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УДК 641.3.049

В. Ю. Васильев, ä-р хиì. наук, проф., 
Новосибирский ãосуäарственный техни÷еский университет, заìеститеëü Генераëüноãо äиректора, 
ООО "СибИС", ã. Новосибирск

ÒÐÅÍÄÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
È ÓÇËÎÂ ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Введение

Совреìенное развитие преöизионных техноëо-
ãий за рубежоì опреäеëяется потребностяìи рын-
ка проäуктов высоких техноëоãий (Market-driven
technology), öеëенаправëенно форìируеìыì круп-
нейøиìи рыно÷ныìи иãрокаìи. Приìероì серü-
езности такоãо поäхоäа развития на äесятиëетия
впереä ìожет сëужитü наëи÷ие в øтате коìпании
Cisco � произвоäитеëя коììуникаöионной аппа-
ратуры США äоëжности офиöиаëüноãо футуроëо-
ãа, с резуëüтатаìи äеятеëüности котороãо ìожно оз-
накоìитüся на сайте коìпании (сì., наприìер [1]).
Важнейøиìи конкурентныìи преиìуществаìи

проäуктов высоких техноëоãий явëяþтся скоростü
их вывоäа на рынок и öены, опреäеëяеìые себе-
стоиìостüþ и ìассовостüþ произвоäства. Техно-
ëоãии ìикросистеìной техники (äаëее МСТ) явëя-
þтся важнейøей составëяþщей совреìенных вы-
соких техноëоãий, но истори÷ески развиваþтся
нескоëüко позже техноëоãий интеãраëüных ìикро-
схеì (ИМС). С поìощüþ техноëоãий МСТ разра-
ботаны сенсоры äавëения, инжекторы, аксеëеро-
ìетры, ãироскопы, ãазовые сенсоры, ìикроäисп-
ëеи, биохиìи÷еские сенсоры, сенсоры скорости,
ìикрореëе, осöиëëяторы и ìноãое äруãое. Основ-
ныì преиìуществоì коìпонентов на основе тех-
ноëоãий МСТ явëяþтся их ìаëые разìеры, ìассо-
востü, высокая повторяеìостü характеристик и
наäежностü. (Терìин "коìпоненты" испоëüзуется

соãëасно кëассификаöии [2] и характеризует "из-
äеëия, изãотовëенные на оäноì кристаëëе ìетоäа-
ìи ìикроэëектронной техноëоãии и соäержащие
от 1 äо 1000 ìехани÷еских эëеìентов"). Состояние
и перспективы техноëоãий МСТ на на÷аëо стоëе-
тия рассìотрены в ряäе оте÷ественных работ [3�6].
Опубëиковано боëее 30 зарубежных ìоноãрафий
по техноëоãияì и устройстваì МСТ.
Важнейøие события развития техноëоãий МСТ

в те÷ение посëеäних 40 ëет вкëþ÷аëи:
� нау÷но-техни÷еское обоснование основноãо

конструкöионноãо ìатериаëа äëя техноëоãий МСТ
� ìонокристаëëи÷ескоãо креìния [7];

� разработку техноëоãи÷еских проöессов фор-
ìирования преöизионных трехìерных структур
жиäкостныì и пëазìенныì травëениеì, разработ-
ку проöессов форìирования и уäаëения "жертвен-
ных сëоев" äëя форìирования оäно- иëи äвуза-
щеìëенных ìноãосëойных баëо÷ных ("поäвеøен-
ных") эëеìентов структур [8];

� разработку техноëоãий соеäинения поäëожек
креìния (wafer bonding) [9];

� разработку ìарøрутов изãотовëения и ос-
воения произвоäства сна÷аëа инäивиäуаëüных
коìпонентов МСТ (сенсоров äавëения), а затеì
боëüøой ноìенкëатуры узëов МСТ, в тоì ÷исëе
интеãрированных с ИМС ëибо непосреäственно в
креìниевой поäëожке [10], ëибо в виäе отäеëüных
коìпонентов кристаëëов в спеöиаëизированных
корпусах [11];
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� разработку ноìенкëатуры корпусов и техно-
ëоãий корпусирования, изìерений и испытаний
коìпонентов и узëов МСТ;

� реøение ìетроëоãи÷еских вопросов. Терìин
"узëы" испоëüзован соãëасно кëассификаöии [2] и
характеризует "изäеëия, состоящие на 100 % из
коìпонентов ìикросистеìной техники". В посëеä-
ние ãоäы техноëоãии МСТ развиваþтся в тренäах
саìых совреìенных техноëоãий сборки ìиниатþр-
ных ìноãофункöионаëüных устройств, известных
как трехìерная сборка на уровне пëастин (Wafer
Level Packaging, WLP) и этажеро÷ная сборка c ис-
поëüзованиеì техноëоãий ìежсоеäинений ÷ерез
сквозные отверстия в креìнии (Through Silicon Vias,
TSV) [11].
Крупнейøие зарубежные анаëити÷еские коì-

пании, работаþщие в обëасти эëектронных техно-
ëоãий (Yole Developpement [12], MarketsandMarkets
[13], BCC Research [14], IHS Technology [15]) äаþт
на бëижайøие ãоäы проãнозы стабиëüно высокоãо
(на уровне выøе 10 %) прироста ежеãоäноãо про-
извоäства уже известных и äовоëüно øироких по
ноìенкëатуре коìпонентов и узëов МСТ. Оте÷ест-
венные обзоры по этой теìатике преäставëены,
наприìер, в работах [16, 17]. Анаëиз обøирной ëи-
тературы указывает на ожиäания, всесторонний
анаëиз и поäãотовку возìожности взрывноãо раз-
вития этих техноëоãий и роста произвоäства на äе-
сятиëетия впереä [17]. Движущиìи сиëаìи такоãо
роста рассìатриваþтся ìассовые проäукты высо-
ких техноëоãий, объеäиненные иäеей построения
сетевых систеì на основе сети Интернет [1].
О÷евиäно, ÷то поäобные проãнозы роста ставят

заäа÷и как орãанизаöии ìассовоãо произвоäства
оãроìноãо коëи÷ества разнообразных уже извест-
ных коìпонентов и узëов техноëоãий МСТ, так и
разработки и освоения в произвоäстве новых,
тоëüко появëяþщихся типов устройств. В äанной
работе кратко рассìатриваþтся некоторые основ-
ные тренäы и пробëеìы орãанизаöии иссëеäова-
ний, разработок и произвоäства коìпонентов и уз-
ëов (äаëее КУ) техноëоãий МСТ на базе креìние-
вых поäëожек.

Состояние и основные факторы развития 
технологий КУ МСТ

Этапы развития техноëоãий МСТ характеризо-
ваëисü по-разноìу [18, 19]. В работе [18] выäеëены
нескоëüко äесятиëетних этапов. На первоì (с се-
реäины 1950-х äо на÷аëа 1960-х ãоäов) провоäи-
ëисü иссëеäования, направëенные на созäание
основ буäущей техноëоãии. В этих работах у÷аст-
воваëи нау÷ные поäразäеëения таких крупных
коìпаний, как Bell Telephone Laboratories, а также
некоторые акаäеìи÷еские у÷режäения. Гëавное
вниìание уäеëяëосü актуаëüныì в то вреìя техно-
ëоãияì äвойноãо назна÷ения и, прежäе всеãо, со-
зäаниþ разëи÷ных то÷ных äат÷иков. При этоì тре-

боваëасü тоëüко высокая наäежностü изäеëий, а их
высокая стоиìостü не явëяëасü опреäеëяþщей.
Второй этап развития техноëоãии МСТ (1960-е ãо-
äы) опреäеëяëся такиìи ìощныìи военно-про-
ìыøëенныìи коìпанияìи США, как Fairchild,
Westinghouse, Honeywell, которые спеøиëи коììер-
öиаëизироватü первые экспериìентаëüные нара-
ботки. В это вреìя появиëся первый сенсор äавëе-
ния, изãотовëенный по техноëоãии МСТ. В 1967 ã.
появиëасü необхоäиìостü испоëüзования "жерт-
венных сëоев" äëя отäеëения ìикроìехани÷еских
эëеìентов коìпонентов от креìниевой поäëожки.
И тоëüко коãäа стаëи ясны перспективы новоãо на-
правëения, к на÷аëу 1970-х ãоäов, в акаäеìи÷еской
науке на неãо стаëи выäеëятü öеëевое финансиро-
вание äëя реøения заäа÷ сокращения стоиìости и
расøирения обëастей приìенения КУ МСТ. На
третüеì этапе (1970-е ãоäы) появиëся первый ак-
сеëероìетр и первые струйные сопëа, разработана
проìыøëенная техноëоãия объеìноãо жиäкост-
ноãо травëения креìния äëя форìирования эëе-
ìентов МСТ: ìеìбран, баëок и т.ä. В восüìи-
äесятые ãоäы XX стоëетия активно провоäиëасü
разработка техноëоãий, необхоäиìых äëя произ-
воäства КУ МСТ. В это вреìя появиëасü первая
систеìная пубëикаöия [7], обосновываþщая при-
ìенение креìния не тоëüко в ка÷естве поëупро-
воäниковоãо, но и конструкöионноãо ìехани÷ес-
коãо ìатериаëа. Быë разработан техноëоãи÷еский
ìарøрут LIGA (коìбинаöия ëитоãрафии, ãаëüва-
нопëастики и пресс-форìовки äëя созäания высо-
коаспектных ìикроструктур � структур с боëüøиì
соотноøениеì высоты и øирины). Девяностые ãо-
äы XX-ãо стоëетия ознаìеноваëисü интенсивной
разработкой техноëоãий КУ МСТ (патентование
ãëубокоãо реактивноãо ионноãо травëения), на÷а-
ëоì проäаж первоãо аксеëероìетра ADXL50 коì-
пании Analog Devices, появëениеì и развитиеì
био- и оптоэëектронных коìпонентов МСТ. В на-
÷аëе 90-х ãоäов ХХ века каëифорнийская коìпа-
ния Microelectronic Center of North California поëу-
÷иëа поääержку аãентства DARPA (Defence Advances
Research Project Agency) на разработку поëüзова-
теëüской техноëоãии Multi-User MEMS Process.
Даëее наступиëа ìикроìехани÷еская эпоха, кото-
рая проäоëжается и в настоящее вреìя. Особен-
ностüþ этоãо этапа явëяется, по ìнениþ автора,
развитие беспровоäных устройств МСТ.
В эвоëþöионноì развитии изäеëий на основе

техноëоãий МСТ автор [19] выäеëиë ÷етыре "про-
рывных" события. Первыì событиеì (в 1990-е ãо-
äы), охарактеризованныì как "Уровенü проöес-
сов", явиëся ìежäунароäный успех коìпании Sen-
sonor с äат÷икоì возäуøных поäуøек безопасности
äëя автоìобиëей � прибороì SA20. В ìире быëо
проäано окоëо 35 ìëн øтук таких сенсоров, ÷то
позвоëиëо коìпании занятü 60�70 % рынка äат-
÷иков в Европе. Вторыì событиеì (2000-е ãоäы,
охарактеризованныì как "Уровенü МСТ", в ориãи-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 7, 2016 405

наëе � "MEMS level") автор пос÷итаë проäоëжение
развития КУ МСТ приìенитеëüно к автоìобиëü-
ныì инерöионныì систеìаì и успех коìпании
Texas Instruments в обëасти öифровых ìикрозер-
каëüных устройств. Третüиì событиеì (2010-е ãо-
äы, "Уровенü сборки/корпусирования") явиëосü
интенсивное развитие сборо÷ных техноëоãий, ко-
торые стаëи важнейøиìи в произвоäстве КУ МСТ.
В ÷астности, появиëисü первые изäеëия, корпуси-
рованные с испоëüзованиеì техноëоãии TSV. Со-
бытиеì бëижайøеãо буäущеãо (2020-е ãоäы, "Сис-
теìный уровенü") автор [19] пос÷итаë постепенное
ис÷езновение устройств, вкëþ÷аþщих МСТ-ИМС
на оäноì кристаëëе в поëüзу интенсивноãо разви-
тия 3D-интеãраöии кристаëëов разëи÷ных коìпо-
нентов МСТ.
Истори÷ески развитие конкретных типов изäе-

ëий на основе техноëоãий МСТ происхоäиëо по
правиëу "оäин тип изäеëия�оäин проöесс�оäин
тип корпуса�оäин тип ИМС�оäин тип тестовой
систеìы". Разëи÷ные КУ МСТ нахоäятся на раз-
ëи÷ных этапах своих жизненных öикëов, которые
обы÷но преäставëяþтся в виäе S-образной кривой
(рис. 1). На кривой выäеëяþт сëеäуþщие фазы:
появëение (Emerging), развитие (Development), зре-
ëостü (Mature) и закат (Decline). Из пере÷исëенных
выøе КУ МСТ наибоëее бëизкиìи к на÷аëу фазы
"Закат" нахоäятся ãоëовки струйных принтеров.
Дëитеëüностü поäãотовки изäеëий МСТ к

произвоäству истори÷ески быëа непреäсказуеìой.
В работе [21] быëи обобщены äанные о вреìени
выхоäа на рынок сенсоров äавëения, аксеëероìет-
ров, ãазовых сенсоров, кëапанов, инжекторов, äис-
пëеев, биохиìи÷еских сенсоров, раäио÷астотных
КУ МСТ, сенсоров скорости, ìикрореëе, осöиëëя-
торов. Автор установиë, ÷то äëя указанных КУ МСТ
усреäненное вреìя коììерöиаëизаöии составëяëо
окоëо 30 ëет. В этоì интерваëе среäнее вреìя ис-
сëеäований (НИР) составëяëо окоëо 10 ëет, вреìя
эвоëþöии устройств � окоëо 8 ëет, вреìя работ по
снижениþ öены äо приеìëеìой (Cost reduction) �
окоëо 12 ëет.
Развитие техноëоãии позвоëиëо существенно со-

кратитü разработку вновü появëяþщихся КУ МСТ,
÷то показывает рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки)
[22]. Вреìя от НИОКР äо выпуска рыно÷ных про-
äуктов сократиëосü с 21 ãоäа у сенсоров äавëения
äо 11 ëет äëя осöиëëяторов. Теì не ìенее, вреìя
этапа Cost reduction остается äостато÷но боëüøиì.
В фазе "Зреëостü" КУ МСТ выпускаþт серийно

по отработанныì техноëоãи÷ескиì проöессаì. Их
соверøенствование иäет по пути уëу÷øения эко-
ноìи÷еских показатеëей произвоäства. Наприìер,
тренä изìенения разìеров основных ìассовых КУ
МСТ за посëеäние 7 ëет указывает на по÷ти äву-
кратное уìенüøение их пëощаäи [22]. Факти÷ески
это озна÷ает возìожностü уäвоения объеìов про-
извоäства (рис. 3).

Общиì тренäоì äëя КУ МСТ в фазе "Зреëостü"
явëяется объеäинение разëи÷ных устройств, на-
приìер, бëаãоäаря трехìерной сборке. Кроìе тоãо,
повыøается функöионаëüностü КУ МСТ. Напри-
ìер, äорожная карта развития сенсоров äëя ìо-
биëüных приëожений коìпания Yole Developpement
[23] проãнозирует в ка÷естве ãенераëüноãо направ-
ëения развития расøирение и äопоëнение функ-
öий КУ МСТ от äетектирования и изìерений (÷то
осуществëяется в совреìенных сенсорах) к функ-
öияì интерпретирования äанных äëя реøения за-
äа÷ ситуаöионной освеäоìëенности потребитеëей.
В сиëу ÷исто эконоìи÷еских при÷ин наибоëее

интересныìи и перспективныìи преäставëяþтся
КУ МСТ, отнесенные к фазе жизненноãо öикëа

Рис. 1. Фазы эволюции во времени и некоторые примеры КУ
МСТ по группам [20]: ãруппа 1 � ìикротопëивные я÷ейки, ãе-
нераторы энерãии, спикеры, осöиëëяторы; ãруппа 2 � ìикро-
фоны, ìикробоëоìетры, коìпасы, ìикроäиспëеи, автофокус;
ãруппа 3 � ãоëовки принтеров, фиëüтры, сенсоры äавëения, ак-
сеëероìетры, ãироскопы
Fig. 1. Evolution phases in time and some examples CU MST on groups
[20]: 1 � microfuel cells, energy generators, speakers, oscillators; group
2 � microphones, the micro bolometer, compasses, micro displays, an
auto focus; group 3 � heads of printers, filters, pressure sensors,
accelerometers, gyroscopes

Рис. 3. Тренды изменений размеров кремниевых кристаллов КУ
МСТ (по данным [22]). Приìе÷ание: ИИУ � инерöиаëüные из-
ìеритеëüные устройства
Fig. 3. Trends of changes of the sizes of silicon crystals CU MST
(on data [22]). The note: ИИУ � inertial measuring devices
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"Появëение". Оäнако КУ этой фазы развития ÷аще
всеãо иìеþт весüìа усëовный техноëоãи÷еский
ìарøрут, который äоëжен бытü äоработан äëя пе-
реäа÷и в произвоäство. Разработка новых изäеëий
äëя ãрупп КУ МСТ, нахоäящихся в фазе "Зреëостü",
неöеëесообразна без какоãо-ëибо раäикаëüноãо
уëу÷øения потребитеëüских характеристик, затре-
бованных рынкоì. Наприìер, такиìи характерис-
тикаìи ìожно с÷итатü расøирение теìпературно-
ãо äиапазона креìниевых МСТ сенсоров äавëения
в обëастü повыøенных теìператур. И есëи äëя
коììер÷еских приìенений это эконоìи÷ески не-
öеëесообразно, то äëя сенсоров спеöиаëüноãо на-
зна÷ения это преäставëяет боëüøой интерес. В этоì
сëу÷ае разработка таких сенсоров потребует новых
техноëоãи÷еских реøений и, такиì образоì, ìо-
жет бытü отнесена к фазе "Появëение".
Развитие конöепöий, связанных с сетевыìи

систеìаìи на основе Интернета [1], существенныì
образоì усëожняет пробëеìы произвоäства КУ
МСТ. В ëитературе обсужäаþтся разëи÷ные тер-
ìины таких систеì: "Всеобщий Интернет" ("Internet
of Everything, IoE"), "Интернет вещей" ("Internet of
Things, IoT") и äруãие. Кратко сутü этих конöепöий
состоит в орãанизаöии ãиãантских сетевых систеì
ìноãофункöионаëüноãо назна÷ения, состоящих из
разëи÷ных уровней, поäуровней, сенсорных сис-
теì и поäсистеì, в тоì ÷исëе с накопëениеì, преä-
варитеëüной обработкой и переäа÷ей äанных с ис-
поëüзованиеì "обëа÷ных" реøений, систеì хра-
нения äанных, спеöиаëüноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения. При этоì важныì явëяется отсутствие
изна÷аëüно фиксированных ãраниö построения
таких систеì, преäпоëаãаþщее возìожностü их
развития и расøирения.
Реаëüныìи обсужäаеìыìи приìераìи таких

конöепöий ìоãут сëужитü иäеи "Уìный ãороä",
"Уìный äоì", "Носиìая эëектроника", а также
совреìенная ìобиëüная связü. Поäобные аëãорит-
ìы построения сетевых систеì приìеняþт и äëя
военных и оборонных заäа÷. Наприìер, беспиëот-
ные ëетатеëüные аппараты, автоноìные поäвоä-
ные аппараты, ìини- и ìикроспутники рассìатри-
ваþтся как коìпоненты всесреäной (ìоре, суøа,
атìосфера, бëижний косìос) совреìенной сете-
öентри÷еской систеìы военных роботизирован-
ных среäств (Network-Centric Warfare) [24].
Основой всех типов перспективных сетевых

систеì явëяþтся разнообразные сенсоры, прежäе
всеãо КУ, изãотовëенные на базе техноëоãий МСТ
на креìниевых поäëожках. Проãнозируется, ÷то
÷исëо КУ МСТ в перспективных сìартфонах воз-
растет от 14 в настоящее вреìя äо 20 øтук к конöу
2018 ãоäа (при÷еì боëее сëожных, интеãрирован-
ных КУ МСТ) [23]. Прирост потребëения КУ МСТ
äëя изäеëий носиìой эëектроники в нару÷ноì ис-
поëнении проãнозируется в 2015�2020 ãã. с 50 äо
250 ìëн øтук [25]. Наибоëее аìбиöиозные проãно-
зы роста рынков изäеëий техноëоãий МСТ [17, 21]

основываëисü, в тоì ÷исëе, на преäпоëаãаеìоì
увеëи÷ении ÷исëа КУ МСТ в рас÷ете на оäноãо
потребитеëя äо 1000 øтук.

