 1,25...1,2 eV, and of Pt-SiC � of 1...1,05 eV.
The reverse dark currents at the voltages of 0,5...1 did
not exceed 50 pA for all such structures. As a result of
capacitance-voltage measurements, the saturation of
the C-U characteristics occurs at the voltages Urev ≥ 8,
which corresponds to the complete depletion of the base
area of the photodiode. The photodiodes based on struc-
tures with p-n-junction are designed as vertical mesa-epi-
taxial structures of p+-n-n+ and p+-p-n+ types. The
height of a mesa varied depending on the type of con-
ductivity of the active base layer. Thus, when the struc-
ture of p+-n-n+ type was used, the depth of SiC etching
by reactive ion plasma etching was greater than the p+

thickness of emitter region and was 2...3 μm (fig. 3, a).
For a structure with a p-base region, the etching was

The results of research and development of UV radiation 4H-SiC photodetectors based on the vertical epitaxial p-n and the
Schottky diodes are presented. UV-sensors had the working spectral range λ = 230...360 nm and the maximum values of current
sensitivity of 50...140 mA/W. The possibility to control the spectral characteristics of p+-p-n+ type 4H-SiC photodiode by reverse
bias voltage in the range of 0...10 V was shown.

Keywords: UV-radiation, silicon carbide, epitaxial structures, photodiode, p-n junction, Schottky barrier
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carried out to a depth of 8...9 μm from the side of p+

emitter (fig. 3, b). The metal compositions of Ti/Ni and
Al/Ti/Ni were the materials of resistance contacts to the
low ohmic regions n+-SiC and p+-SiC, respectively.

The measurements of current-voltage characteristics
(CVC) of photodiodes on the base of p-n-junction were
made for both types of photodetecting structures. It was
found that the direct CVC branches of p+-p-n+ and
p+-n-n+ structures do not differ. In almost all cases, the
opening voltage for p-n structures was 2,5 V. The cur-
rent-voltage characteristic in the exponential area may
be described in terms of recombination model of charge
transport, in which growth of the current is proportion-
al to exp(qU/2kT ). Inverse CVC branches have insig-
nificant differences. The relatively low values of the dark
currents in photodiode operation mode are the same for
both structures. At the voltages of Urev = 20...25 V, the
reverse currents have value not exceeding Iт = 10 pA.
As it was shown by the capacitance-voltage measure-
ments of 4H-SiC p-n photodiodes, the total depletion
of the lightly doped area of n- or p-type were achieved
at the voltages of up to 10 V. Therefore, a significant
growth of Iт was observed at the voltages of more than
65...70 V, which was caused by surface leakage along
mesa-structures.

The resulting photodiodes can be used in short-cir-
cuit mode and in the photodiode regime to the voltages
of up to Urev ≤ 20 V, which significantly exceeds the val-
ue of maximum voltages for SiC-photodiodes based on
metal-semiconductor interface.

Photoelectric properties

The photovoltaic properties of the samples were in-
vestigated in the spectral range of 200...500 nm. The
measurements were carried out in a short circuit mode,
and for the photodiodes on the basis of p+-p-n+ struc-
tures � in the photodiode regime up to Urev = 10 V.
Fig. 4 shows the spectral characteristics of sensitivity
for 4H-SiC photodiode. For comparison it shows the
spectral characteristic of the commercial 4H-SiC pho-
todiode SG01D-18. The photodetecting structure of
SiC-based Schottky diode has a satisfactory sensitivity
in the investigated spectral range and is almost optimal
for such a thickness of the translucent electrode. Prob-
ably, a structure with a reticular electrode and a solid
metallization of a mesh to avoid resistive losses in the
contact resistance can become the promising construc-
tion of the Schottky photodetector.

The photodiode of p+-n-n+ type at a wavelength of
295 nm has a maximum photosensitivity S = 0,138 A/W.
In this case, the maximum sensitivity of silicon carbide

photodiode SG01D-18 (Germany) at the same 295 nm
counts 0,13 A/W. The commercial photodiodes com-
pared with all types of the designed photodetecting
structures have a higher sensitivity in the short-wave-
length UV region. This is due to the anti-reflection
coatings based on Si3N4 used in it, as well using of a
thinner emitter epitaxial p+-layers, which allows to
bring the space-charge region near the surface. Accord-
ing to our estimates, by reducing the thickness of the
p+-emitter to 0,15 μm, the maximum spectral sensitiv-
ity of the detector will be at a wavelength of 270 nm.

The photodetecting structures of p+-p-n+ type show
very low sensitivity in the "C" and "B" UV areas, but
starting from 330 nm the sensitivity matches the sensi-
tivity of the investigated photodiodes. The observed ef-
fect is caused by great depth of p-n+ junction, which is
5 μm. Absorption of the shortwave UV radiation occurs
in the subsurface region of the structure, and carriers
generated by light do not reach the p-n junction. It
should be noted that the effect was observed in meas-
urements in the short circuit mode. By applying of volt-
age to a photodiode you can adjust the width of the
space charge region and thus can control the spectral
response. From fig. 5 it is evident that the sensitivity of
such photodetecting structure is comparable to the sen-
sitivity of p+-n-n+-photodiode at Urev ≥ 5, since the al-
most complete depletion of the epitaxial layer by the
carriers occurs at this voltage (see fig. 1).

Conclusion

The samples of photodiodes of UV-range were cre-
ated on the basis of epitaxial layers of 4H-SiC. The ver-
tical epitaxial p-n diodes and the Schottky barrier di-
odes are characterized by the spectral sensitivity range
of 230...360 nm and the maximum current sensitivity
of 50...140 mA/W. The possibility to control the spec-
tral characteristics of silicon carbide photodiodes of
p+-p-n+ type by the reverse bias voltage in the range of
Urev = 0...10 V was shown.
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