Основные производители изделий МСТ

Эвоëþöионное развитие КУ МСТ и перехоä äëя
некоторых из них к ìассовоìу произвоäству раäи-
каëüно ìеняþт обстановку на рынке. Коìпании-
изãотовитеëи КУ МСТ вынужäены искатü ëу÷øие
способы ускорения освоения äеøевоãо крупно-
ìасøтабноãо произвоäства с испоëüзованиеì всех
возìожностей äëя äостижения успеха. Необхоäи-
ìостü снижения стоиìости заставëяет изãотовите-
ëей уìенüøатü разìеры КУ МСТ и повыøатü сте-
пенü интеãраöии за с÷ет испоëüзования техноëо-
ãий WLP и TSV. В тройку крупнейøих иãроков
рынка КУ МСТ вхоäят коìпании Texas Instruments,
STMicroelectronics, Robert Bosh с ежеãоäныì объ-
еìоì произвоäства äëя кажäоãо в 0,8�1 ìëрä äоë-
ëаров äëя собственных приборов. Эти преäприятия
относятся к типу так называеìых "вертикаëüно-
интеãрированных коìпаний", выпоëняþщих все
типы работ: от разработки äо серийноãо выпуска.
Оäнако практи÷ески все новые типы КУ МСТ

разрабатываþт преäприятия, работаþщие по ìоäе-
ëи Fabless. Такие преäприятия не иìеþт собствен-
ноãо произвоäства КУ МСТ и заниìаþтся разра-
боткой, иссëеäованияìи, изìеренияìи, испыта-
нияìи, реøениеì ìетроëоãи÷еских вопросов, раз-
работкой техноëоãий корпусирования КУ МСТ,
станäартизаöией и т.ä. Fabless-преäприятия вы-
нужäены искатü возìожности реаëизаöии своих
уникаëüных КУ МСТ на преäприятиях, обëаäаþ-
щих соответствуþщиìи техноëоãияìи. Наприìер,
это ìоãут бытü небоëüøие коìпании с необхоäи-
ìыì коìпëектоì техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
Оäнако ìассовое изãотовëение КУ МСТ разработ-
ки Fabless-коìпаний возìожно тоëüко в усëовиях
крупных произвоäитеëей.
Такиìи крупныìи серийныìи произвоäитеëя-

ìи явëяþтся креìниевые фабрики (WaferFab), ра-
ботаþщие по бизнес-ìоäеëи Foundry (тоëüко про-
извоäство). Первона÷аëüно Foundry строиëи äëя
произвоäства субìикронных ИМС разëи÷ных ти-
пов. Они иìеëи ìощности äëя запуска нескоëüких
äесятков тыся÷ креìниевых пëастин äиаìетроì
200 ìì в ìесяö. Посëе выработки ресурса коìп-
ëекта техноëоãи÷ескоãо оборуäования еãо заìеня-
ëи на боëее совреìенное äëя освоения сëеäуþщеãо
покоëения ИМС. Оäнако переориентаöия иìеþ-
щеãося произвоäства на освоение техноëоãий КУ
МСТ äает отëи÷нуþ аëüтернативу. О÷евиäный вы-
иãрыø äëя фабрик зäесü в существенно боëее низ-
ких требованиях к техноëоãияì изãотовëения КУ
МСТ, ÷еì к ИМС. Это äает возìожностü напря-
ìуþ приìенятü весü накопëенный опыт и проäëятü
сроки экспëуатаöии техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния. В итоãе такие преäприятия иìеþт ìенüøуþ
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себестоиìостü произвоäства, стабиëüный и боëее
высокий выхоä ãоäных изäеëий, обеспе÷иваþт
ìенüøее вреìя вывоäа проäукöии на рынок за с÷ет
снижения вреìени переäа÷и техноëоãий и быстро-
ãо перехоäа к этапу произвоäства. Переориента-
öия Foundry, ранее произвоäящих субìикронные
ИМС, на произвоäство изäеëий МСТ явëяется
тренäоì посëеäних ëет. Наприìер, такиìи преä-
приятияìи явëяþтся известные поëупровоäнико-
вые коìпании Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company (TSMC) и Global Foundries, показавøие в
2011 ã. прирост произвоäства КУ МСТ окоëо 200 и
178 %, соответственно.
Возìожностü коопераöии коìпаний, работаþ-

щих по бизнес-ìоäеëяì Fabless и Foundry, äает
аëüтернативу траäиöионноìу ìеäëенноìу пути ос-
воения КУ МСТ. Этот путü состоит в освоении тех-
ноëоãии на ëабораторноì оборуäовании с äаëü-
нейøиì переносоì спроектированных изäеëий на
произвоäственные преäприятия. При этоì иìеет
ìесто принöипиаëüное отëи÷ие взаиìоотноøений
разработ÷иков и произвоäитеëей ИМС и КУ МСТ
с Foundry. Развитие ИМС в ìире опреäеëяется äо-
рожной картой развития ìикроэëектронных тех-
ноëоãий (International Technology Roadmap for Semi-
conductors, ITRS) [26]. ITRS äает общие направëе-
ния развития ìикроэëектроники äëя всех у÷астни-
ков этоãо бизнеса в ãëобаëüноì ìасøтабе. Оäниì
из сëеäствий ITRS явëяþтся появëение в зна÷и-
теëüной степени унифиöированных проектно-тех-
ноëоãи÷еских норì и техноëоãи÷еских ìарøрутов
(наприìер � КМОП) произвоäства ИМС оäноãо
и тоãо же типа на всех Foundry-преäприятиях в
ìире. Взаиìоотноøения Fabless-коìпаний и ИМС
Foundry в этоì сëу÷ае происхоäит соãëасно так на-
зываеìоìу Process Design Kit (PDK). Эти äокуìен-
ты коëи÷ественно характеризуþт произвоäствен-
ные техноëоãи÷еские ìарøруты (наприìер, КМОП
0,18 ìкì). Foundry обеспе÷иваþт изãотовëение эк-
спериìентаëüных образöов в раìках проãраìì ти-
па Shuttle Service иëи MPW (Multi Project Wafer).
При этоì ãарантируется ка÷ество техноëоãии изãо-
товëения, в тоì ÷исëе преäставëениеì объектив-
ных äанных о резуëüтатах заìеров техноëоãи÷еских
параìетров.
Дëя сëу÷ая КУ МСТ ситуаöия принöипиаëüно

отëи÷ается отсутствиеì в настоящее вреìя ка-
ких-ëибо обобщаþщих äорожных карт, станäартов
и ìноãообразиеì КУ МСТ, кажäое из которых ре-
аëизуется по своеìу техноëоãи÷ескоìу ìарøруту.
При этоì техноëоãиþ изãотовëения КУ МСТ раз-
рабатываþт на преäприятии-изãотовитеëе КУ МСТ
инäивиäуаëüно "поä заказ÷ика", т. е. äëя опреäе-
ëенной Fabless-коìпании. Это явëяется основой
äëя коопераöии при произвоäстве КУ МСТ.
Истори÷ески взаиìоäействие разработ÷ика КУ

(факти÷ески � вëаäеëüöа конструкöии изäеëия) и
произвоäитеëя изäеëия (как правиëо, разработ÷и-
ка и вëаäеëüöа техноëоãии) всеãäа вызываëи ìассу

сëожностей. Пробëеìы ìоãут бытü обострены, на-
приìер, вопросаìи интеëëектуаëüной собствен-
ности на техноëоãиþ изãотовëения изäеëий МСТ,
невоспроизвоäиìостüþ характеристик экспери-
ìентаëüных образöов, затяжныìи проöессаìи от-
работки техноëоãии и т.ä. Все это привоäит к тор-
ìожениþ освоения и заäержке на÷аëа поëу÷ения
прибыëи от выпуска проäукöии. В ряäе сëу÷аев
происхоäиë разрыв взаиìоотноøений, ÷то приво-
äиëо к боëüøиì финансовыì потеряì. Анаëиз вза-
иìоотноøений Fabless- и Foundry-коìпаний преä-
ставëяется интересныì теì, ÷то иìеет общий ха-
рактер и приìениì не тоëüко äëя развитой рыно÷-
ной эконоìики.

Взаимоотношения Fabless- и Foundry-компаний
при организации производства КУ МСТ

В работе [27] сфорìуëированы 10 основных кри-
териев äëя Fabless-коìпаний при поиске Foundry-
коìпании как произвоäитеëя своих КУ МСТ. К ниì
отнесены: ожиäания потребитеëя, öены, интеëëек-
туаëüная собственностü, финансы, техноëоãи÷ес-
кая пëатфорìа проöессов, тип Foundry, ìасøта-
бируеìостü и совìестиìостü техноëоãий, ìесто-
поëожение Foundry, управëение кëиентаìи и ка-
÷ество. Рассìотриì поäробнее наибоëее важные
критерии.

Ожидания потребителя. Fabless-коìпания äоëж-
на ÷етко охарактеризоватü статус своей разработки
КУ МСТ. Это äает возìожностü ÷етко сфорìуëи-
роватü öеëü обращения на Foundry (поиск постав-
щика, партнера, инвестора, поäãотовка ìассовоãо
произвоäства и т.ä.). О÷евиäно, ÷то Foundry также
äоëжна убеäитüся в реаëüности изäеëия и преäëа-
ãаеìоãо разработ÷икоì бизнес-пëана.
Дизайн КУ МСТ не ìожет бытü просто переäан

на ëþбуþ фабрику äëя ìассовоãо произвоäства.
Поäавëяþщее боëüøинство произвоäитеëей КУ
МСТ базируþтся на базовой субìикронной техно-
ëоãии КМОП. Испоëüзуþтся станäартизирован-
ные, но не абсоëþтно иäенти÷ные, отработанные
äесятиëетияìи техноëоãи÷еские проöессы. Оäнако
техноëоãия изãотовëения ëþбоãо КУ МСТ соäер-
жит как ìиниìуì оäин иëи нескоëüко спеöиаëü-
ных крити÷еских техноëоãи÷еских проöессов. Та-
киìи нестанäартныìи äëя КМОП ИМС техноëо-
ãи÷еских проöессов явëяþтся, наприìер, äвусто-
ронняя фотоëитоãрафия, сращивание креìниевых
поäëожек с посëеäуþщиì утонениеì оäной из них
путеì øëифования/поëирования, операöии ãëу-
бокоãо и сквозноãо пëазìенноãо травëения (так
называеìый Bosh process), операöии созäания и
уäаëения "жертвенных" сëоев (sacrificial layers),
операöий преöизионноãо анизотропноãо травëе-
ния креìния и т.ä. Таких техноëоãий на Foundry
ìожет не бытü, и они потребуþт зна÷итеëüноãо
вреìени и ресурсов äëя постановки техноëоãи÷ес-
ких проöессов на произвоäстве. Это также отно-
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сится и к переäа÷е КУ МСТ с оäной фабрики на
äруãуþ: переäа÷а техноëоãи÷ескоãо ìарøрута, в
сëу÷ае таковой необхоäиìости, не явëяется прос-
то повторениеì. Как правиëо, необхоäиì поëный
пересìотр всеãо техноëоãи÷ескоãо ìарøрута и еãо
аäаптаöия поä возìожности äруãой Foundry.
Поäавëяþщее боëüøинство коììер÷еских

Foundry разрабатывает техноëоãиþ собственныìи
сиëаìи. В резуëüтате разработ÷ик КУ МСТ ìожет
бытü и не ознакоìëен с äетаëüныì техноëоãи÷ес-
киì проöессоì изãотовëения. Выäа÷а ãотовых про-
äуктов-пëастин с кристаëëаìи КУ ìожет осущест-
вëятüся по пере÷нþ взаиìно соãëасованных пара-
ìетров. Такая ситуаöия сохраняет äëя разработ÷и-
ка потенöиаëüные соìнения в ка÷естве техноëоãии
на Foundry в отëи÷ие от ситуаöии äëя ИМС.

Интеллектуальная собственность. КУ МСТ
Fabless-коìпании обы÷но защищены патентаìи.
При этоì Foundry при разработке иëи аäаптиро-
вании ìарøрута и техноëоãии поä требования за-
каз÷ика буäет старатüся испоëüзоватü свои запа-
тентованные техни÷еские реøения, позвоëяþщие
поëу÷атü äопоëнитеëüнуþ прибыëü. Ввеäение в
проäукт разëи÷ных патентованных реøений неиз-
бежно поставит вопрос об оöенке их зна÷иìости в
коне÷ноì проäукте. Кроìе тоãо, в проöессе разра-
ботки техноëоãии возìожно созäание новых тех-
ноëоãи÷еских реøений, в тоì ÷исëе таких, кото-
рые ìоãут вызватü корректировку äизайна КУ
МСТ. В связи с этиì сторонаì необхоäиìо в на-
÷аëе установëения взаиìоотноøений опреäеëитü-
ся с вкëаäоì существуþщей интеëëектуаëüной
собственности и с усëовияìи вëаäения вновü со-
зäаваеìой интеëëектуаëüной собственности.

Качество. Особенностüþ всех Foundry äëя ИМС
явëяется повыøенное вниìание к ка÷еству техно-
ëоãии. На преäприятиях иìеþтся систеìы ка÷ест-
ва, охватываþщие все уровни: от высøеãо ìенеäж-
ìента коìпаний äо операторов установок. Это
обеспе÷ивает бëизкий к 100 % выхоä ãоäных ИМС.
При переориентаöии преäприятия на изãотовëе-
ние КУ МСТ систеìы ка÷ества и, соответственно,
ка÷ество техноëоãии сохраняþтся. Что касается
уникаëüных проöессов, то в сëу÷ае приобретения
Foundry необхоäиìоãо оборуäования и техноëоãии
вопросы ка÷ества этих техпроöессов реøаþтся по
анаëоãии. Оäнако оборуäование стоит о÷енü äо-
роãо. На стаäии провеäения работ по разработке
техноëоãии äëя конкретной Fabless-коìпании у
Foundry ìожет не бытü уверенности в необхоäи-
ìости еãо приобретения. В этоì сëу÷ае выпоëне-
ние уникаëüных операöий за÷астуþ переäается на
аутсорсинã в коìпании (иëи в высøие у÷ебные за-
веäения) с совреìенныì, но свобоäныì от поëной
заãрузки оборуäованиеì. Дëя таких сëу÷аев вопро-
сы контроëя ка÷ества выпоëнения операöий явëя-
þтся первостепенныìи.

Перспективные направления развития
технологий МСТ

Перспективныìи направëенияìи разработок
соãëасно проãнозу коìпании Yole Developpement
äо 2025 ã. явëяþтся КУ МСТ, основанные на но-
вых принöипах äетектирования. К ниì отнесены,
в ÷астности, ãазовая хроìатоãрафия, нано-, ìасс-
спектроскопия, кварöевые ìикровесы, наноопти-
÷еские устройства и äр. [28].
Изëоженные выøе соображения указываþт

на потенöиаëüные затруäнения в реаëизаöии но-
вых, сëожных типов КУ МСТ äëя оте÷ественных
Fabless-коìпаний. Такие коìпании провоäят раз-
работки КУ МСТ, изìерения и испытания изäеëий
в ÷ипах и корпусах, отрабатываþт ìетроëоãи÷ес-
кие вопросы. Оäнако äоступностü оте÷ественных
преäприятий с техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì
оãрани÷ена, а совреìенных крупных Foundry нет;
освоение новых изäеëий на зарубежных Foundry
скорее также ìаëовероятно. Такое поëожение с КУ
МСТ принöипиаëüно отëи÷ается от ИМС, äоступ-
ностü к которыì у оте÷ественных разработ÷иков
иìеется без каких-ëибо орãанизаöионных оãра-
ни÷ений.
Оäниì из путей развития новых типов оте÷ест-

венных КУ МСТ преäставëяется созäание ëабора-
торных техноëоãий на техноëоãи÷еских ëиниях
ìаëой произвоäитеëüности. Это ìожет äатü воз-
ìожностü со÷етания иссëеäований, разработки и
выпуска небоëüøих опытных партий изäеëий.
С у÷етоì сëоживøейся типи÷ной äëитеëüности
этапов разработки КУ МСТ (не ìенее 10 ëет), та-
кие ëинии за нескоëüко ëет функöионирования
ìоãут äатü возìожностü отработатü и поäãотовитü
наибоëее перспективные типы КУ МСТ äëя пере-
äа÷и в произвоäство.
Этоìу поäхоäу нескоëüко противоре÷ит высо-

кая öена совреìенноãо серийно выпускаеìоãо äëя
КУ МСТ оборуäования. Оно преäназна÷ено äëя
поäëожек боëее 150 ìì. Установки на пëастины
ìенüøеãо äиаìетра, как правиëо � 100 ìì, не пе-
рекрываþт весü äиапазон необхоäиìых совреìен-
ных техноëоãи÷еских проöессов, затруäняя коìп-
ëектаöиþ техноëоãи÷еских ëиний. Совреìенные
поäхоäы к выпуску техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния äëя КУ МСТ не у÷итываþт избыто÷ностü раз-
ìера поäëожек äëя орãанизаöии иссëеäований,
разработок и опытноãо произвоäства. Дëя прове-
äения иссëеäований и разработок впоëне äоста-
то÷ныì явëяется разìер креìниевых поäëожек
äиаìетроì окоëо 40 ìì и ìенее. Маëый разìер
исхоäных поäëожек äает возìожностü в разы со-
кратитü затраты на ìатериаëы и техноëоãиþ. При
разработке спеöиаëüноãо оборуäования äëя таких
поäëожек резко снижается стоиìостü коìпëекта
необхоäиìых установок. В ÷астности, ìноãоëет-
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ний опыт автора [29, 30] указывает на возìожностü
существенноãо "обратноãо" ìасøтабирования ре-
акторов äëя осажäения тонкопëено÷ных ìатериа-
ëов из ãазовой фазы äëя испоëüзования пëастин
ìаëоãо разìера.
Иëëþстраöией такоãо поäхоäа явëяется, напри-

ìер, конöепöия "Minimal Fab" (Япония), построен-
ная на базе принятоãо аëãоритìа изãотовëения по-
ëупровоäниковых изäеëий. Это ìаëоãабаритная
произвоäственная ëиния (Room-size Minimal Fab)
преäназна÷ена äëя провеäения иссëеäований, раз-
работок и произвоäства на пëастинах креìния раз-
ìероì 0,5 äþйìа [31]. Линия состоит из устано-
вок оäинаковоãо разìера и форìы и не требует
боëüøих пëощаäей, спеöиаëизированной ÷истой
коìнаты. Приìеры реаëизаöии установок äëя фо-
тоëитоãрафии и поëу÷ения тонких пëенок ìето-
äоì осажäения из ãазовой фазы привеäены в ра-
ботах [32, 33].
В поëüзу перехоäа на ìенüøие по разìеру поä-

ëожки свиäетеëüствует и вывоä о постепенноì сво-
ра÷ивании направëения интеãраöии КУ МСТ и
ИМС на оäноì кристаëëе в поëüзу интеãраöии
кристаëëов по техноëоãияì TSV. В этоì сëу÷ае
отсутствует необхоäиìостü поäãонки ìарøрута
КУ МСТ и техноëоãи÷еской ëинии поä ìарøрут
КМОП ИМС. В ÷астности, боëее тонкие пëасти-
ны ìоãут существенно обëеã÷итü операöии ãëу-
бокоãо травëения ìеìбран, сквозноãо травëения
отверстий, искëþ÷итü необхоäиìостü утонения
пëастин и т.ä.
Миниìизаöия оборуäования, в своþ о÷ереäü,

ìожет äатü тоë÷ок к развитиþ ìаëоãабаритных ус-
тройств ввоäа и изìерения расхоäов хиìи÷еских
реаãентов в реакторы, изìеритеëей вакууìа, äав-
ëения, теìпературы. Такие устройства, в тоì ÷ис-
ëе, ìоãут бытü реаëизованы с поìощüþ техноëо-
ãий МСТ.

Заключение

В работе рассìотрены основные тренäы разви-
тия совреìенных коìпонентов и узëов МСТ. Ти-
пи÷ные сроки разработки и освоения КУ МСТ ìо-
ãут составëятü äесятки ëет. Показаны возìожные
направëения развития КУ МСТ на бëижайøее äе-
сятиëетие, а также необхоäиìостü коопераöии
коìпаний-разработ÷иков КУ МСТ (Fabless) и тех-
ноëоãи÷еских коìпаний (Foundry). Проанаëизи-
рованы некоторые пробëеìы и особенности вза-
иìоотноøений Fabless- и Foundry-коìпаний при
освоении совреìенных КУ МСТ. Сäеëан вывоä о
öеëесообразности разработки оборуäования и
техноëоãии ëабораторных техноëоãи÷еских ëинеек
äëя работы на креìниевых пëастинах ìаëоãо äиа-
ìетра. Такие ëинейки ìоãут äатü возìожностü ин-
тенсификаöии работ в обëасти КУ МСТ и ускоре-
ния их поäãотовки к внеäрениþ в произвоäство.
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Trends in Development of the Technologies and Production
of the Micro System Components

Introduction

Development of the precision technologies abroad is
determined by the market-driven technology, purpose-
fully formulated by the biggest market players. As an ex-
ample of such an approach to development for decades
can be the fact that the staff of Cisco Co., US manu-
facturer of communication equipment, includes an of-
ficial futurologist, with the results of whose activity it is
possible to familiarize oneself on the site of the com-
pany [1].

The major competitive advantages of the products
are the speed of their introduction in the market and the
prices, determined by the cost and scale of production.
Microsystem technologies (МSТ) are the major com-
ponents of the high technologies, but historically they
lag behind the technologies of the integrated microcir-
cuits (IC). MST technologies helped to develop the
pressure sensors, injectors, accelerometers, gyro-
scopes, gas sensors, microdisplays, biochemical sen-
sors, speed sensors, microrelays, oscillators, etc. The
main advantage of the components based on MST
technologies are their small dimensions, mass character
of their production, high repeatability of their charac-
teristics and reliability. (The term "components" is used
according to classification [2], and characterizes "the
products made on one chips by the methods of mi-
croelectronic technology and containing from 1 up to
1000 mechanical elements). The current state and pros-
pects for MST technologies at the beginning of the cen-

tury are considered in [3�6]. Over 30 foreign monog-
raphies were devoted to MST technologies and devices.

In recent 40 years the major events in development
of MST technologies included:

� scientific and technical substantiation of the basic
constructional material for МSТ technologies � mono-
crystalline silicon [7];

� development of the technological processes for
formation of the precision three-dimensional structures
by liquid and plasma etching, formation and removal of
the "sacrificial layers" for one- or two-jammed multilay-
ered beam "suspended" elements of the structures [8];

� development of the technologies for connection
of the silicon substrates (wafer bonding) [9];

� development of the process flows and mastering
of production of the MST individual components
(pressure sensors), and then of a wider nomenclature of
MST nodes, including the ones integrated with IМС
directly in a silicon substrate [10] or in the form of sep-
arate components of chips in special packages [11];

� development of the nomenclature of packages
and packaging technologies, measurements and tests of
МSТ for components and units;

� solving of the metrological issues. The term
"units" is used according to classification [2]) and it
characterizes "the products consisting by 100 % from
the components of the microsystem technologies".
МSТ technologies develop within the trends of the
technologies of assemblage of the tiny multipurpose de-

The article presents a review of the modern trends in development of the technology and production of the micro system tech-
nology (MST) components, it analyzes the present state and the basic factors of development, main developers and manufacturers
of MST components. It devotes attention to certain specific features of the interaction between the developers and the manufac-
turers (fables � foundry interaction), which should be taken into account to ensure fast prototyping and manufacture of MST prod-
ucts, and identifies certain promising trends for the future development of MST products.
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vices known as 3D assemblage at the level of plates (Wa-
fer Level Packaging � WLP) and йtagиre assemblage
with the use of interconnections through the through
apertures in silicon (Through Silicon Vias, TSV) [11].

The biggest foreign analytical companies involved in
electronic technologies (Yole Development [12], Mar-
kets and Markets [13], BCC Research [14], HIS Tech-
nology [15]) give forecasts of a stable high (at the level
over 10 %) increase of the annual production of the
widely known nomenclature of the МSТ components
and units. The domestic reviews on these subjects are
presented in [16, 17]. The literature analysis points to
the expectations of the all-round analysis and prepara-
tion of opportunities for an explosive development of
the technologies and production growth for decades
ahead [17]. The growth driving forces are expected to
be the mass products of high technologies united by the
idea of construction of the network systems on the basis
of Internet [1].

It is obvious, that such forecasts of growth pose the
tasks of organizing mass production of a huge number
of the already known components and units of МSТ
technologies and development and mastering of the
new, emerging types of devices. The article reviews
briefly certain basic trends and issues of R&D and pro-
duction of the components and units (CU) of the MST
technologies on the basis of the silicon substrates.

The present state and major factors for development 
of CU MST technologies

The stages of development of МSТ technologies
were characterized in various ways [18, 19]. In [18] sev-
eral ten-year stages were singled out. At the first stage
(from mid 1950s up to beginning of 1960s) the research
works were aimed at creation of the foundations for the
technology. Scientific divisions of large companies, like
Bell Telephone Laboratories, and some academic in-
stitutions participated in the works. Special attention
was devoted to important dual technologies, first of all,
to development of precise sensors. At that, only high re-
liability of the products was required, while their high
cost was not decisive. The second stage of development
of MST technology (1960s) was determined by power-
ful military-industrial US companies: Fairchild, West-
inghouse, Honeywell, which were eager to commer-
cialize the experimental results. At that time the first
pressure sensor made by MST technology appeared. In
1967 the necessity was shown to use "the sacrificial lay-
ers" for separation of the micromechanical elements of
the components from the silicon substrate. And, when
the prospects for a new direction became clear, by the
beginning of 1970s, target financing was allocated to the
academic science for reduction of the costs and expan-
sion of the scopes of application of CU МSТ. At the
third stage (1970s) the first accelerometer and the first
jet nozzles appeared, the technology of volume liquid
etching of silicon for formation of MST elements:
membranes, beams, etc, was developed. The 1980s wit-

nessed development of the technologies for manufac-
ture of CU MST. At that time the first system publica-
tion appeared [7] substantiating application of the sili-
con as a semi-conductor and constructional mechanical
material. LIGA process flow was developed (a combina-
tion of lithograph, galvanoplastics and press-forming
for creation of high-aspect microstructures � the struc-
tures with a high parity of height and width). The 1990s
were marked by an intensive development of CU MST
technologies (patenting of deep jet ionic etching), be-
ginning of sales of ADXL50, the first accelerometer
from Analog Devices Co., appearance and develop-
ment of bio- and optoelectronic МSТ components. At
the beginning of the decade Microelectronic Center of
North California got support from the Defense Ad-
vances Research Project Agency for development of
Multi-User MEMS Process technology. Then a micro-
mechanical era came, which continues now. A specific
feature of this stage is development of wireless MST
devices.

In the evolutionary development of the products
based on МSТ technologies four breakthrough events
are marked in [19]. The first event (1990s, character-
ized as the "Level of Processes") was the international
success of Sensonor Co. with a sensor for safety air
cushions for cars � SA20 device. About 35 million
pieces of the sensors were sold in the world, which al-
lowed the company to get 60�70 % of the sensors�
market in Europe. The second event (2000s, character-
ized as " МSТ Level ", in the original � MEMS level)
according to the author, was continuation of develop-
ment of CU MST with reference to the automobile in-
ertial systems and success of Texas Instruments in the
field of the digital micromirror devices. The third event
(2010s, "assemblage/packaging level") was intensive de-
velopment of the assembly technologies, which played
the major role in manufacture of CU MST. In partic-
ular, the first products appeared, packaged with the use
of TSV. The event of the near future (2020s, "System
Level"), as in [19] is believed, will be a gradual disap-
pearance of the devices including MST-IC on one chip
in favor of the intensive development of 3D integration
of chips of МSТ components.

Development of concrete products on the basis of
МSТ technologies occurred according to the rule of
"one type of a product � one process � one type of
package � one type of IC � one type of the test sys-
tem". Various CU МSТ are at various stages of their
life cycles, which are presented in the S-formed curve,
(fig. 1). The following phases are named: Emerging,
Development, Mature and Decline. From the above-
mentioned CU MST the heads of the jet printers are the
closest to the beginning of the decline phase.

Duration of preparation of МSТ products for pro-
duction is historically unpredictable. In [21] the data
are generalized about the period of introduction in the
market of the pressure sensors, accelerometers, gas sen-
sors, valves, injectors, displays, biochemical sensors, ra-
dio-frequency CU МSТ, speed sensors, microrelays,
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and oscillators. For the specified CU МSТ the average
time of commercialization was about 30 years. Within
this interval the average R & D time was about ten years,
time of evolution of the devices � about eight years, time
of the works for the cost reduction down to an acceptable
level (cost reduction) � about twelve years.

Technology development allowed us to reduce the
development time of the newly emerging CU MST,
which is demonstrated in fig. 2 (see 3-rd side of the cov-
er) [22]. The time from research and development up
to release of the market products was reduced from
21 years for the pressure sensors till 11 years for the os-
cillators. Nevertheless, the cost reduction period re-
mains rather long.

In the mature phase the batch production of CU
МSТ is organized in accordance with the well-known
technological processes. Their perfection follows the
way of improvement of the economic indicators of pro-
duction. The trend of the dimension change of the main
mass CU МSТ in recent 7 years points to almost a dou-
ble reduction of their area [22]. Actually this means a
possibility of doubling of the production volumes.

A common trend for CU MST in the mature phase
is integration of the devices, for example, due to the 3D
assemblage. At that, the functionality of CU MST is al-
so raised. For example, the road map for development
of the sensors for mobile applications from Yole De-
veloppement [23] predicts as a general development di-
rection the expansion of the functions of CU МSТ from
detection and measurement (which are carried out by
the sensors) to the functions of interpretation of data for
solving of the tasks of the situational awareness of the
consumers.

Due to economic reasons the most interesting and
promising are CU МSТ referred to the "emerging" life
cycle. However, CU of this phase of development have
a conditional technological route, which should be im-
proved for introduction in manufacture. Development
of products for CU MST groups, which are in the "ma-
ture" phase is inexpedient without a radical improve-
ment of the characteristics demanded by the market.
For example, among such characteristics it is possible
to mention expansion of the temperature range of the
silicon МSТ pressure sensors to the area of higher tem-
peratures. And, if for the commercial applications it is
economically inexpedient, for the special purpose sen-
sors it is of great interest. In this case development of
the sensors will demand new technological solutions
and, thus, it can be referred to the "emerging" phase.

Development of the concepts connected with the
network systems based on Internet [1] essentially com-
plicates manufacture of CU MST. In literature various
terms of such systems are discussed: Internet of Every-
thing, IoE, Internet of Things, IoT, etc. The essence of
the concepts boils down to organization of huge mul-
tipurpose network systems of various levels, sublevels,
sensor systems and subsystems, including with the data
accumulation, preliminary processing and transmission
with the use of the "cloud" solutions, data storage sys-

tems and special software. At that, absence of the ini-
tially fixed borders of the systems� construction is im-
portant and means a possibility of their development
and expansion.

Examples of the really discussed concepts are the
ideas of "smart city", "smart house", "portable electron-
ics", and modern mobile communications. Similar al-
gorithms for construction of the network systems are
applied for solving of the military and defensive tasks.
For example, pilotless aircraft, autonomous subma-
rines, mini- and micro-satellites are considered as the
components of all the environments (sea, land, atmos-
phere, near space) of the network-centric system of the
military robotized vehicles (Network-Centric Warfare),
for example, [24].

The basic type of the perspective network systems
are the sensors, first of all CU on the basis of МSТ tech-
nologies on the silicon substrates. It is predicted, that by
the end of 2018 the number of CU МSТ in the smart
phones will increase from 14 up to 20 pieces (at that,
they will be more complex, integrated CU МSТ) [23].
In 2015�2020 the increase of the use of CU MST in
the products of the palm-version portable electronics is
predicted from 50 up to 250 million pieces [25]. The
most ambitious growth forecasts for the markets of prod-
ucts of the МSТ technologies [17, 21] are based, among
other things, on the prospective increase of the number
of CU MST per one consumer up to 1000 pieces.

Major manufacturers of МSТ products

Evolutionary development of CU MST and transi-
tion to their mass production change considerably the
situation in the market. CU MST producers are com-
pelled to search for ways to accelerate the development
of cheap large-scale productions with the use of oppor-
tunities for success. Necessity of cost reduction compels
the producers to reduce the dimensions of CU MST
and to raise the integration degree due to the use of
WLP and TSV technologies. The major three players in
CU MST market are Texas Instruments, STMicroelec-
tronics and Robert Bosh with the annual volume of
production of each within 0,8�1 billion dollars for the
own devices. Those enterprises belong type of "the ver-
tically-integrated companies", performing the works
from development up to batch production.

However, practically all new CU MST are devel-
oped by the enterprises working by Fabless model. Such
enterprises have no production of CU MST of their
own and are engaged in development, research, meas-
urements, tests, metrological questions, development of
packaging technologies of CU МSТ, standardization,
etc. Fabless enterprises have to look for opportunities
for realization of unique CU MST at the enterprises
possessing the corresponding technologies. It can be
small companies with the necessary complete set of the
technological equipment. However, a mass production
of CU MST developed by Fabless companies is possible
only by big manufacturers.
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Such big manufacturers are silicon factories (Wafer-
Fab), working by the Foundry (production) models.
Originally the Foundry enterprises were constructed for
production of various submicron IС. They had the ca-
pacities for production of several tens of thousands of
silicon wafers with diameter of 200 mm per month.
When the resource of the complete set of the processing
equipment was finished, it was replaced for mastering
of the next generation of IС. However, a reorientation
of the available productions on development of CU
MST technologies provides an excellent alternative. An
obvious gain for the factories is in essentially lower re-
quirements to the manufacturing technologies of CU
МSТ, than to IС. It is an opportunity to apply the ac-
cumulated experience and prolong the periods of op-
eration of the processing equipment. As a result the en-
terprises have lower production costs, stable and higher
output of the suitable products, save time on penetra-
tion of the market due to spending less time on the
technology transfer and a quick transition to produc-
tion. Reorientation of the Foundry enterprises manu-
facturing submicron IС to production of МSТ is a trend
of recent years. For example, such enterprises are the
following semi-conductor companies: Taiwan Semi-
conductor Manufacturing Company (TSMC) and Glo-
bal Foundries, which in 2011 demonstrated, according-
ly, about 200 and 178 % increase of the CU MST pro-
duction.

Possible cooperation of the companies working by
Fabless and Foundry models provides an alternative to
the traditional slow mastering of CU МSТ. This way
consists in mastering of the technology on the labware
with the further transfer of the products to the industrial
enterprises. At that, there is a basic difference in the
mutual relations of the developers and manufacturers of
IC and CU MST with the Foundry companies. Devel-
opment of IС is determined by the roadmap of devel-
opment of the microelectronic technologies (Interna-
tional Technology Roadmap for Semiconductors,
ITRS) [26]. ITRS gives directions for development of
microelectronics for the business participants on a glo-
bal scale. One of consequences of ITRS is occurrence
of the unified design-technology standards and tech-
nology flows (for example � CМОS) for production of
IС of the same type in all the Foundry enterprises. Mu-
tual relations of the Fabless companies and IС Foundry
enterprises are based on the Process Design Kit (PDK).
Those documents characterize quantitatively the indus-
trial technology process flows (for example � CМОS
0,18 μm). The Foundry enterprises ensure manufacture
of the experimental samples within the framework of
Shuttle Service or MPW (Multi Project Wafer) pro-
grams. The quality of the manufacturing techniques,
including presentation of the objective data about the
results of measurement of the technology parameters is
guaranteed.

For CU MST the situation is essentially different
because of absence of the generalizing roadmaps,
standards and variety of CU МSТ, each of which is re-

alized by its own process flow. Manufacturing tech-
niques of CU MST are custom-made by the producers
of CU MST for the individual customers, that is, for a
certain Fabless company. And this is a basis for coop-
eration in production of CU МSТ.

Historically the interaction of a developer of CU
(the owner of the design of a product) with its manu-
facturer (the developer and the owner of the technol-
ogy) has always caused a lot of issues. The issues may
be aggravated by the questions of intellectual property
for the manufacturing techniques of МSТ products,
nonreproductivity of the characteristics of the experi-
mental samples, long processes of mastering of tech-
nology, etc. All this retarded the development and gain-
ing of profit from the productions. In some cases there
was a rupture of mutual relations, which led to big fi-
nancial losses. The analysis of mutual relations of the
Fabless and Foundry companies is interesting, because
it has a common character and is applicable not only to
a developed market economy.

Mutual relations of the Fabless
and Foundry companies in CU MST production

In [27] 10 basic criteria are formulated for the Foun-
dry companies in their search for manufacturers of CU
MST. Among them are: the consumer�s expectations,
price, intellectual property, finances, technological
platform, type of a Foundry, scalability and compati-
bility of the technologies, venue of a Foundry, man-
agement of clients and quality. We will consider in
more detail the most important of the criteria.

Criterion of the consumer�s expectations. A Fabless
company should characterize accurately the status of its
development of CU МSТ. This makes it possible to for-
mulate precisely the purpose of reference to a Foundry
(search for a supplier, partner, investor, preparation of
mass production, etc.). It is obvious that a Foundry also
should be sure of the feasibility of a product and of the
business plan offered by the developer.

A design of CU MST should not be simply trans-
ferred to any factory for its mass production. The over-
whelming majority of CU MST producers have the ba-
sic submicron CMOS technology. The standardized,
although not identical technological processes proved
by decades are used. A technology for production of any
CU MST contains one or several special critical tech-
nology processes. Such non-standard for CМОS IС
technology processes are, for example, the bilateral
photolithography, bonding of the silicon substrates with
thinning of one of them by grinding/polishing, opera-
tion of a deep and through plasma etching (Bosh proc-
ess), creation and removal of the sacrificial layers, op-
erations of the precision anisotropic etching of silicon,
etc. Such technologies may not be available in a Foun-
dry, and they will demand a lot of time and resources
for establishment of the technology processes. This also
refers to the transfer of CU MST from one factory to
another: transfer of a technology flow, if necessary, is
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not simply its repetition. As a rule, a full revision of a
technology process flow and its adaptation to the pos-
sibilities of another Foundry is necessary.

The overwhelming majority of the Foundry enter-
prises develop technologies by themselves. As a result a
developer of CU MST may not be acquainted with the
detailed process of the manufacture. Provision of the
product wafers with CU chips may be carried out in ac-
cordance with the list of the agreed parameters. Such a
situation preserves for a developer potential doubts in
the quality of the technology of a Foundry, unlike a sit-
uation for IС.

Criterion of intellectual property. CU MST of the
Fabless companies are usually protected by patents.
During development or adaptation of the process flow
and technology to the requirements of a customer, a
Foundry will do its best and use the patented technical
solutions, allowing it to get a profit. Introduction of
various patented solutions will inevitably raise the ques-
tion of evaluation of their importance in the end-prod-
uct. Besides, in the course of development of a tech-
nology, creation of new technological solutions, in-
cluding the ones, which can change the design of CU
MST, is possible. In this connection, in the beginning
of their mutual relations the parties should solve the
question of contribution of the intellectual property and
of the rights for the created intellectual property.

Criterion of quality. A specific feature of a Foundry
for IС is a special attention to the quality of the tech-
nology. The enterprises have their systems of quality
embracing the levels from the higher management
down to the operators of the installations. This ensures
an output close to 100 % of serviceable IС. In case of
a reorientation of an enterprise on manufacture of
MST, the system of quality and the quality of the tech-
nology are preserved. As far as the unique processes are
concerned, in case of acquisition of the necessary
equipment and technology by a Foundry, the questions
of the quality of the technical processes are solved in a
similar way. However, the equipment is very expensive.
At the stage of development of a technology for a con-
crete Fabless company, a Foundry enterprise may not
be sure in the necessity of its acquisition. In this case
implementation of the unique operations is frequently
transferred to outsourcing, to the companies (in higher
educational institutions) with the available equipment.
For such cases the questions of quality control in im-
plementation of the operations are of a paramount im-
portance.

Perspective directions for development
of МSТ technologies

According to the forecast of Yole Developpement,
in the period up to 2025 the perspective development
directions are the CU МSТ, based on new detection
principles. Among them are, in particular: gas chroma-
tography, nano- mass spectroscopy, quartz micros-
cales, nano-optical devices, etc. [28].

The above considerations point to potential prob-
lems with realization of new CU MST for the domestic
Fabless companies. Such companies undertake R & D
in the field of CU MST, measurements and tests of the
products in "chips" and packages, and solve the metro-
logical questions. However, availability of the domestic
enterprises with the process equipment is limited, while
there are no large Foundries; mastering of new products
in a foreign Foundry is also rather unlikely. Such a sit-
uation with CU MST essentially differs from IМС, the
access to which for the domestic developers is available
without any restrictions.

One of the ways for development of new domestic
CU MST is creation of the laboratory technologies on
the technological lines of small productivity. This can
be ensured by a combination of the research works, de-
velopment and production of experimental batches of
goods. Taking into account the actual typical duration
of the development cycles of CU MST (not less than
10 years), in several years of their functioning such lines
can master and prepare the most perspective CU MST
for transfer to the production.

This approach is contradicted by a high cost of the
serially produced CU MST equipment. It is intended
for the substrates over 150 mm. Wafers of smaller di-
ameter, as a rule of 100 mm, do cover the range of the
necessary technology processes, complicating provision
of complete sets for the lines. The approaches to pro-
duction of the process equipment for CU MST do not
consider the redundancy of the dimensions of the sub-
strates for R&D and pilot production. For the research
and development the size of the silicon substrates with
diameter of about 40 mm and less is sufficient. A small
size of the substrates gives a chance to reduce many
times the costs of the materials and the technology.
During development of special equipment for such sub-
strates the cost of a complete set of installations de-
creases sharply. In particular, long-term experience
[29, 30] points to a possibility of "a reverse" scaling of
the reactors for chemical vapor deposition of thin-film
materials from the gas phase for the wafers of small sizes.

An illustration to such an approach is the concept of
Minimal Fab (Japan) based on the algorithm for man-
ufacture of the semiconductor products. It is a small-
sized industrial line (Room-size Minimal Fab) for
R&D on silicon wafers of the size of 0,5 inches [31].
The line consists of the installations of the identical siz-
es and forms, and does not demand big areas and spe-
cial clean rooms. Examples of realization of the instal-
lations for the photolithography and reception of thin
films by the method of deposition from the gas phase
are presented in [32, 33].

An advantage of the transition to the smaller-size
substrates is proved by the conclusion on a gradual re-
duction of integration of CU MST and IС on one chip
in favor of integration of the chips by TSV technologies.
In this case there is no necessity of adjustment of CU
MST route and of a technology line to the flow of
CМОS IС. In particular, thinner wafers can essentially
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facilitate operations of deep etching of the membranes
and through etching of apertures, they do not require
thinning of wafers, etc.

Minimization of the equipment, in turn, can give an
impetus to development of the small-sized input equip-
ment and measurements of consumption of the chem-
ical reagents in reactors, measuring instruments of
vacuum, pressure and temperature. Such devices can be
realized, among other things, by means of МSТ tech-
nologies.

Conclusion

The article discusses the basic trends in development
of the components and units of МSТ. Typical periods
of development and mastering of CU MST can be tens
of years. The article outlines the possible development
trends for the nearest decade. It demonstrates the ne-
cessity for cooperation of the companies-developers of
CU MST (Fabless) and the technology companies
(Foundry). It analyzes certain issues and specific fea-
tures of the interaction between the Fabless and Foun-
dry companies in mastering of modern CU MST. It al-
so draws a conclusion on the expediency of develop-
ment of the equipment and technology for the organi-
zation of the laboratory technology lines for work on
silicon wafers of the small diameters. Such lines will
give an impetus to intensification of the works in the
field of CU MST and acceleration of their preparation
for introduction in industry.
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ÔÎÒÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ ÄËß ÑÅÍÑÎÐÀ ÄÀÂËÅÍÈß
Ñ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÅÉ

Введение

Изìерения äавëений в аãрессивных, пожаро- и
взрывоопасных среäах явëяþтся актуаëüной тех-
ни÷еской заäа÷ей. Поиск раöионаëüных реøений
веäется не тоëüко на коструктивноì уровне, но и
на уровне принöипов преобразования. Наряäу с
тензорезистивныìи, еìкостныìи, пüезоэëектри-
÷ескиìи и резонансныìи сенсораìи все активней
приìеняþтся ÷исто опти÷еские и оптоэëектрон-
ные сенсоры äавëения с испоëüзованиеì техноëо-
ãий ìикросистеìной техники [1�7].
Микросистеìная техноëоãия наибоëее поëно

быëа реаëизована в сенсоре äавëения, в котороì
переìещение оптовоëокна преобразовываëосü в
изìенение световоãо потока фотоäиоäа, работаþ-
щеãо в режиìе хоëостоãо хоäа [5, 6]. Соãëасно
кëассификаöии [8] в такоì сенсоре реаëизуется
пространственная опти÷еская ìоäуëяöия. Приìе-
нение ìикросистеìной техноëоãии обеспе÷ивает
уìенüøение ãабаритных разìеров, þстировку уз-
ëов конструкöии, управëение преобразоватеëüной
характеристикой сенсора. Наприìер, преобразова-
теëüная характеристика сенсора äавëения с оäниì
фотоäиоäоì [5, 6] иìеет неëинейный характер,
оäнако ìожет бытü превращена в квазиëинейнуþ
при испоëüзовании äвух фотоäиоäов [9]. Вопросы

проектирования, выбора раöионаëüной конструк-
öии, экспериìентаëüное иссëеäование фотоэëект-
ри÷еских сенсоров с приìенениеì ìикросистеì-
ных техноëоãий к настоящеìу вреìени в ëитерату-
ре преäставëены явно неäостато÷но.
Ранее, в работах [9, 10], быëо провеäено ÷исëен-

ное ìоäеëирование упруãоãо эëеìента сенсора äав-
ëения с оптовоëоконныì изëу÷атеëеì, а также
иссëеäованы особенности форìирования упруãо-
ãо эëеìента сëожной форìы ìетоäоì анизотроп-
ноãо травëения. В настоящий работе обсужäаþтся
конструкöия и экспериìентаëüные характеристи-
ки фото÷увствитеëüноãо эëеìента, вхоäящеãо в со-
став такоãо сенсора.

Структура фотоэлектрического сенсора

На рис. 1 преäставëен общий виä ëабораторноãо
образöа сенсора. Еãо основныìи ÷астяìи явëяþтся:
! упруãий эëеìент 1 (äаëее � УЭ), преäставëяþ-
щий собой креìниевый кристаëë с пëоской
äиафраãìой с обратной стороны и профиëиро-
ванной ëиöевой стороной, соäержащей жест-
кий öентр с V-канавкой äëя разìещения опто-
воëокна и параëëеëüных V-канавок на раìке
ìеìбраны, преäназна÷енных äëя þстировки
конструкöии сенсора;

Поступила в редакцию 04.04.2016 г.

Приведены результаты исследования фоточувствительного элемента сенсора давления с оптической пространствен-
ной модуляцией, содержащего два планарных КМОП-фотодиода. Исследованы температурные зависимости токов ко-
роткого замыкания и обратных токов фотодиодов. Рассмотрены особенности преобразовательной характеристики при
дифференциальном включении фотодиодов и показана возможность линеаризации выходного сигнала сенсора. Темпера-
турный коэффициент тока короткого замыкания разработанных фотодиодов равен αIкз = 0,0014/°С. Увеличение тем-
пературы приводит к повышению чувствительности сенсора давления с оптической пространственной модуляцией.

Ключевые слова: фоточувствительный элемент, оптоволокно, фотоэлектрический сенсор давления, планарные
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! оптовоëокно 2, закрепëенное на жесткоì öент-
ре и раìке упруãоãо эëеìента;

! фото÷увствитеëüный эëеìент 3 (äаëее � ФЭ) �
креìниевый кристаëë, соäержащий äва незави-
сиìых пëанарных фотоäиоäа, разäеëенных уз-
киì проìежуткоì, и спеöиаëüные сквозные þс-
тирово÷ные отверстия (рис. 2).
Оптовоëокно и УЭ образуþт оптоìехани÷еский

узеë преобразования внеøнеãо избыто÷ноãо äавëе-
ния в переìещение пу÷ка света, выхоäящеãо из оп-
товоëокна. В рассìатриваевоì сенсоре схеìа пре-
образования изìеряеìоãо возäействия иìеет виä:

P → w → y → z,

ãäе P � äавëение; w и y � сìещение жесткоãо öент-
ра и световоãо пятна относитеëüно фотоäиоäов;
z � разностный выхоäной сиãнаë. Чувствитеëü-
ностü такоãо сенсора S опреäеëяется выражениеì

S =  = � �  ≡ SzSySw,

ãäе Sz, Sy, Sw � соответствуþщие ÷увствитеëüнос-
ти, которыìи ìожно независиìо управëятü, äоби-
ваясü ìаксиìаëüных зна÷ений.

Особенностüþ преäставëенноãо сенсора явëя-
ется ортоãонаëüное распоëожение пëоскостей оп-
тоìехани÷ескоãо узëа и ФЭ. Такая коìпоновка
позвоëяет упроститü изãотовëение ÷астей сенсора
и естесственныì образоì у÷итывает функöио-
наëüное разäеëение ìежäу ÷астяìи сенсора, кото-
рое топоëоãи÷ески ìожно реаëизоватü разëи÷ны-
ìи способаìи.
Юстировка ФЭ относитеëüно оптоìехани÷ес-

коãо узëа реаëизуется с поìощüþ ìикронаправëя-
þщих, распоëоженных в äопоëнитеëüных V-канав-
ках оптоìехани÷ескоãо узëа, и отверстий на крис-
таëëе с фотоäиоäаìи. Взаиìное распоëожение ФЭ
и оптоìехани÷ескоãо узëа зафиксировано кëеевыì
соеäинениеì, которое не несет никакой ìехани-
÷еской наãрузки.
Сенсор в сборе эëектростати÷ески соеäиненен

со стекëянныì основаниеì, вкëееныì в станäарт-
ный корпус ТО-8.

Фоточувствительный элемент

Кристаëë ФЭ с внеøниìи разìераìи 4Ѕ2,5Ѕ
Ѕ0,3 ìì сфорìирован на äвусторонне поëирован-
ной креìниевой пëастине КЭФ 4,5 и соäержит
äва изоëированных фотоäиоäа, изãотовëенных
по станäартной КМОП-техноëоãии. Фотоäиоäы
иìеþт разìеры 500Ѕ315 ìкì по базовой обëасти
и 449Ѕ264 ìкì по эìиттерной, ÷то позвоëяет коì-
пенсироватü возìожное откëонение световоãо пу÷-
ка от öентраëüноãо поëожения. Такие разìеры äо-
пускаþт работу со световыì пятноì äо 240 ìкì в
äиаìетре и ìаксиìаëüныì переìещениеì пятна äо
70 ìкì, как показано в статüе [10]. Топоëоãи÷еское
расстояние ìежäу äиоäаìи составëяет 20 ìкì, как
показано на рис. 3.
Фотоäиоäы форìироваëисü ионной иìпëанта-

öией с посëеäуþщиìи терìи÷ескиìи обработкаìи
и иìеëи n-эìиттернуþ обëастü ãëубиной ∼0,9 ìкì
и поверхностныì сопротивëениеì ρs = 27 Оì/кв; и
базовуþ ãëубиной ∼6 ìкì с поверхностныì сопро-
тивëениеì ρs = 1200 Оì/кв. На кристаëëе ФЭ иìе-
ется пятü контактов на пëанарной стороне, из ко-
торых ÷етыре относятся к фотоäиоäаì и оäин � к
поäëожке кристаëëа. Поìиìо этоãо на кристаëëе
иìеется тестовая структура типа "ãре÷еский крест"
äëя контроëя эëектри÷еских параìетров сëоев.
Дëя установки кристаëëа ФЭ относитеëüно

öентра изëу÷аþщеãо оптовоëокна, закрепëенноãо
на жесткоì öентре оптоìехани÷ескоãо узëа, в
кристаëëе быëи сфорìированы äва отверстия раз-
ìероì, бëизкиì к äиаìетру þстирово÷ных опто-
воëокон, распоëоженных в V-канавках на раìке
упруãоãо эëеìента оптоìехани÷ескоãо узëа. От-
верстия форìироваëисü путеì коìбинированноãо
жиäкостноãо анизотропноãо травëения с непëа-
нарной стороны пëастины и изотропноãо пëазìо-

Рис. 1. Общий вид лабораторного образца: 1 � УЭ, 2 � опто-
воëокно, 3 � ФЭ
Fig. 1. View of the laboratory sample: 1 � EE, 2 � optical fiber, 3 � PE

Рис. 2. Общий вид кристалла ФЭ: 1 � фотоäиоäы, 2 � þсти-
рово÷ные сквозные отверстия, 3 � тестовая структура типа "ãре-
÷еский крест"
Fig. 2. View of PE crystal: 1 � photodiodes, 2 � adjustment through
apertures, 3 � test structure of the Greek cross type
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хиìи÷ескоãо травëения с пëанарной стороны.
Анизотропное травëение провоäиëосü в 33 %-ноì
воäноì растворе КОН на ãëубину 265 ìкì, а пëаз-
ìохиìи÷еское на ãëубину ∼40 ìкì, ÷то позвоëиëо
созäатü отверстия разìероì 130 ± 5 ìкì.

Электрическая схема измерений и эксперимент

Экспериìентаëüное иссëеäование ФЭ провоäи-
ëосü с приìенениеì эëектронноãо узëа, структур-
ная схеìа котороãо привеäена на рис. 4. Изëу÷ение
к фотоäиоäаì поäвоäиëосü от ëазерноãо äиоäа с
оптовоëоконныì выхоäоì WSLP-635-005m-M-PD
ìощностüþ äо 5 ìВт и äëиной воëны 635 нì, со-
еäиненныì с оптовоëоконныì пиãтейëоì, свобоä-
ный конеö котороãо быë направëен ортоãонаëüно
поверхности ФЭ. Фотоäиоäы работаëи в режиìе
короткоãо заìыкания и ãенерироваëи фототок,
пропорöионаëüный световоìу потоку. Встре÷ное
вкëþ÷ение фотоäиоäов позвоëиëо сразу поëу÷итü
сиãнаë в виäе разности фототоков, пропорöио-
наëüных сìещениþ световоãо пятна относитеëüно
öентраëüной то÷ки ìежäу фотоäиоäаìи. При сиì-
ìетри÷ной засветке, т.е. коãäа световое пятно на-

хоäится в öентраëüной то÷ке ìежäу фотоäиоäаìи,
разниöа фототоков равна нуëþ.
Усиëитеëü сиãнаëа (УС), реаëизованный на

операöионноì усиëитеëе AD852, преобразовываë
поëу÷енный фототок в напряжение в преäеëах
±20 ìВ и сìещаë среäнþþ то÷ку в поëожитеëüнуþ
обëастü на веëи÷ину опорноãо напряжения. Даëее
поëу÷енный сиãнаë поступаë на вхоä АЦП AD7297,
который форìироваë 24-разряäный öифровой
коä, пропорöионаëüный вхоäноìу сиãнаëу. По
посëеäоватеëüноìу периферийноìу интерфейсу
SPI öифровой коä поступаë на ìикроконтроëëер
ATMega16U4 и äаëее ÷ерез USB � на коìпüþтер
äëя отображения и хранения инфорìаöии. Этот
же ìикроконтроëëер по коìанäе с коìпüþтера уп-
равëяет режиìаìи работы исто÷ника тока ëазерно-
ãо светоäиоäа и АЦП. В состав эëектри÷еской схе-
ìы вхоäиë терìосенсор äëя стабиëизаöии работы
исто÷ника тока.
В экспериìенте иссëеäоваëасü зависиìостü вы-

хоäноãо сиãнаëа z(y) ФЭ от переìещения световоãо
пятна в направëении, перпенäикуëярноì ëинии
разäеëа ìежäу äвуìя фотоäиоäаìи. Поä z(y) пони-

ìается выхоäной сиãнаë, отобра-
жаеìый на экране ПК посëе öиф-
ровой обработки. Эта зависиìостü
преäставëяет собой ÷астнуþ пре-
образоватеëüнуþ характеристику
Z = z(y), которой соответствует
÷увствитеëüностü Sz. В экспери-
ìенте иìитироваëасü работа ФЭ в
составе сенсора путеì переìеще-
ния y оптовоëокна, ориентирован-
ноãо по норìаëи к пëоскости фо-
тоäиоäов с поìощüþ ìикроìетри-
÷ескоãо устройства позиöиони-
рования световоãо пу÷ка с øаãоì
10 ìкì при теìпературе Т = 293 °К.
Теìпературные зависиìости тока
короткоãо заìыкания и обратных
теìновых токов фотоäиоäов ФЭ
изìеряëисü в интерваëе теìпера-

Рис. 3. Сечение фотодиодов кристалла ФЭ
Fig. 3. Section of the photodiodes of PE crystal

Рис. 4. Структурная схема преобразования сенсора: УС (SA) � усиëитеëü сиãнаëа иëи
преобразоватеëü тока на операöионноì усиëитеëе AD852, АЦП (ADC) � AD7297,
МК (MC) � ATMega16U4, СИТЛ (SLCS) � стабиëизированный исто÷ник тока ëа-
зерноãо äиоäа, ЛД (LD) � ëазерный äиоä WSLP-635-005m-M-PD, ОВ (OF) � опто-
воëокно 62,5/125 ìкì äëя ввоäа опти÷ескоãо изëу÷ения в сенсор, ПК (PC) � пер-
сонаëüный коìпüþтер
Fig. 4. Unit circuit of the sensor transformation: SA � signal amplifier or the current converter
on AD852 operational amplifier, ADC � AD7297, MC � ATMega16U4, SLCS � stabilized
current source of the laser diode, LD � laser diode WSLP-635-005m-M-PD, OF � optical
fiber 62, 5/125 μm
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тур 293...413 К в терìокаìере UC-20CE фирìы
TEREHY при фиксированноì поëожении светово-
ãо пятна и постоянной освещенности.

Экспериментальные результаты и обсуждение

Преобразоватеëüная характеристика ФЭ Z =
= z(y) = ΔIкз(y)/Rоос, поëу÷енная с испоëüзовани-
еì ìикроìетри÷ескоãо позиöионирования, нор-
ìированная на Zmаx, привеäена на рис. 5, ãäе
Zmаx = ΔIкз_max/Rоос, Rоос = 100 кОì (Rоос � от-
риöатеëüное сопротивëение обратной связи). Пе-
реìещение световоãо пятна заäано в еäиниöах y/d,
ãäе d = 62,5 ìкì � äиаìетр серäöевины оптово-
ëокна. Максиìаëüное зна÷ение разности тока ко-
роткоãо заìыкания при поëной засветке оäноãо из
äвух фотоäиоäов при токе управëения ëазерноãо
äиоäа 30 ìА равно ΔIкз_max = 0,7 ìкА. Веëи÷ина
ΔIкз_max пропорöионаëüна освещенности фотоäи-
оäов и при необхоäиìости ìожет бытü увеëи÷ена.
Преобразоватеëüная характеристика сиììет-

ри÷на относитеëüно знака переìещения и при-
веäена äëя z(y) > 0. На÷аëüный у÷асток харак-
теристики при 0 < y/d < 0,8 ëинеен и ìожет бытü
испоëüзован äëя изìерений. Поëоãий ìаксиìуì
вбëизи y/d ∼ 2,7 свиäетеëüствует о неоäнороäноì
распреäеëении энерãии в преäеëах световоãо пятна
и разìытости еãо ãраниö. Уìенüøение сиãнаëа ФЭ
на интерваëе y/d > 4 связано с выхоäоì световоãо
пятна за ãраниöу фотоäиоäа. По øирине поëоãоãо
у÷астка вбëизи ìаксиìуìа ìожно оöенитü эффек-
тивный äиаìетр световоãо пятна d ∼ 130 ìкì.
Теìпературные характеристики ФЭ сенсора

äавëения нужäаþтся в спеöиаëüноì рассìотрении,
÷то связано с иныì назна÷ениеì таких структур по
сравнениþ с соëне÷ныìи эëеìентаìи и обы÷ныìи
фотоäиоäаìи.
На рис. 6 преäставëена теìпературная зависи-

ìостü тока короткоãо заìыкания Iкз = f(T ) еäи-

ни÷ноãо фотоäиоäа в рассìатриваеìой структуре.
Она ìожет бытü аппроксиìирована ëинейной за-
висиìостüþ

Iкз(T ) = Iкз(T0)[1 + αI(T � T0)],

ãäе Т0 � коìнатная теìпература; αI � теìператур-
ный коэффиöиент тока.
Теìпературный коэффиöиент тока короткоãо

заìыкания äëя разработанноãо фотоäиоäа равен
αIкз = 0,0014/°С. Увеëи÷ение Iкз с повыøениеì
теìпературы связано с уìенüøениеì øирины за-
прещенной зоны креìния при наãреве [12]. Это
увеëи÷ение привоäит к возрастаниþ веëи÷ины на-
÷аëüноãо разбаëанса фотоäиоäной структуры, по-
выøениþ ÷увствитеëüности Sz и общей ÷увстви-
теëüности S фотоэëектри÷ескоãо сенсора äавëе-
ния. Теìпературная зависиìостü ÷увствитеëüности
приìерно равна по веëи÷ине, но противопоëожна
по знаку теìпературной зависиìости ÷увствитеëü-
ности тензорезистивных сенсоров.
Экспериìентаëüное зна÷ение αIкз оказывается

в 2,3 раза боëüøе зна÷ения, преäсказанноãо теори-
ей иäеаëüноãо фотоäиоäа (αIкз ≈ 0,0006/°С), ÷то,
по-виäиìоìу, связано с боëüøиì вëияниеì посëе-
äоватеëüноãо сопротивëения и øунтируþщеãо со-
противëения из-за непоëной засветки пëощаäи
фотоäиоäа световыì пятноì [11, 12]. Возìожныì
путеì к уìенüøениþ αIкз явëяется оптиìизаöия
топоëоãи÷еских и техноëоãи÷еских параìетров фо-
тоäиоäов.
Теìпературная зависиìостü напряжения хоëос-

тоãо хоäа Uхх = f(T ) фотоäиоäов аппроксиìируется
выражениеì

Uxx(T ) = Uxx(T0) � k(T � T0),

Рис. 5. Преобразовательная характеристика ФЭ в нормирован-
ной форме (см. пояснения в тексте)
Fig. 5. Transforming PE characteristic in a normalized form (see
explanations in the text)

Рис. 6. Температурная зависимость тока короткого замыкания
одиночного фотодиода при управляющем токе лазерного диода
Iлаз = 30 мА

Fig. 6. Themperature dependence of the short circuit current of a single
photodiode at control current of the laser diode Iлаз = 30 mА
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ãäе Uxx(T0) = 450 ìВ при поëной засветке фотоäи-

оäа при коìнатной теìпературе, k ≈ �2,2 ìВ�°C�1.
Зна÷ение теìпературноãо коэффиöиента k соãëа-
суется с теорети÷ескиì зна÷ениеì äëя пряìосìе-
щенноãо äиоäа [14]. Теìпературный коэффиöиент
напряжения хоëостоãо хоäа  существенно от-

ëи÷ается по веëи÷ине от αI  и иìеет отриöатеëüный

знак  = �0,0052/°С.

Теìновой ток фотоäиоäов вëияет на все харак-
теристики фотоэëектри÷ескоãо сенсора äавëения.
Бëизкое распоëожение фотоäиоäов на кристаëëе
и интеãраëüная техноëоãия обусëовиëи то, ÷то ха-
рактеристики фотоäиоäов по÷ти иäенти÷ны, и это
позвоëяет уëу÷øитü ìетроëоãи÷еские характерис-
тики сенсора за с÷ет коìпенсаöии токов. Теìпе-
ратурная зависиìостü обратноãо теìновоãо тока
I0(T ), привеäенная на рис. 7, хороøо аппрокси-
ìируется соотноøениеì

I0(T ) = I0(T0)exp[αI0(T � T0)]

ãäе αI0 = 0,061/°С, ÷то соответствует äанныì рабо-
ты [14]. Обратный теìновой ток зависит от физи-
ко-техноëоãи÷еских особенностей фотоäиоäов и в
рассìатриваеìоì сëу÷ае равен I0(T0) = 4 Ѕ 10�10 A.
Фото÷увствитеëüный эëеìент сохраняет работо-
способностü äо теìпературы 120 °С.

Заключение

Разработан, изãотовäëен и иссëеäован фото-
÷увствитеëüный эëеìент äëя сенсора äавëения с
ìоäуëяöией световоãо потока, соäержащий пару
пëанарных креìниевых фотоäиоäов. Дифферен-
öиаëüное вкëþ÷ение фотоäиоäов позвоëяет ис-
поëüзоватü ëинейный у÷асток преобразоватеëüной
характеристики сенсора по сравнениþ с сенсороì,

описанныì в статüе [5], иìеþщиì оäино÷ный фо-
тоäиоä. Дëя сенсора äавëения боëее преäпо÷ти-
теëüныì явëяется режиì изìерения разности то-
ков короткоãо заìыкания из-за их боëее сëабой
теìпературной зависиìости по сравнениþ с на-
пряжениеì хоëостоãо хоäа. Увеëи÷ение теìперату-
ры привоäит к повыøениþ ÷увствитеëüности сен-
сора äавëения с ìоäуëяöией световоãо потока, в
противопоëожностü сенсораì на тензорезистив-
ноì эффекте. Разработанные пëанарные креìни-
евые фотоäиоäы иìеþт теìпературный коэф-
фиöиент тока короткоãо заìыкания вäвое выøе
теорети÷ескоãо зна÷ения äëя иäеаëüноãо äиоäа,
у÷итываþщеãо тоëüко теìпературное изìенение
øирины запрещенной зоны креìния.

Авторы выражают благодарность Гридчиной Ев-
гении Петровне за помощь в профилировании фото-
чувствительного элемента.
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Fig. 7. Temperature dependence of the reverse dark photodiode current
in a logarithmic scale at a reverse bias Uобр = 1 V
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Photosensitive Element for a Pressure Sensor with the Optical Spatial Modulation

Introduction

Measurement of pressure in aggressive, fire- and ex-
plosive-dangerous environments is a topical problem.
A search for rational solutions is conducted at the level
of design and at the level of the principles of transfor-
mation. Alongside with the tensoresistive, capacitive,
piezoelectric and resonant sensors, the optical and op-
toelectronic pressure sensors are applied with the use of
microsystem technologies [1�7].

The microsystem technology is realized most fully in
the pressure sensor, in which the optical fiber displace-
ment is transformed into a change of a light flux of a
photo diode working in the photovaltaic mode [5, 6].
According to classification [8], in such a sensor the spa-
tial optical modulation is realized. Application of the
microsystem technology ensures smaller dimensions,
adjustment of the design�s nodes, and control of the
sensor�s transforming characteristics. For example, the
transforming characteristic of a pressure sensor with
one photodiode [5, 6] has a nonlinear character, how-
ever, it can be transformed into a quasilinear one, if two
photodiodes are used [9]. Obviously, in literature the
questions of designing, selection of a rational design,
experimental research of the photo-electric sensors
with application of the microsystem technologies are
presented insufficiently.

Previously, in [9, 10] a numerical modeling of an
elastic element of a pressure sensor with a fiber-optical
light emitter was carried out. Also the specific forma-
tion features of an elastic element of a complex form in-
vestigated during the anisotropic etching were investi-
gated. In the paper a design and experimental charac-
teristics of a photosensitive element of such a sensoris
presented.

Structure of a photo-electric sensor

A general view of a laboratory sample of sensor is
presented on Fig. 1. Its basic parts are the following:
! Elastic element 1 (EE), which is a silicon chip with

a flat diaphragm on the reverse side and profiled face
comprising a rigid centre with a V-groove for placing
the optical fiber, and parallel V-grooves on the

frame of the membrane, intended for adjustment of
the sensor design;

! Optical fiber 2 fixed on the rigid centre and frame of
the elastic element;

! Photo-sensitive element 3 (hereinafter � PE) � a
silicon chip comprising two independent planar
photodiodes, separated by a narrow interval, and
special through adjustment apertures (fig. 2).
The optical fiber and EE form an optomechanical

part for transformation of the external gauge pressure
into movement of the light beam exiting the optical fib-
er. In the considered sensor the scheme of transforma-
tion of the measured influence looks like: 

P → w → y → z,

where P � is pressure, w and y � displacement of the
rigid centre and of the light spot in relation to the pho-
todiodes, z � differential output signal. Sensitivity of
sensor S is determined by the following expression:

S =  = � �  ≡ SzSySw,

where Sz, Sy, Sw � are the corresponding sensitivities,
which can be independently controlled for achievement
of the maximal values.

A specific feature of the sensor is the orthogonal ar-
rangement of the planes of the optomechanical part and
PE. Such a configuration allows us to simplify the man-
ufacture of the sensor�s parts and it naturally takes into
account the functional division between them, which
topologically can be realized in various ways.

Adjustment of PE in relation to the optomechanical
part is realized by means of microguides, located in ad-
ditional V-grooves of the optomechanical part and ap-
ertures in the chip with the photodiodes. The mutual
position of PE and of the optomechanical part is fixed
by a glue, which does not bear any mechanical load.

An assembled sensor is electrostatically connected
with a glass basis, glued into the standard TO-8 package.

Photosensitive element

PE chip with the external dimensions of 4Ѕ2,5Ѕ
Ѕ0,3 mm is formed on a double-sided polished n-Si

The article presents the results of investigation of a photosensitive element comprising two planar photodiodes of a pressure sensor
with the optical spatial modulation. The temperature dependences of the short-circuit currents and the reverse currents of the pho-
todiodes were investigated. The authors considered the transforming characteristic features of the sensor with two photodiodes in a
differential mode. Feasibility of linearization of the sensor output signal was shown. The short circuit current temperature coefficient
of the designed photodiodes was equal to αIsc = 0,0014/°C. The authors demonstrated an increase of the sensitivity of the pressure
sensor with the optical spatial modulation due to raising of temperature.
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wafers, and contains two isolated photodiodes, made by
standard CMOS technologies. The photodiodes have
the sizes of 500Ѕ315 micrometers in the base area and
449Ѕ264 micrometers in emitter area, which allows
compensating a possible deviation of a light beam from
the central position. Such dimensions allow operation
with a light spot up to 240 micrometers in diameter and
maximum spot displacement up to 70 micrometers, as
shown in the article [10]. The layout distance between
the diodes is 20 micrometers (fig. 3).

The photodiodes were formed by ion implantation
with the subsequent thermal processing and had n-
emitter area with depth of ∼0,9 micrometers and the
surface resistance of ρs = 27 Ohm/kV; and the base with
depth of ∼6 micrometers and the surface resistance of
ρs = 1200 Оhm/kV. There are five contacts on the pla-
nar side of PE chip, four of them are connected to the
photodiodes and one is to the substrate. Besides that,
there is a test structure for the layers electric parameters
controlformed on the chip.

For adjustment of the PE chip respective to the
center of the radiating optical fiber, fixed on the rigid
centre of the optomechanical part, two apertures were
formed in the chip with diameters close to the adjust-
ment optical fibers placed in V-grooves on the frame of
the elastic element of the optomechanical part. The ap-
ertures were formed by a combined anisotropic etching
of the non-planar side and by isotropic plasma-chem-
ical etching of the planar side of the wafer. The aniso-
tropic etching was done in 33 % water solution of КОН
to a depth of 265 μm, and the plasma-chemical etching
was done to a depth of ∼40 μm, which allowed to make
apertures with the size of 130 ± 5 μm.

Electric circuit of measurements and the experiment

An experimental research of the PE was carried out
with the use of the electronic unit, the circuit is pre-
sented in fig. 4. Light beam to the photodiodes was
supplied from the pigtailed fiber-optical laser diode
WSLP-635-005m-M-PD, power up to 5 mW and
wavelength of 635 nm, the free end of which was or-
thogonally directed to the PE chip surface. The photo-
diodes worked in a short circuit mode and generated a
photocurrent proportional to the light flux. The differ-
ential connection of the photodiodes allowed to receive
directly the difference of the photocurrents, propor-
tional to the displacement of the light spot in relation
to the central point between the photodiodes. At a sym-
metric illumination, i.e., when the light spot was in the
central point between the photodiodes, the difference
of the photocurrents was equal to zero.

The signal amplifier (SA) on operational amplifier
AD852 transformed the photocurrent into voltage with-
in the limits of ±20 mV and displaced the middle point
to the positive area by the value of the reference voltage.
Further, the resulting signal was sent to the AD7297
ADC input,, which formed a 24 digital code propor-

tional to the input signal. The digital code via the serial
peripherial interface SPI was transmitted to the
ATMega16U4 microcontroller and then via USB to the
computer for storing and displaying the information. By
commands from the computer the same microcontrol-
ler controlled the operating modes of the current source
of the laser diode and ADC. The temperature sensor to
control and stabilize the current source was included in
the electric circuit.

The dependence of the output signal z(y) of PE on
displacement of a light spot in direction, perpendicular
to the section lines between the two photodiodes, was
studied. Under z(y) is meant the output signal dis-
played on the screen of the personal computer after
digital processing. This dependence represents partic-
ular transforming characteristic Z = z(y), to which sen-
sitivity Sz corresponds. The operation of PE as a part of
a sensor was simulated in the experiment by displace-
ment of optical fiber y directed by a normal to the
photodiodes surface by means of a micrometric device
for positioning of the light beam with a step of 10 mi-
crometers at temperature Т = 293 К. The temperature
dependences of the short circuit current and the reverse
dark currents of the PE photodiodes were measured
within the interval of 293...413 °К in TEREHY Co.
UC � 20CE heat chamber at a fixed position of the
light spot and constant illumination.

Experimental results and discussion

The transforming characteristic of PE Z = z(y) =
= ΔIsc(y)/Rnf, received with the use of micrometric po-
sitioning, normalized on Zmax, is presented in fig. 5,
where Zmаx = ΔIsc_max/Rnf, Rnf = 100 kΩ (Rnf � is re-
sistance of the negative feedback). Displacement of the
light spot is given in y/d units, where d = 62,5 μm �
the diameter of the core of the optical fiber. The
maximum difference of the short circuit currents at a
full illumination of one of the two photodiodes at a
control current of the laser diode of 30 mА is equal to
ΔIsc_max = 0,7 μА. ΔIsc_max is proportional to the illu-
mination of the photodiodes, and can be increased if
reqired.

The transforming characteristic is symmetric in re-
lation to the sign of the displacement and is presented
for z(y) > 0. The initial region of the characteristic at
0 < y/d < 0,8 is linear and can be used for measure-
ments. The flat maximum close to y/d ∼ 2,7 indicates
a non-uniform distribution of energy within the light
spot and blur of its borders. Reduction of PE signal on
the interval e/d > 4 is associated with the movement of
the light spot beyond the border of the photodiode. The
effective diameter of the light spot can be estimated by
the width of the flat region of the characteristic.

The temperature characteristics of PE of the pres-
sure sensor require special consideration, due to differ-
ent purposes of such structures in comparison with the
solar elements and regular photodiodes.
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The temperature dependence of the short circuit
current Isc = f(T ) of a single photodiode in the struc-
ture is presented on Fig. 6. It can be approximated by
the following linear equation:

Isc(T ) = Isc(T0)[1 + αI(T � T0)],

where Т0 � is a room temperature; αI � current tem-
perature coefficient.

The temperature coefficient of the short circuit cur-
rent for a photodiode is equal to αIsc = 0,0014/°C. In-
crease of Isc with a raise of temperature is connected
with reduction of the width of the bandgap of silicon
during heating [12]. This leads to an increase of the in-
itial disbalance of the photodiode structures and an in-
crease of sensitivity Sz and general sensitivity S of the
photo-electric pressure sensor. The temperature de-
pendence of the sensitivity is approximately equal by
the value, but is opposite by the sign to the temperature
dependence of sensitivity of the tensoresistive sensors.

Experimental value αIsc is 2,3 times more than the
value foretold by the theory of the ideal photodiode
(αIsc ≈ 0,0006/°), which is probably connected with a
great influence of the serial resistance and shunting re-
sistance because of an incomplete area illumination of
the photodiode by a light spot [11, 12]. A possible way
to reduce the value of αIsc is optimization of the layout
and technological parameters of the photodiodes.

The temperature dependence of the open circuit
voltage Uoc = f(T ) of the photodiodes is approximated
by the following expression:

Uoc(T ) = Uoc(T0) � k(T � T0),

where Uoc(T0) = 450 mV at a full illumination of a pho-
todiode at a room temperature, k ≈ �2,2 mV�°C�1.
The value of the temperature coefficient k corresponds
to the theoretical value for a forward-biased diode [14].
The temperature coefficient of the open circuit voltage
αU essentially differs from αIsc and has a negative sign
αUoc = �0,0052/°C.

The characteristics of a photo-electric pressure sen-
sor is influenced by the dark current of the photodiodes.
Due to a close arrangement of the photodiodes on a
chip and integrated technology the characteristics of
the photodiodes are almost identical. It allows to im-
prove the metrological characteristics of a sensor due to
the currents compensation. The temperature depend-
ence of the reverse dark current I0(T ) is presented in
fig. 7, is well approximated by the following expression:

I0(T ) = I0(T0)exp[αI0(T � T0)],

where αI0 = 0,061/°C, which corresponds to the data
[14]. The reverse dark current depends on the physical-
technological features of the photodiodes and in the
considered case is equal to I0(T0) = 4�10�10 A. The
photosensitive element preserves its operability at tem-
peratures up to 120 °С.

Conclusion

A photosensitive element for a pressure sensor with
modulation of the light flux, and containing a pair of
planar silicon photodiodes was developed and investi-
gated. The differential connection of the photodiodes
allows to use the linear region of the transforming char-
acteristic of a sensor in comparison with a sensor de-
scribed in [5], having a single photodiode. For a pres-
sure sensor the mode of measurement of a difference of
the short circuit currents is more preferable, because of
their weaker temperature dependence in comparison
with the open circuit voltage. Increase of the tempera-
ture results in a higher sensitivity of the pressure sensor
with light flux modulation, unlike that of the sensors
based on the tensoresistive effect. The developed planar
silicon photodiodes have the temperature coefficient of
the short circuit current twice higher than the theoretical
value for an ideal diode taking into account only the tem-
perature change of the width of the silicon bandgap.

The authors express their gratitude to Evgeniya Petro-
vna Gridchina for her assistance in profiling of the pho-
tosensitive element.
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Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÊÐÀÅÂÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ

Введение

Бëаãоäаря äостиженияì в ìикроэëектронике,
раäиотехнике и ìикросистеìной технике сеãоäня
стреìитеëüно развиваþтся беспровоäные сенсор-
ные сети (БСС), которые состоят из боëüøоãо ÷ис-
ëа интеëëектуаëüных сенсоров с низкиì энерãо-
потребëениеì, инфорìаöия от которых собирается
и переäается с поìощüþ раäиоканаëа [1]. Мноãие
отрасëи и сферы äеятеëüности (проìыøëенностü,
транспорт, коììунаëüное хозяйство, охрана, ìеäи-
öина) заинтересованы во внеäрении БСС, при этоì
÷исëо потребитеëей непрерывно увеëи÷ивается.
Дëя функöионирования БСС необхоäиìы на-

äежные автоноìные исто÷ники питания. В насто-
ящий ìоìент основныìи исто÷никаìи питания
äëя узëов сети явëяþтся ìаëоãабаритные батареи
и аккуìуëяторы, требуþщие периоäи÷еской заìе-
ны иëи поäзаряäки, ÷то не всеãäа возìожно из-за
труäноäоступности эëеìентов БСС и их боëüøоãо
÷исëа. Кроìе тоãо, при функöионировании БСС ее
эëеìенты нахоäятся в состоянии ожиäания (о÷енü
низкоãо потребëения энерãии) äо 99 % всеãо вре-
ìени экспëуатаöии. Поэтоìу возìожна ситуаöия,
коãäа саìоразряä батареи буäет превыøатü среäнее
потребëение энерãии эëеìентоì БСС.
Наибоëее поäхоäящей аëüтернативой батареяì

и аккуìуëятораì явëяþтся исто÷ники питания,
позвоëяþщие извëекатü энерãиþ из окружаþщей
среäы непосреäственно на ìесте функöионирова-
ния эëеìентов БСС [2]. Такие исто÷ники соäержат
устройство, преобразуþщее энерãиþ окружаþщей
среäы в эëектри÷ескуþ энерãиþ (преобразоватеëü
энерãии), и коìпактнуþ перезаряжаеìуþ батареþ,
которая сëужит буферныì эëеìентоì äëя поääе-
ржания непрерывной работы систеìы [3].

Исто÷никаìи энерãии ìоãут бытü соëне÷ный
свет, потоки жиäкостей и ãазов, перепаäы äавëе-
ния и теìпературы, раäиоактивное изëу÷ение и
энерãия ìехани÷еских коëебаний и вибраöий [2].
Ввиäу распространенности и äоступности исто÷ни-
ков ìехани÷еской энерãии, наибоëее поäхоäящиì
преäставëяется испоëüзование ìикроэëектроìе-
хани÷еских преобразоватеëей (МЭМП) ìехани-
÷еской энерãии в эëектри÷ескуþ энерãиþ, кото-
рые факти÷ески явëяþтся ìикроэëектроìехани-
÷ескиìи систеìаìи (МЭМС) [4]. Существуþт три
основных направëения разработки МЭМП энер-
ãии � на основе пüезоэëектри÷еских, эëектроìаã-
нитных и эëектростати÷еских преобразоватеëей [5].
С техноëоãи÷еской то÷ки зрения боëее перспектив-
ныìи с÷итаþтся эëектростати÷еские (еìкостные)
МЭМП, так как техноëоãия их изãотовëения поë-
ностüþ совìестиìа с техноëоãией интеãраëüных
ìикросхеì.

Принцип работы и постановка задачи

Принöип работы эëектростати÷еских МЭМП
энерãии, обеспе÷иваþщих преобразование энерãии
ìехани÷еских коëебаний в эëектри÷ескуþ энерãиþ,
основан на изìенении заряäа иëи напряжения на
обкëаäках переìенноãо конäенсатора (рис. 1) при
ìоäуëяöии еãо еìкости с поìощüþ ìехани÷еских
коëебаний. За с÷ет работы, соверøаеìой внеøней
ìехани÷еской сиëой, при изìенении еìкости пе-
реìенноãо конäенсатора ÷астü ìехани÷еской энер-
ãии преобразуется в эëектри÷ескуþ энерãиþ.
На рис. 2 преäставëена эëектри÷еская схеìа

МЭМП (ãенератора) энерãии, ãäе V0 � перви÷ный
исто÷ник напряжения, C � переìенный конäен-
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Рассматривается гребенчатая 3D-конструкция переменного конденсатора с изменением площади перекрытия элек-
тродов, где подвижный и неподвижный электроды расположены в различных плоскостях, при этом движение подвиж-
ного электрода происходит в латеральном направлении. Исследуется возможность увеличения глубины модуляции ем-
кости конденсатора путем изменения размеров его электродов. Показано, что существует оптимальная ширина пальцев
электродов w, при которой можно достичь наибольшего отношения Cmax/Cmin. Исследовано влияние межэлектродного
зазора g и числа пальцев электродов N на электрическую емкость. Результаты работы позволяют найти наиболее оп-
тимальную конструкцию исследуемого гребенчатого переменного конденсатора.
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сатор, CS � накопитеëüный конäенсатор, R � со-
противëение наãрузки, Sw1 и Sw2 � управëяþщие
кëþ÷и. Поä äействиеì внеøней ìехани÷еской си-
ëы еìкостü переìенноãо конäенсатора ìожет из-
ìенятüся от Cmin äо Cmax и обратно.
Есëи в ìоìент äостижения ìаксиìаëüной еì-

кости конäенсатор поäкëþ÷итü к основноìу ис-
то÷нику напряжения (заìкнув кëþ÷ Sw1), то ÷ерез
небоëüøой интерваë вреìени напряжение на кон-
äенсаторе äостиãнет V0, а запасенная энерãия �
зна÷ения WСmin = Cmax /2. При этоì на этапе за-
ряäа конäенсатора от основноãо исто÷ника буäут
взяты энерãия W0 = Cmax  и заряä ΔQ = CmaxV0.
Преобразование ìехани÷еской энерãии в эëек-

три÷ескуþ в äанной схеìе буäет иìетü ìесто при
уìенüøении еìкости конäенсатора от Cmax äо Cmin
(при разоìкнутых Sw1 и Sw2) за с÷ет внеøней ìе-
хани÷еской сиëы.
Есëи теперü в ìоìент äостижения ìини-

ìаëüной еìкости конäенсатор C поäкëþ÷итü
(заìыканиеì кëþ÷а Sw2) к наãрузке, то энерãия
WСmax = (Cmax/Cmin)WСmin, накопëенная к конöу
öикëа преобразования, ìожет бытü переäана в на-
ãрузку. Посëе этоãо при разоìкнутоì кëþ÷е Sw2
за с÷ет внеøней сиëы и/иëи возвращаþщей сиëы
упруãоãо поäвеса поäвижноãо эëектроäа еìкостü
конäенсатора äоëжна бытü увеëи÷ена äо Cmax. На
этоì öикë преобразования закан÷ивается.
За÷астуþ параëëеëüно наãрузке вкëþ÷аþт нако-

питеëüный конäенсатор CS, как показано на рис. 2
пунктироì. В резуëüтате при кажäоì заìыкании
кëþ÷а Sw2 (в конöе кажäоãо öикëа преобразова-
ния) ÷астü заряäа переìенноãо конäенсатора C пе-
рехоäит в CS, а затеì (уже при разоìкнутоì Sw2)
стекает в наãрузку R.
При öикëи÷ескоì ìехани÷ескоì возäействии

разностü энерãии, переäанной в наãрузку за öикë
преобразования на этапе разряäа конäенсатора, и

энерãии, взятой от основноãо ис-
то÷ника на этапе заряäа, равна

ΔW = WСmax � W0 = γ, (1)

ãäе γ = (Cmax � 2Cmin)(Cmax/Cmin).
Из выражения (1) виäно, ÷то

вырабатываеìая за öикë энерãия
зависит от веëи÷ины γ, а энерãия,
отäаваеìая в наãрузку, буäет пре-
выøатü энерãиþ, взятуþ из ос-
новноãо исто÷ника, тоëüко есëи
Cmax/Cmin > 2.
Дëя эффективной работы пре-

образоватеëя необхоäиìо иìетü
ìаксиìаëüнуþ ãëубину ìоäуëя-
öии еìкости Cmax/Cmin. Изìене-
ния еìкости конäенсатора МЭМП
ìожно äобитüся путеì изìенения

ìежэëектроäноãо зазора иëи пëощаäи перекрытия
эëектроäов (сì. рис. 1). Оба варианта, оäнако, иìе-
þт свои неäостатки: конструкöии с изìенениеì
ìежэëектроäноãо зазора поäвержены эффекту схëо-
пывания (pull-in effect) эëектроäов [6], тоãäа как в
конструкöиях с изìенениеì пëощаäи перекрытия
эëектроäов ìоäуëяöия еìкости Cmax/Cmin ìожет
бытü неäостато÷ной äëя эффективной работы ãе-
нератора из-за вëияния краевых эффектов [7, 8].
В äанной работе рассìатривается ãребен÷атая

конструкöия переìенноãо конäенсатора с изìе-
нениеì пëощаäи перекрытия эëектроäов, ãäе поä-
вижный и непоäвижный эëектроäы распоëожены
в разëи÷ных пëоскостях, при этоì äвижение поä-
вижноãо эëектроäа происхоäит в ãоризонтаëüноì
направëении (рис. 3) [9]. Такая конструкöия не
поäвержена эффекту схëопывания из-за отсутст-
вия äвижения в вертикаëüноì направëении, вäо-
бавок пëощаäü перекрытия ìежäу эëектроäаìи
изìеняется боëüøе, ÷еì в конструкöии с эëект-
роäаìи в оäной пëоскости (сì. рис. 1), ÷то обес-
пе÷ивает бо ´ëüøуþ ìоäуëяöиþ еìкости Cmax/Cmin
[10]. Допоëнитеëüныì преиìуществоì äанной
3D-конструкöии явëяется возìожностü коìбини-

V0
2

V0
2

1
2
--V0

2

Рис. 2. Типичная электрическая схема МЭМП энергии
Fig. 2. Electric circuit of MEMC of energy

Рис. 1. Упрощенная схема механического узла МЭМП
Fig. 1. Simplified scheme of the MEMC mechanical unit 
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рования нескоëüких переìенных конäенсаторов
в перпенäикуëярноì к пëоскости устройства на-
правëении, которая позвоëит повыситü вырабаты-
ваеìуþ энерãиþ при ìаëоì изìенении разìеров
устройства. Стоит заìетитü, ÷то в ëитературе ìаëо
рассìатривается преäëоженная конструкöия из-за
сëожности рас÷ета эëектри÷еской еìкости, обус-
ëовëенной спеöифи÷еской конфиãураöией эëект-
ри÷еских поëей с сиëüныì вëияниеì краевых эф-
фектов.
Цеëüþ работы явëяется иссëеäование возìож-

ности увеëи÷ения ãëубины ìоäуëяöии еìкости
Cmax/Cmin ãребен÷атоãо переìенноãо конäенсатора
путеì изìенения разìеров еãо эëектроäов.

Модель

Рассìатриваеìый переìенный конäенсатор
изображен на рис. 3, ìоäуëяöия еìкости в неì
происхоäит за с÷ет изìенения пëощаäи перекры-
тия ìежäу ìетаëëи÷ескиìи ãребен÷атыìи эëект-
роäаìи при сìещении x поäвижноãо эëектроäа 1,
относитеëüно непоäвижноãо эëектроäа 2. Эëект-
роäы 1 и 2 иìеþт оäни и те же разìеры, распоëо-
жены в параëëеëüных пëоскостях, состоят кажäый
из 13 соеäиненных äруã с äруãоì паëüöев и закреп-
ëены на äиэëектри÷еских основаниях.
Рас÷ет зависиìостей еìкости C от сìещения

поäвижноãо эëектроäа x относитеëüно непоäвиж-
ноãо провоäиëся с поìощüþ ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов в пакете ANSYS с поãреøностüþ не боëее
3 %. В обëастях с резкиì пространственныì изìе-
нениеì поëя пëотностü сетки быëа зна÷итеëüно
выøе, ÷еì в остаëüных обëастях. В ка÷естве ãра-
ни÷ных усëовий заäаваëасü возäуøная окружаþ-
щая среäа и напряжение на поäвижноì и стаöио-
нарноì эëектроäах � 1 В и 0 В соответственно.
Вы÷исëения провоäиëисü при разëи÷ных зна÷е-

ниях øирины паëüöев w и тоëщины эëектроäов t,
äëина паëüöев l = 46 ìì и ìежэëектроäный зазор
g = 0,1 ìì оставаëисü неизìенныìи. Изìенение

еìкости происхоäиëо при сìеще-
нии x поäвижноãо эëектроäа отно-
ситеëüно на÷аëüноãо поëожения
эëектроäов, коãäа они распоëожены
äруã наä äруãоì. Сìещение x варüи-
роваëосü от 0 ìì äо 2,2 ìì с øаãоì
0,1 ìì. Ширина w и тоëщина t паëü-
öев изìеняëисü от 0,2 ìì äо 2 ìì с
øаãоì 0,2 ìì, поëожения öентров
паëüöев не изìеняëисü. Расстояние
ìежäу сосеäниìи паëüöаìи состав-
ëяëо d = 4 � w, поëная øирина каж-
äоãо из эëектроäов опреäеëяëасü как
W = 50 � (2 � w), ãäе все веëи÷ины
берутся в ìиëëиìетрах.

Результаты расчетов и обсуждение

На рис. 4, a преäставëены зависиìости еìкости
C переìенноãо конäенсатора от относитеëüноãо
сìещения x поäвижноãо эëектроäа при разëи÷ной
øирине паëüöев w äëя тоëщины поäвижноãо и не-
поäвижноãо эëектроäов t = 0,8 ìì.
Из рис. 4, a виäно, ÷то на всех зависиìостях

C(x) еìкостü иìеет наибоëüøее зна÷ение, коãäа
x = 0 ìì, при этоì все паëüöы верхнеãо и нижне-
ãо эëектроäов распоëожены строãо äруã наä äруãоì
и пëощаäü перекрытия эëектроäов ìаксиìаëüна
(рис. 5, a, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
При сìещении поäвижноãо эëектроäа x > 0 ìì

еìкостü C паäает из-за тоãо, ÷то пëощаäü перекры-
тия ìежäу паëüöаìи поäвижноãо и непоäвижноãо
эëектроäов уìенüøается (рис. 5, b, сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). Оäнако еìкостü уìенüøается
äо x = 2 ìì, посëе ÷еãо на÷инает снова расти, при
этоì возникает ìиниìуì из-за тоãо, ÷то перекры-
тие ìежäу эëектроäаìи поëностüþ отсутствует
(рис. 5, c, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). В об-
щеì сëу÷ае периоäи÷ностü ìаксиìуìов еìкости
соответствуþт сìещениþ x = n(w + d), а ìиниìу-
ìов � x = n(n ± 1/2)(w + d), ãäе n ∈ Z. О÷евиäно,
÷то зна÷ения еìкости в ìаксиìуìах и ìиниìуìах
буäут уìенüøатüся с ростоì n, это обусëовëено
уìенüøениеì рабо÷ей пëощаäи перекрытия эëек-
троäов переìенноãо конäенсатора.
Из рис. 4, a также виäно, ÷то с уìенüøениеì

øирины эëектроäов w ìаксиìаëüная еìкостü Cmax
(при x = 0 ìì) и ìиниìаëüная еìкостü Cmin (при
x = 2 ìì) уìенüøаþтся. Уìенüøение ìаксиìаëü-
ной еìкости Cmax обусëовëено уìенüøениеì пëо-
щаäи эëектроäов и, сëеäоватеëüно, уìенüøениеì
ìаксиìаëüноãо перекрытия ìежäу эëектроäаìи.
Уìенüøение Cmin с уìенüøениеì w возникает из-
за увеëи÷ения расстояния ìежäу паëüöаìи d, ÷то
привоäит к снижениþ вëияния оäноãо эëектроäа
на äруãой при x = 2 ìì (рис. 5, c).
На рис. 4, b преäставëены норìированные за-

висиìости еìкости Cmax/C от относитеëüноãо

Рис. 3. Модель исследуемого гребенчатого переменного конденсатора: 1 � поä-
вижный ãребен÷атый эëектроä; 2 � непоäвижный ãребен÷атый эëектроä; 3 � ос-
нование непоäвижноãо эëектроäа; основание поäвижноãо (верхнеãо) эëектроäа
на рисунке не показано
Fig. 3. Model of the comb variable capacitor: 1 � moveable comb electrode; 2 � fixed comb
electrode; 3 � base of the fixed electrode; the base of the moveable (upper) electrode is not
shown
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сìещения x/[0,5(w + d)] äëя разëи÷ных отноøе-
ний w/g. Наиìенüøее зна÷ение Cmax/Cmin (при
x/[0,5(w + d)] = 1) набëþäается äëя w/g = 2, затеì
оно растет и äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения
при w/g = 14, посëе ÷еãо снова уìенüøается äëя
w/g = 20. Такиì образоì, существует оптиìаëüная
øирина паëüöев эëектроäов w, при которой ìожно
äости÷ü наибоëüøеãо отноøения Cmax/Cmin.
На рис. 6 преäставëены норìированные зави-

сиìости еìкости Cmax/C от относитеëüноãо сìе-
щения x/[0,5(w + d)] поäвижноãо эëектроäа при
разëи÷ной тоëщине эëектроäов äëя øирины паëü-
öев w = 1,4 ìì. С ростоì тоëщины эëектроäов t
при неизìенной øирине паëüöев w отноøение
Cmax/Cmin буäет увеëи÷иватüся за с÷ет краевых эф-
фектов и увеëи÷ения боковой поверхности эëект-
роäов (сì. рис. 5).

На рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëен ãрафик поверхности äëя отноøения
ìаксиìаëüной еìкости к ìиниìаëüной Cmax/Cmin
от отноøений w/g и t/g. Из рисунка виäно, ÷то от-
ноøение Cmax/Cmin иìеет ìаксиìуì при w/g = 14
и t/g = 20 и составëяет 3,73. Анаëиз показывает, ÷то
отноøение Cmax/Cmin, äостиãнув ìаксиìуìа при
t/g = 20, выхоäит на насыщение и затеì практи-
÷ески не увеëи÷ивается.
Интерес также преäставëяет вëияние изìене-

ния ìежэëектроäноãо зазора g на эëектри÷ескуþ
еìкостü C рассìатриваеìоãо переìенноãо конäен-
сатора. На рис. 8 преäставëены зависиìости еì-

Рис. 4. Зависимости емкости C от относительного смещения x при
различной ширине пальцев w и толщине электродов t = 0,8 мм:
а � абсоëþтные зна÷ения еìкости; b � норìированные зна-
÷ения еìкости при разëи÷ных отноøениях w/g
Fig. 4. Dependencies of capacitance C on the relative displacement x at
different widths of the fingers w and thickness of the electrodes t = 0,8 mm:
а � absolute values of the capacitance; b � normalized values of the
capacitance at different ratios of w/g

Рис. 6. Нормированные зависимости емкости Cmax/C от относи-
тельного смещения при различных отношениях t/g и ширине
пальцев w = 1,4 мм
Fig. 6. Normalized dependencies of the capacitance Cmax/C on the relative
displacement at different ratios of t/g and width of fingers w = 1,4 mm

Рис. 8. Зависимости емкости C от относительного смещения x
при различном межэлектродном зазоре g, толщине электродов
t = 1,6 мм и ширине пальцев w = 1,4 мм
Fig. 8. Dependence of the capacitance C on the relative displacement x
at different values of the interelectrode gap g, thickness of electrodes
t = 1,6 mm and width of fingers w = 1,4 mm
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кости C от сìещения x при разëи÷ных зна÷ениях
ìежэëектроäноãо зазора g = 90, 100 и 110 ìкì, при
фиксированных зна÷ениях w = 1,4 ìì и t = 1,6 ìì.
Установëено, ÷то при изìенении зазора g на ±10 %
ìаксиìаëüная еìкостü Cmax изìеняется не боëее
÷еì на 8,5 %, ìиниìаëüная еìкостü Cmin � не бо-
ëее 1 %, а отноøение Cmax/Cmin � не боëее 7,4 %.
То естü при изìенении ìежэëектроäноãо зазора g
ãëавныì образоì изìеняется ìаксиìаëüная еì-
костü Cmax, тоãäа как ìиниìаëüная Cmin изìеняет-
ся о÷енü сëабо.
Допоëнитеëüный интерес преäставëяет иссëе-

äование вëияния ÷исëа эëектроäов N на выраба-
тываеìуþ эëектростати÷ескиì ãенератороì энер-
ãиþ. На рис. 9 преäставëена зависиìостü коэффи-
öиента γ от ÷исëа эëектроäов N, расс÷итанная äëя
конструкöии ãребен÷атоãо переìенноãо конäен-
сатора с øириной паëüöев w = 1,4 ìì, тоëщиной
эëектроäов t = 1,6 ìì и ìежэëектроäныì зазороì
g = 0,1 ìì.
Из зависиìости на рис. 9 виäно, ÷то еìкостной

коэффиöиент γ ëинейно возрастает с ростоì ÷исëа
эëектроäов N. Такиì образоì, выãоäнее испоëüзо-
ватü структуру с боë́üøиì ÷исëоì эëектроäов äëя
поëу÷ения боë́üøей выхоäной ìощности. В äан-
ной работе быëо выбрано зна÷ение N = 13 из-за оã-
рани÷ений на разìер конструкöии, а сëеäоватеëü-
но, на ÷исëо коне÷ных эëеìентов äëя МКЭ и ско-
ростü рас÷етов.

Заключение

В резуëüтате иссëеäования быëи поëу÷ены и
проанаëизированы зависиìости эëектри÷еской
еìкости C переìенноãо конäенсатора с ãребен÷а-
той конструкöией с изìенениеì пëощаäи пере-
крытия эëектроäов от сìещения поäвижноãо эëек-

троäа x при разëи÷ных зна÷ениях øирины паëü-
öев w и тоëщины эëектроäов t.
Анаëиз показаë сëеäуþщее:

! поëу÷енные зависиìости C(x) иìеþт ìаксиìу-
ìы еìкости при сìещении x = n(w + d), а ìи-
ниìуìы � при x = n(n ± 1/2)(w + d), ãäе n ∈ Z;

! существует оптиìаëüная øирина паëüöев w, при
которой ìожно äости÷ü наибоëüøеãо отноøе-
ния Cmax/Cmin;

! отноøение Cmax/Cmin увеëи÷ивается с ростоì
t/g и выхоäит на насыщение при t/g ≥ 20;

! отноøение Cmax/Cmin иìеет ìаксиìуì при
w/g = 14, t/g = 20 и составëяет 3,73;

! äëя конструкöии с w = 1,4 ìì и t = 1,6 ìì при
изìенении зазора g на ±10 % отноøение
Cmax/Cmin изìеняется не боëее ÷еì на 7,4 %;

! äëя поëу÷ения боë́üøей выхоäной ìощности
необхоäиìо испоëüзоватü 3D-конструкöиþ ãре-
бен÷атоãо переìенноãо конäенсатора с бо ´ëü-
øиì ÷исëоì эëектроäов N.
Резуëüтаты работы позвоëяþт боëее то÷но рас-

с÷итатü оптиìаëüнуþ конструкöиþ преäставëен-
ноãо ãребен÷атоãо переìенноãо конäенсатора, ис-
поëüзуеìоãо в МЭМП энерãии.
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Introduction

Thanks to achievements in microelectronics, radio
engineering and microsystem technologies the wireless
sensor networks (WSN) is rapidly developing today,
which consist of a large number of smart sensors with
low energy consumption, the information from which
is collected and transmitted by means of a radio chan-
nel [1]. Many branches (industry, transport, municipal
services, security, medicine) are interested in imple-
mentation and application of the WSN, and the
number of its consumers increases continuously.

Functioning of WSN demands reliable autonomous
power supplies. The main power supplies for the net-
work nodes are small-sized batteries and accumulators
requiring periodic replacement or additional charging,
which is not always possible because of inaccessibility of
the WSN elements and their big number. Besides, dur-
ing WSN functioning its elements are in a stand-by
mode (low energy consumption), which equals to 99 %
of all the time of their operation. Therefore, a situation
is possible, when a battery self-discharge exceeds the
average consumption of energy by a WSN element.

A suitable alternative to the batteries and accumu-
lators are the power supplies, which allow us to generate
energy from the environment on the spot of functioning
of the WSN elements [2]. Such sources contain a de-
vice, converting the energy of the environment into the
electric energy (energy converter), and a compact re-
chargeable battery, which serves as a buffer element for
maintenance of the system�s continuous operation [3].

Such energy sources can be sunlight, flows of liquids
and gases, pressure and temperatures differences, radi-
oactive radiation and energy of mechanical fluctuations
and vibrations [2]. In view of availability of the sources
of mechanical energy, the most suitable is the use of
microelectromechanical converters (МEМC) of the
mechanical energy into the electric energy, which are
microelectromechanical systems (МEМS) [4]. There
are three main directions in development of МEМC
energy � on the basis of piezoelectric, electromagnetic
and electrostatic converters [5]. From the technological
point of view, very promising are the electrostatic (ca-

pacitive) МEМC, because the technology for their
manufacture is completely compatible with the tech-
nology of the integrated microcircuits.

Principle of operation and problem statement

The principle of operation of the electrostatic МEМC
of energy, ensuring transformation of the mechanical
fluctuations into the electric energy, is based on changing
of a charge or voltage on the plate of a variable capacitor
(fig. 1) during modulation of its capacitance with me-
chanical fluctuations. Due to the work done by an exter-
nal mechanical force, during the change of the capaci-
tance of the variable capacitor, a part of the mechanical
energy is transformed into the electric energy.

Fig. 2 presents the electric circuit of МEМC (gen-
erator) of energy, where V0 � is a primary voltage
source, C �variable capacitor, CS � reservoir capaci-
tor, R � load, Sw1 and Sw2 � control keys. Under the
influence of an external mechanical force the capaci-
tance of the variable capacitor can change from Cmin to
Cmax and back.

If at the moment of achievement of the maximal ca-
pacitance we switch the capacitor to the basic voltage
source (by closing key Sw1), then after a small interval
of time the voltage on the capacitor will reach V0, and
the reserved energy will be WCmin = Cmax /2. At that,
at the stage of the capacitor�s charging, the energy of
W0 = Cmax  and charge of ΔQ = CmaxV0 will be taken
from the basic source.

Conversion of the mechanical energy into the elec-
tric energy in the given circuit will take place with re-
duction of the capacitance of the capacitor from Cmax
to Cmin (at open Sw1 and Sw2) due to an external force.

If, when the moment of the maximal capacitance is
achieved, we switch capacitor C (by closing key Sw2) to
the load, the energy of WCmin = (Cmax/Cmin)WСmin,
accumulated by the end of the conversion cycle, can be
transferred to the load. After that at an open key of Sw2
due to the external and/or returning force of the elastic
suspension of the moveable electrode the capacitor�s
capacitance will be increased up to Cmax. At that, the
conversion cycle comes to its end.

The topic of the article is a 3D-structure of the comb variable capacitor with a change of electrode overlapping. The capacitor
moveable and fixed electrodes are located in different planes, at that, the moveable electrode goes in the lateral direction. Feasibility
of an increase of the capacitance modulation depth by changing the capacitor electrode dimensions has been studied.

The optimal electrode finger with width w has been demonstrated that the maximal ratio of Cmax/Cmin could be reached. The
influence of the interelectrode gap g and the number of electrode fingers N on the capacitance has been studied. The results of the
work allow us to develop the optimal design of the considered comb variable capacitor.

Keywords: comb variable capacitor, electrostatic vibration energy harvester, MEMS, microelectromechanical energy converter,
fringing field effects
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Frequently, in parallel to the load, the reservoir ca-
pacitor CS (fig. 2, dotted line) is switched on. As a re-
sult, at each closing of the circuit by key Sw2 (at the
end of each cycle of conversion) a part of the charge of
the variable capacitor C passes to CS, and, then (at an
open Sw2) flows down to load R.

In case of a cyclic mechanical influence the differ-
ence between the energy, transferred to the load during
the cycle of conversion at the stage of discharge of the
capacitor, and the energy, taken from the basic source
at the charging stage, is equal to

ΔW = WСmin � W0 = γ, (1)

where γ = (Cmax � 2Cmin)(Cmax/Cmin).
From expression (1) it is visible, that the energy gen-

erated during the cycle depends on the value of γ, while
the energy given to the load, will exceed the energy tak-
en from the basic source, only, if Cmax/Cmin > 2. For
effective operation of the converter it is necessary to
have the maximal depth of the capacitance modulation
Cmax/Cmin. Changes in the capacitance of MEMC ca-
pacitor can be achieved by changing the interelectrode
gap or the overlapping area of electrodes (fig. 1). Both
variants have their drawbacks: the designs with a chang-
ing interelectrode gap are subjected to a pull-in effect
of the electrodes [6], whereas in the designs with a
changing area of the electrode the capacitance modu-
lation of Cmax/Cmin may be insufficient for an effective
work of the generator because of the influence of the
fringing field effects [7, 8].

The work describes the comb variable capacitor with
a changing overlapping area of the electrodes, where
the moveable and fixed electrodes are in different
planes, at that, the moveable electrode moves in the
horizontal direction (fig. 3) [9]. Such a design is not
subjected to the pull-in effect, because of absence of
movement in the vertical direction, and the overlapping
area between the electrodes changes more than in a de-
sign with the electrodes in one plane (see fig. 1), which
ensures greater modulation of capacitance Cmax/Cmin
[10]. An additional advantage of the 3D design is a pos-
sible combination of several variable capacitors in a di-
rection normal to the device plane, which allows it to
generate more energy with a small variation of the di-
mensions. It is necessary to point out, that the offered
design is rarely discussed in literature, because of the
complexity of calculation of the electric capacitance,
due to a specific configuration of the electric fields with
a strong influence of the fringing field effects.

The aim of the work is a study of feasibility of in-
creasing the depth of the capacitance modulation
Cmax/Cmin of the comb variable capacitor by changing
the dimensions of its electrodes.

Model

The variable capacitor is presented in fig. 3, the ca-
pacitance modulation in it occurs due to the change of the
overlapping area between the metal comb electrodes dur-

ing displacement of x moveable electrode 1, in relation to
the fixed electrode 2. Electrodes 1 and 2 are of the same
sizes. They are located in parallel planes, consist of 13 in-
terconnected fingers and are fixed on the dielectric bases.

Calculation of the dependences of capacitance C on
a displacement of the moveable electrode x in relation
to the fixed electrode was done by the method of the fi-
nal elements in ANSYS with a margin error not more,
than 3 %. In the areas with a sharp spatial change of the
field, the grid density is considerably higher, than in the
other areas. The air environment and voltage on the
moveable and stationary electrodes of 1 V and 0 V, cor-
respondingly, were set as the boundary conditions.

The calculations were done with fingers of various
widths w and thickness of electrodes t, the length of fin-
gers l = 46 mm and the interelectrode gap g = 0,1 mm
remained invariable. The capacitance change occurred
during displacement x of the moveable electrode in re-
lation to the initial position of the electrodes, when they
were located one over the other. Displacement x varied
from 0 mm up to 2,2 mm with a step of 0,1 mm. The
width w and thickness t of the fingers varied from 0,2 mm
up to 2 mm with a step of 0,2 mm, the positions of the
fingers� centers did not change. The distance between the
neighboring fingers was d = 4 � w, the full width of each
of the electrodes was defined as W = 50 � (2 � w) [mm],
where all the values were taken in mm.

Results of calculations and discussion

Fig. 4, a presents the dependencies of capacitance C
of the variable capacitor on the relative displacement x
of the moveable electrode in case of different widths
of fingers w for the thicknesses of the moveable and
fixed electrodes t = 0,8 mm. It is visible that on de-
pendencies C(x) the capacitance has the greatest val-
ue, when x = 0 mm, at that, all the fingers of the upper
and lower electrodes are situated strictly one above an-
other, and the overlapping area of the electrodes is
maximal (fig. 5, a, see 4-th the side of cover).

During displacement of the moveable electrode
x > 0 mm the capacitance C falls, because the overlap-
ping area between the fingers of the moveable and fixed
electrodes decreases (fig. 5, b, see 4-th the side of cov-
er). However, the capacitance decreases down to x = 2
mm, after which it grows again, at that, a minimum
arises, because there is absolutely no overlap between
the electrodes (fig. 5, c, see 4-th the side of cover). In
general case the periodicity of the maxima of the ca-
pacitance corresponds to displacement x = n(w + d),
while the minima � to x = n(n ± 1/2)(w + d), where
n ∈ Z. It is obvious that the capacitance in the maxima
and minima will decrease with the growth of n, which
is determined by the decrease of the working overlap-
ping area of the electrodes of the variable capacitor.

Fig. 4, a also shows that with a decrease of the
width of the electrodes w the maximal capacitance
Cmax (at x = 0 mm) and the minimal capacitance Cmin
(at x = 2 mm) are reduced. Reduction of the maximal
capacitance Cmax is caused by reduction of the area of

1
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the electrodes, and, hence, the reduction of the max-
imal overlapping between the electrodes. Reduction of
Cmin with a decrease of w appears because of the grow-
ing distance between fingers d, which leads to reduc-
tion of the influence of one electrode on the other at
x = 2 mm (fig. 5, c).

Fig. 4, b presents normalized dependencies of
the capacitance Cmax/C on the relative displacement
x/[0,5(w + d)] for different ratios of w/g. The smallest
value of Cmax/Cmin (at x/[0,5(w + d)] = 1) is observed
for w/g = 2, then it grows and achieves its maximum at
w/g = 14, after which it again goes down at w/g = 20.
Thus, there is an optimal width of the fingers of the
electrodes w, at which it is possible to reach the greatest
ratio of Cmax/Cmin.

The normalized dependencies of the capacitance
Cmax/C on the relative displacement x/[0,5(w + d)] of
the moveable electrode for different thicknesses of the
electrodes and widths of fingers of w = 1,4 mm (fig. 6).
With the growth of the thickness of the electrodes t at
an invariable width of fingers w the ratio Cmax/Cmin will
increase due to the fringing field effects and increase of
the lateral surface of the electrodes (see fig. 5).

Diagram of the surface for the ratio of the maximal
capacitance to the minimal Cmax/Cmin on the ratios of
w/g and t/g (fig. 7, see 4-th the side of cover). From the
figure it is visible, that ratio of Cmax/Cmin has its max-
imum at w/g = 14 and t/g = 20 and is equal to 3,73.
Analysis shows, that the ratio of Cmax/Cmin, when it
achieves its maximum at t/g = 20, gets its saturation and
then practically stops growing.

Also of interest is the influence of the change of the
interelectrode gap g on the electric capacitance C of the
variable capacitor. Fig. 8 presents dependences of the
capacitance C on the displacement x at various values
of the interelectrode gap g = 90, 100 and 110 μm, at
fixed values w = 1,4 mm and t = 1,6 mm. When the gap
g changes by ± 10 % the maximal capacitance Cmax
changes not more than by 8,5 %, the minimal capaci-
tance Cmin � not more than 1 %, and the ratio of
Cmax/Cmin �not more than 7,4 %. That is, a change of
the interelectrode gap g results in a change of the max-
imal capacitance Cmax, while the minimal capacitance
Cmin changes insignificantly.

Of additional interest is the research of the influ-
ence of the number of electrodes N on the energy gen-
erated by the electrostatic generator. Dependence γ on
the number of electrodes N, calculated for the design
of the comb variable capacitor with the width of fin-
gers w = 1,4 mm, thickness of electrodes t = 1,6 mm,
and interelectrode gap g = 1 mm (fig. 9).

From the dependence in fig.9 it is visible, that the ca-
pacitor coefficient γ increases linearly with the growth of
the number of electrodes N. Thus, it is more favorable to
use a structure with a greater number of electrodes for re-
ception of a bigger output capacitance. In this work N =
13 was selected because of restrictions on the dimensions
of the design, and, hence, on the number of the final el-
ements for FEM and speed of calculations.

Conclusion
As a result the authors obtained and analyzed the

dependences of the capacitance C of the comb variable
capacitor with a changing area of overlapping of elec-
trodes on the displacement of the moveable electrode x
at various values of the width of fingers w and thickness
of electrodes t.

Analysis demonstrated that:
! dependences C(x) have their maximal capacities at

displacement of x = n(w + d), and their minimal ca-
pacities at x = n(n ± 1/2)(w + d), where n ∈ Z;

! there is an optimal width of fingers w, at which the
biggest ratio of Cmax/Cmin can be achieved;

! ratio of Cmax/Cmin grows with the growth of t/g, and
is saturated at t/g ≥ 20;

! ratio of Cmax/Cmin has its maximum at w/g = 14 and
t/g = 20 and is equal to 3,73;

! in a design with w = 1,4 mm and t = 1,6 mm, a
change of gap g by ± 10 % changes the ratio of
Cmax/Cmin by not more, than 7,4 %;

! for obtaining of a bigger output capacitance it is nec-
essary to use a 3D design of the comb variable ca-
pacitor with a bigger number of electrodes N.
The results of the work allow us to calculate more

precisely the optimal design of the comb variable ca-
pacitor used in МEМC of energy.
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ÌÈÊÐÎÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÅÍÑÎÐÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß

Введение

Доëя креìниевых сенсоров äавëения на ìиро-
воì рынке проäаж составëяет окоëо 12 % и про-
äоëжает расти [1]. Этоìу способствуþт потенöи-
аëüные возìожности ìикросистеìной техноëо-
ãии, успехи ìатериаëовеäения и äостижения ìик-
роэëектроники. Обëастü приìенения непрерывно
расøиряется, в ÷астности, в направëении созäания
сенсоров äëя экстреìаëüных усëовий экспëуата-
öии [2]. Несìотря на поëувековуþ историþ разви-
тия поиск новых физико-техноëоãи÷еских реøе-
ний äëя сенсоров äавëения проäоëжается äо сих
пор [3�6].
Фунäаìентаëüнуþ роëü в повыøении конку-

рентоспособности креìниевых сенсоров äавëения
иãраþт новые тензорезистивные структуры, спосо-
бы профиëирования и ìетоäы проектирования.
Траäиöионные интеãраëüные тензорезисторы по-
степенно вытесняþтся тензорезистораìи с äиэëек-
три÷еской изоëяöией как боëее наäежныìи и пер-
спективныìи. Такие тензорезисторы иìеþт виä
ìезаструктур, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при про-
ектировании сенсоров [7]. Исхоäные пëастины äëя
произвоäства впоëне äоступны, и öена их непре-
рывно снижается.
При созäании новых типов сенсоров с хоро-

øиì соотноøениеì öена � ка÷ество важнейøуþ
роëü иãраþт техноëоãии форìирования трехìер-

ной структуры упруãих эëеìентов. К настоящеìу
вреìени разработаны техноëоãии жиäкостноãо и
"сухоãо" травëения (пëазìохиìи÷еское, ионное),
которые позвоëяþт созäаватü упруãие эëеìенты
разнообразных форì. Жиäкостное анизотропное
травëение приìеняется äëя ãëубокоãо профиëиро-
вания креìниевых пëастин с обратной стороны
при созäании упруãих эëеìентов с пëоской äиа-
фраãìой ëибо с оäниì иëи нескоëüкиìи жесткиìи
öентраìи [8].
Дëя созäания сенсоров на ìаëые äавëения

(≤10 кПа) оказаëосü öеëесообразныì коìбиниро-
ватü техноëоãии ãëубокоãо травëения с обратной
стороны и "сухоãо" травëения с ëиöевой стороны
пëастины на небоëüøуþ ãëубину � ìикропрофи-
ëирование (≤40 ìкì) [9�11]. На ëиöевой стороне
форìируþтся утоëщения в виäе баëок разëи÷ных
форì. Тензорезисторы при этоì иìеþт траäиöи-
оннуþ топоëоãиþ: распоëаãаþтся у краев äиа-
фраãìы и иìеþт проäоëüно-попере÷нуþ ориен-
таöиþ.
Проектирование сенсоров с такиìи сëожныìи

форìаìи упруãих эëеìентов возìожно ëиøü с
приìенениеì ÷исëенных ìетоäов, из которых на-
ибоëüøуþ попуëярностü поëу÷иë ìетоä коне÷ных
эëеìентов. Микропрофиëирование с ëиöевой сто-
роны пëастины в со÷етании с ÷исëенныìи ìето-
äаìи рас÷ета открывает новые возìожности äëя
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построения сенсоров äавëения с уëу÷øенныìи
ìетроëоãи÷ескиìи характеристикаìи.
В äанной работе преäëожен новый вариант

ìикропрофиëирования, отëи÷аþщийся от описан-
ных в работах [9�11], который позвоëяет реаëизо-
ватü новуþ топоëоãиþ тензорезисторов, увеëи÷итü
÷увствитеëüностü и уìенüøитü неëинейностü сен-
соров. Резуëüтаты ìоäеëирования поäтвержäаþтся
экспериìентаëüныìи äанныìи.

Структура сенсора и математическая модель

Микропрофиëирование с ëиöевой стороны
пëастины позвоëяет ëокаëüно управëятü поëеì äе-
форìаöии, непосреäственно возäействуþщиì на
тензорезистор. Этот эффект накëаäывается на об-
щуþ äефорìаöиþ упруãоãо эëеìента, заäаваеìуþ
ãëубокиì профиëированиеì с обратной стороны
пëастины, и возникает возìожностü новых топо-
ëоãи÷еских реøений äëя сенсоров.
Разìещение ÷етырех тензорезисторов, вхоäя-

щих в ìост Уинстона, äоëжно уäовëетворятü ряäу
требований:
! обеспе÷ение ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности;
! ìиниìизаöия неëинейности;
! обеспе÷ение необхоäиìоãо запаса про÷ности
упруãоãо эëеìента;

! жеëатеëüностü разìещения тензорезисторов в
обëастях с ìенüøиì ãраäиентоì äефорìаöий,
÷то ìиниìизирует оøибки фотоëитоãрафии.
В рассìатриваеìоì сенсоре äавëения ãëубокое

травëение с обратной стороны обеспе÷ивает фор-
ìирование пëоской заäней стороны äиафраãìы и
ее необхоäиìуþ общуþ тоëщину. С ëиöевой сто-
роны пëастины с поìощüþ ìикропрофиëирова-
ния созäаþтся 12 уãëубëений, ìежäу которыìи
распоëаãаþтся ëинейные конöентраторы напряже-
ния. На конöентраторах разìещаþтся ìезатензо-

резисторы с äиэëектри÷еской изоëяöией, äва из
которых нахоäятся в öентре, а äва äруãих � у краев
äиафраãìы (рис. 1).
Рас÷ет оптиìаëüных ãеоìетри÷еских разìеров

упруãоãо эëеìента такоãо типа преäставëяет не-
тривиаëüнуþ заäа÷у, реøение которой требует ис-
поëüзования совреìенных ìетоäов ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования. Поэтоìу проектирование
сенсора провоäиëосü в пакете проãраìì коне÷но-
эëеìентноãо ìоäеëирования ANSYS. Дëя увеëи÷е-
ния скорости рас÷ета из ìоäеëи быëи искëþ÷ены
изоëируþщие и защитные пëенки, поскоëüку их
тоëщина существенно ìенüøе тоëщины äиафраã-
ìы упруãоãо эëеìента.
Моäеëü упруãоãо эëеìента быëа составëена из

коне÷ных эëеìентов SOLID185, иìеþщих форìу
øестиãранников, кажäая из верøин котороãо ìожет
соверøатü переìещения в трех изìерениях. Эëе-
ìент позвоëяет испоëüзоватü итераöионный ìетоä
Нüþтона � Рафсона äëя выпоëнения рас÷ета äе-
форìаöии тверäоãо теëа произвоëüной форìы. Ко-
не÷но-эëеìентная ìоäеëü привеäена на рис. 2, а.
Дëя опреäеëения изìенения сопротивëения

тензорезисторов приìеняëасü техника поäìоäеëи-
рования. Поäìоäеëü (рис. 2, b) состоит из фраã-
ìента конöентратора и тензорезистора. Фраãìент

Рис. 1. Структура упругого элемента сенсора давления
Fig. 1. Elastic element structure of the piezoresistive pressure sensor

Рис. 2. Конечно-элементные модели упругого элемента (а), тен-
зорезистора (b)
Fig. 2. Finite element model of the elastic element (а) and b) submodel
of the piezoresistor (b)
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конöентратора быë составëен из коне÷ных эëеìен-
тов второãо поряäка SOLID186, а тензорезистор �
из эëеìентов второãо поряäка SOLID226. Эëеìент
SOLID226 позвоëяет реøатü связаннуþ заäа÷у тен-
зорезистивноãо анаëиза, объеäиняя пространст-
венное переìещение и эëектри÷еские потенöиаëы.
В поäìоäеëи также быëа заäействована итераöи-
онная схеìа Нüþтона � Рафсона äëя у÷ета неëи-
нейных эффектов.
Упруãие свойства креìния опреäеëяëисü в виäе

поëной ìатриöы упруãих постоянных в осях x[110],
y[1 0], z[001]. С у÷етоì сиììетрии распоëожения
тензорезисторов при изìенении сопротивëения
приниìаëисü во вниìание ëиøü проäоëüное и по-
пере÷ное пüезосопротивëения.
Грани÷ные усëовия äëя упруãоãо эëеìента заäа-

ваëисü в виäе поëноãо оãрани÷ения узëовых то÷ек
в пëоскости обратной стороны опорной раìки, на-
ãрузка в виäе изìеряеìоãо äавëения приëаãаëасü к
ëиöевой поверхности сенсора. Узëы на поверхнос-
ти поä äиафраãìой никак не быëи оãрани÷ены в
переìещениях и не испытываëи внеøних наãрузок
(рис. 3, а).
Грани÷ные усëовия по переìещенияì переäа-

ваëисü от ìоäеëи упруãоãо эëеìента ÷ерез ãраниöу
среза на поäìоäеëü тензорезистора (рис. 3, b). На
остаëüные узëы внеøней поверхности поäìоäеëи
приëаãаëосü изìеряеìое äавëение. Разностü по-
тенöиаëов на контактных пëощаäках тензорезис-
тора быëа зафиксирована веëи÷иной U = 5 В.

Результаты моделирования

Объектоì ìоäеëирования сëужиë сенсор на но-
ìинаëüное äавëение Pн = 2�105 Па, с разìераìи
÷ипа 4Ѕ4 ìì, пëощаäüþ äиафраãìы 2Ѕ2 ìì и вы-
сотой опорной раìки 0,42 ìì. Цеëüþ ìоäеëиро-
вания явëяëосü äостижение ìаксиìаëüной ÷увс-
твитеëüности, ìиниìаëüной неëинейности при
заäанноì коэффиöиенте запаса про÷ности K = 3.
Коэффиöиенты пüезосопротивëения ìатериаëа
тензорезистора приниìаëисü πl = 18�10�11 Па�1,
πt = 9,84�10�11 Па�1. Неëинейностü эффекта пüе-
зосопротивëения не у÷итываëасü.
Чисëенное ìоäеëирование позвоëиëо найти

оптиìаëüные разìеры уãëубëений и конöентрато-
ров. Кваäратная äиафраãìа äоëжна иìетü тоëщину
50 ìкì, уãëубëения 200Ѕ200Ѕ20 ìкì, øирину кон-

1

Рис. 3. Граничные условия и нагрузка модели упругого элемента
(а) и подмодели тензорезистора (b)
Fig. 3. Boundary conditions and load of the elastic element finite element
model (а) and of the piezoresistor submodel (b)

Рис. 4. Распределение деформации (а) и нелинейных составля-
ющих деформации вдоль средней линии диафрагмы (b)
Fig. 4. Longitudinal εx and transverse εy strain components distributions
along the diaphragm axis of symmetry (а) and their nonlinear
constituents ,  distributions along the same path (b)εx

n εy
n
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öентраторов 80 ìкì. Тензорезистор выбран разìе-
роì 10Ѕ450Ѕ0,5 ìкì с контактныìи пëощаäкаìи
50Ѕ25 ìкì.
Резуëüтаты рас÷ета проäоëüной εx и попере÷ной

εy äефорìаöии вäоëü среäней ëинии упруãоãо эëе-
ìента сенсора äавëения преäставëены на рис. 4, а.
Обëасти поëожитеëüных и отриöатеëüных зна÷е-
ний εx нахоäятся в преäеëах краевых и öентраëü-
ных конöентраторов. Попере÷ная коìпонента εy в
этих обëастях приниìает зна÷ение, бëизкое к ну-
ëþ. Максиìаëüное зна÷ение äефорìаöии не пре-
восхоäит зна÷ение ±1�10�3, ÷то обеспе÷ивает ко-
эффиöиент запаса про÷ности не ìенее 3.
При оптиìизаöии характеристик сенсора осо-

бое зна÷ение приобретает неëинейная составëяþ-
щая äефорìаöии из-за растяãиваþщих напряже-
ний в äиафраãìе, наруøаþщая пропорöионаëü-
ностü ìежäу изìеряеìой наãрузкой и изìенениеì
сопротивëения. На рис. 4, b преäставëены коорäи-
натные зависиìости неëинейных составëяþщих
äефорìаöий  и . Коìпонента  оказывает
наибоëüøее вëияние на неëинейностü преобразо-
ватеëüной характеристики сенсора. В преäеëах кра-
евоãо и öентраëüноãо конöентраторов коìпоненты

 и  соãëасованы по веëи÷ине и знаку. Это ìи-
ниìизирует их вëияние на неëинейностü преобра-
зоватеëüной характеристики сенсора бëаãоäаря
вкëþ÷ениþ тензорезисторов по ìостовой схеìе.
Резуëüтаты тензорезистивноãо анаëиза поäìо-

äеëи преäставëенына рис. 5, b (сì. третüþ сторону
обëожки) в виäе карты распреäеëения относитеëü-
ноãо изìенения сопротивëения ΔR/R0 в преäеëах
теëа тензорезистора. Из-за неоäнороäноãо распре-
äеëения äефорìаöии изìенение сопротивëения
еãо отäеëüных ÷астей становится также неоäно-
роäныì. Выбирая соответствуþщее распоëожение
öентров тензорезисторов, ìожно äобитüся оäина-
ковоãо по абсоëþтной веëи÷ине изìенения их со-
противëения.

Экспериментальная проверка результатов 
моделирования и обсуждение

Проверка резуëüтатов ìоäеëирования быëа
провеäена на опытной партии сенсоров äавëения
со структурой поëикристаëëи÷еский креìний �
äиэëектрик � креìний. Такие структуры наибоëее
äеøевы и äоступны, а поëикристаëëи÷еский креì-
ний обëаäает ãибкиìи физи÷ескиìи характерис-
тикаìи, обеспе÷иваþщиìи äостижение высоких
ìетроëоãи÷еских характеристик. Выбор раöио-
наëüной конструкöии упруãоãо эëеìента позвоëя-
ет в зна÷итеëüной ìере коìпенсироватü ìенüøее
зна÷ение тензо÷увствитеëüности поëикреìниевых
тензорезисторов по сравнениþ с ìонокристаëëи-
÷ескиìи. Физико-техноëоãи÷еские пробëеìы со-

зäания сенсоров äавëения с поëикреìниевыìи
тензорезистораìи рассìотрены в работе [12].
Образöы сенсоров äавëения, у÷аствовавøих в

экспериìенте, отëи÷аëисü äруã от äруãа высотой
конöентраторов h и тоëщиной изìеритеëüной
äиафраãìы H. Образеö 1 иìеë сëеäуþщие разìеры:
H = 52 ìкì, h = 32 ìкì, образеö 2 � H = 50 ìкì,
h = 30 ìкì, образеö 3 � H = 48 ìкì, h = 25 ìкì.
Питание сенсоров осуществëяëосü от ãенератора
тока I = 2,15 ìА. Остаëüные ãеоìетри÷еские раз-
ìеры повторяëи разìеры ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Кваäратные уãëубëения, форìируþщие конöент-
раторы на ëиöевой стороне, созäаваëисü Bosch-про-
öессоì и иìеëи вертикаëüные стенки. Сопротив-
ëение тензорезисторов составëяëо R0 = 1800 Оì.
Зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа сенсора Uвых от

приëоженноãо äавëения P при ìоäеëировании
опреäеëяëасü ÷ерез сопротивëение краевоãо Rк и
öентраëüноãо Rö резисторов:

Uвых(P) = I . (1)

Неëинейностü преобразоватеëüной характерис-
тики сенсора опреäеëяëасü в кажäой рас÷етной
то÷ке äавëения выражениеì

γ(P) = �100 %, (2)

ãäе Pн � ноìинаëüное изìеряеìое äавëение;
Uëин(P) � ëинейная рас÷етная преобразоватеëüная
характеристика сенсора, прохоäящая ÷ерез то÷ки
Uвых(P = 0) и Uвых(P = Pн).
Сравнение экспериìентаëüных äанных и резуëü-

татов ìоäеëирования привеäено на рис. 6. Пунк-
тирныìи ëинияìи отìе÷ены рас÷етные äанные,
спëоøныìи � резуëüтаты экспериìента.
Отëи÷ие рас÷етных от экспериìентаëüных äан-

ных не превыøает 5 %, ÷то свиäетеëüствует об
аäекватности ìатеìати÷еской ìоäеëи. Выхоäной
сиãнаë сенсора при ноìинаëüноì äавëении со-
ставëяет окоëо 100 ìВ, а неëинейностü во всех сëу-
÷аях не превыøает 0,15 %. Разруøаþщее äавëение
составëяëо приìерно (0,6...0,8)�106 Па, ÷то соãëа-
суется с резуëüтатаìи ìоäеëирования.
Сенсоры äавëения с траäиöионной конструк-

öией упруãоãо эëеìента (без ìикропрофиëирова-
ния с ëиöевой стороны и пëоской äиафраãìой), у
которых поëикреìневые тензорезисторы работаþт
на проäоëüноì и попере÷ноì эффектах и распоëо-
жены на краþ äиафраãìы, при про÷их равных ус-
ëовиях иìеþт выхоäной сиãнаë на 30 % ниже, а по
неëинейности уступаþт новоìу варианту сенсора в
2 раза. Микропрофиëирование позвоëяет поëу-

εx
н εy

н εx
н

εx
н εy

н

Rк P( ) Rö P( )–

2
----------------------------

Uвых P( ) Uëин P( )–

Uвых Pн( )
-------------------------------------
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÷атü на сенсорах с тензорезистораìи из поëикрис-
таëëи÷ескоãо креìния сиãнаë такоãо же поряäка,
как и на тензорезисторах из ìонокристаëëи÷еско-
ãо креìния на äиэëектрике [13].
Сенсоры опытной партии, испоëüзованные в

экспериìентах, преäназна÷ены äëя ìассовоãо про-
извоäства и обëаäаþт äопоëнитеëüныìи функöио-
наëüныìи возìожностяìи:
! каëибровка выхоäноãо сиãнаëа при ноìинаëü-
ноì äавëении Uвых = 100 ± 1 ìВ;

! каëибровка на÷аëüноãо разбаëанса на заäанный
уровенü, наприìер U0 = 5 ìВ;

! теìпературная коìпенсаöия ÷увствитеëüности
при питании от ãенератора тока в интерваëе
�60...+200 °С, α < 0,01 %/°С;

! теìпературная коìпенсаöия на÷аëüноãо разба-
ëанса β < 0,01 %/°С;

! контроëü теìпературы с поìощüþ терìорезис-
тора.
Указанные возìожности реаëизуþтся с поìо-

щüþ резистивных эëеìентов, нахоäящихся на ÷ипе.

Заключение

Микропрофиëирование с ëиöевой стороны
пëастины и ãëубокое профиëирование с обратной
стороны позвоëяþт созäаватü новые конструктив-
но-техноëоãи÷еские варианты сенсоров äавëения
и уëу÷øатü их ìетроëоãи÷еские характеристики.
Привеäенные в äанной статüе резуëüтаты в оäи-
наковой ìере относятся к тензорезистораì из
поëикристаëëи÷ескоãо и ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния.
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Microprofiling and Optimization of Characteristics of the Silicon Pressure Sensors

Introduction

The share of the silicon pressure sensors in the world
market is about 12 % and it continues to grow [1] due
to the potentials of the microsystem technology, suc-
cess of the material science and achievements in mi-
croelectronics. The sphere of their applications contin-
uously extends, in particular, in the direction of devel-
opment of sensors for extreme conditions [2]. Despite
a semicentennial history of the development, the search
for new solutions for the pressure sensors still continues
[3�6].

A fundamental role in increasing of the competitive-
ness of the silicon pressure sensors is played by the pi-
ezoresistive structures, ways of profiling and methods
of designing. The traditional integrated resistive-strain
sensors are replaced by the resistive-strain sensors with
dielectric insulation as more reliable and promising.
Such resistive-strain sensors look like mesa-structures,
which should be taken into account during designing of
the sensors [7]. The initial plates for their production
are accessible and their price decreases.

In creation of new sensors with a good price-quality
ratio the major role is played by the technologies for
formation of a three-dimensional structure of the elas-
tic elements. Technologies of liquid and "dry" (plasma-
chemical, ionic) etching are already available, which
allow us to create elastic elements of various forms. The
liquid anisotropic etching is applied for a deep profiling
of the silicon plates from the reverse side for creation of
the elastic elements with a flat diaphragm or with one
or several rigid centers [8].

For creation of small pressure sensors (≤10 kPа) it
is expedient to combine the deep etching technologies
on the reverse side and "dry" etching on the plate�s face
side at a small depth � microprofiling (≤40 μm) [9�11].
On the face side various beam-like thickenings are
formed. The resistive-strain sensors have traditional to-
pology: they are located at the edges of the diaphragm
and have longitudinal-cross orientation.

Designing of the sensors with such forms of the elas-
tic elements is possible only with application of the nu-
merical methods, out of which the most popular is the
method of the finite elements. Microprofiling from the

face side in combination with the numerical methods of
calculation opens possibilities for construction of the
pressure sensors with improved metrological charac-
teristics.

In this work a version of microprofiling is offered
differing from [9�11] and allowing to realize a new to-
pology of the resistive-strain sensors, to increase their
sensitivity and reduce their nonlinearity. The results of
modeling are proven by the experimental data.

Sensor�s structure and mathematical model

Microprofiling on the face side allows us to operate
locally the deformation field, directly influencing the
resistive-strain sensor. This effect is imposed on the gen-
eral deformation of an elastic element set by a deep pro-
filing from the reverse side of the plate, which opens a
possibility for new topological solutions for the sensors.

Placing of four resistive-strain sensors, comprising
the Winston's bridge should meet a number of require-
ments:
! ensuring of the maximal sensitivity;
! minimization of nonlinearity;
! ensuring of the necessary safety factor of the elastic

element;
! desirability of placing of the resistive-strain sensors

in the areas with a smaller gradient of deformations,
which minimizes the photolithography errors.
In the considered pressure sensor a deep etching on

the reverse side ensures formation of a flat back side di-
aphragm and its necessary total thickness. On the face
side of a plate by means of microprofiling 12 deepenings
are made, between which the linear concentrators of
pressure are located. On the concentrators there are
mesa-resistive-strain sensors with the dielectric insula-
tion, two of which are in the centre, and the other two
are at the edges of the diaphragm (fig. 1).

Calculation of the optimal dimensions of such an
elastic element is not a trivial task, and it demands the
use of the methods of mathematical modeling. There-
fore, the sensor was designed within ANSYS software
package for the finite-element modeling. In order to in-
crease the speed of calculation, the insulating and pro-
tective films were excluded from the model, because

The article is devoted to the specific features of the piezoresistive silicon pressure sensors with an elastic element in the form of
a square diaphragm and microstuctured linear stress concentrators on the front side. The pressure sensor�s transforming charac-
teristics, as well as its nonlinearity, were simulated by means of the finite element method in ANSYS software package. An exper-
imental verification of the simulation results was also obtained.

Keywords: piezoresistive pressure sensor; finitee element method
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their thickness was essentially less than the thickness of
the diaphragm of the elastic element.

The model of the elastic element is made of the fi-
nite elements of SOLID185 having the form of hexa-
hedrons, each of the tops of which can move in three
directions. The element allows us to use the iterative
method of Newton � Raphson for calculation of the
deformations of a solid body of any form. The finite-el-
ement model is presented in fig. 2, a.

In order to determine the change of resistance of the
resistive-strain sensors the technique of submodeling
was applied. The submodel (fig. 2, b) consists of a frag-
ment of a concentrator and a resistive-strain sensor.
The concentrator�s fragment is made of the finite ele-
ments of the second order SOLID186, and the resis-
tive-strain sensor � from the elements of the second
order SOLID226. Element SOLID226 allows us to
solve the problem of the resistive-strain sensor analysis,
combining the spatial movement and the electric po-
tentials. Newton-Raphson iterative scheme also is in-
volved in the submodel for taking into account the non-
linear effects.

The elastic properties of silicon were defined in the
form of a full matrix of the elastic constants in the axes
of x[110], y[1 0] and z[001]. Taking into account the
symmetry of the arrangement of the resistive-strain sen-
sors, during the resistance change only the longitudinal
and cross-section piezoresistance was considered.

The boundary conditions for the elastic element
were set in the form of a full restriction of the nodal
points in the plane of the reverse side of the basic
framework, a load in the form of the measured pressure
was applied to the face surface of the sensor. The nodes
on the surface under the diaphragm were not limited in
any way in their movement and were not subjected to
the external loads (fig. 3, a).

The boundary conditions concerning the movement
were transferred from the model of the elastic element
through the cut border to the submodel of the resistive-
strain sensor (fig. 3, b). To the other nodes of the ex-
ternal surface of the submodel the measured pressure
was applied. The potential difference on the contact
platforms of the resistive-strain sensor was fixed by val-
ue U = 5 V.

Results of modeling

The object of modeling was a sensor for the nom-
inal pressure of Pн = 2�105 Pa, with the chip size of
4Ѕ4 mm, the diaphragm area of 2Ѕ2 mm and the height
of the basic framework of 0,42 mm. The aim of modeling
was achievement of the maximal sensitivity, the minimal
nonlinearity at the set factor of safety K = 3. The fac-
tors of piezoresistance of the material of the resistive-
strain sensor were accepted as πl = 18�10�11 Pа�1,
πt = 9,84�10�11 Pа�1. The nonlinearity of the effect of
piezoresistance was not considered.

The numerical modeling allowed us to find the op-
timal dimensions of the deepenings and concentrators.
The square diaphragm should have a thickness of 50 μm,
deepenings � 200Ѕ200Ѕ20 μm, width of the concen-
trators � 80 μm. A resistive-strain sensor was selected
with the size of 10Ѕ450Ѕ0,5 μm and contact platforms
of 50Ѕ25 μm.

The results of calculation of the longitudinal εx and
cross εy deformations along the middle line of the elas-
tic element of the pressure sensor are presented in fig.
4, a. The areas of the positive and negative values of εx
are within the limits of the regional and central con-
centrators. The cross component εy in these areas ac-
cepts the value close to zero. The maximal value of the
deformation does not exceed the value of ±1�10�3

which ensures the factor of safety not less than 3.
During optimization of the sensor�s characteristics,

of special significance is the nonlinear component of
the deformation because of the tensile stresses in the di-
aphragm, breaking the proportionality between the
measured load and resistance change. Fig. 4, b presents
the co-ordinate dependences of the nonlinear compo-
nents of deformations  and . Component  exerts
the greatest influence on the nonlinearity of the con-
verting characteristic of the sensor. Within the regional
and central concentrators the components  and 
are co-ordinated by their sizes and signs. This minimiz-
es their influence on the nonlinearity of the converting
characteristic of the sensor thanks to inclusion of the
resistive-strain sensors under the bridge scheme.

The results of the piezoresistive submodel analysis
are presented in fig. 5 (see 3-rd the side of cover) in the
form of a map of distribution of the relative change of
resistance ΔR/R0 within the body of the resistive-strain
sensor. Because of a non-uniform distribution of the
deformation the change of resistance of its separate
parts also becomes non-uniform. By choosing a corre-
sponding arrangement of the centers of the resistive-
strain sensors it is possible to achieve an identical
change by the absolute value of their resistance.

Experimental check of the results of modeling
and discussion

Check of the modeling was done on an experimental
batch of the pressure sensors with the structure of poly-
crystalline silicon � dielectric � silicon. Such structures
are the cheapest, and the polycrystalline silicon possesses
the flexible characteristics, which ensure achievement
of high metrological characteristics. The choice of a ra-
tional design of the elastic element allows us to com-
pensate for smaller value of the tensosensitivity of the
polysilicon resistive-strain sensors in comparison with
the monocrystalline ones. The physical-technological
problems of development of the pressure polysilicon re-
sistive-strain sensors are considered in [12].

1

εx
н εy

н εx
н

εx
н εy

н
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The samples of the pressure sensors differed from
each other in height of the concentrators h and thickness
of the measuring diaphragm H. Sample 1 had the follow-
ing dimensions: H = 52 μm, h = 32 μm, sample 2 �
H = 50 μm, h = 30 μm, sample 3 � H = 48 μm,
h = 25 μm. Power supply for the sensors was provided
from the generator of current I = 2,15 mА. Other di-
mensions repeated the dimensions of the mathematical
model. The square deepenings forming the concentra-
tors on the face side were created by Bosch process and
had vertical walls. Resistance of the resistive-strain sen-
sors was R0 = 1800 Ω.

Dependence of the output signal of sensor Uout on
pressure P during modeling was defined through the re-
sistance of the edge Rк and central Rö resistors:

Uout(P) = I . (1)

Nonlinearity of the converting characteristic of the
sensor was defined in each pressure reference point by
the expression:

γ(P) = �100 %, (2)

where Pн � is nominal measured pressure; Uëин(P) �
linear calculated converting characteristic of the sensor
passing through Uout(P = 0) and Uout(P = Pн) points.

Comparison of the experiment and the results of
modeling is presented in fig. 6, а and fig. 6, b. The dot-
ted lines demonstrate the calculation data, and contin-
uous lines � the results of the experiment.

The difference between the calculation data and the
experimental data did not exceed 5 %, which testifies to
the adequacy of the model. The output signal of the
sensor at a nominal pressure was about 100 mV, and the
nonlinearity did not exceed 0,15 %. The destroying
pressure was about (0,6...0,8)�106 Pa, which agrees
well with the results of modeling.

The pressure sensors of the traditional design of the
elastic element (without microprofiling on the face side
and a flat diaphragm), the polysilicon resistive-strain
sensors of which work on the longitudinal and cross ef-
fect and are located on the edge of the diaphragm, with
the other characteristics being equal, have an output
signal by 30 % lower, and their nonlinearity is twice as
low compared with the new version of the sensor. The
microprofiling allows us to receive on the resistive-
strain sensors from polycrystalline silicon a signal of the
same order, as on the resistive-strain sensors from
monocrystalline line silicon on a dielectric [13].

Experimental batch sensors are intended for mass
production and possess additional functionalities:
! calibration of the output signal at nominal pressure

Uout = 100 ± 1 mV;

! calibration of the initial unbalance on the set level,
for example, U0 = 5 mV;

! temperature compensation for sensitivity with the
power supplied from a current generator within the
interval of �60÷+200 °С, α < 0,01 %/°С;

! temperature compensation for the initial unbalance,
β < 0,01 %/°C;

! possibility of controlling the temperature by means
of thermistors.
The above possibilities are realized by means of the

resistive elements situated on a chip.

Conclusion

Microprofiling on the face side of a plate and deep
profiling on the reverse side allow us to create new de-
sign-technological versions of the pressure sensors and
improve their metrological characteristics. The results
presented in the article equally refer to the resistive-
strain sensors from the polycrystalline and monocrys-
talline silicon.
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Введение

Контроëü расхоäа тепëоноситеëей преäставëяет
важнейøуþ техни÷ескуþ заäа÷у. Особый практи-
÷еский интерес иìеет изìерение тепëовых потоков
и связанные с этиì вопросы повыøения то÷ности,
инфорìативности и уäобства изìерений.
В ка÷естве изìеритеëüных устройств äëя этих

öеëей испоëüзуþт сенсоры тепëовоãо потока и теп-
ëовизоры [1�3]. Приìенение оäино÷ных сенсоров
не позвоëяет провоäитü поëноöенный анаëиз теп-
ëовоãо баëанса сооружений. Дëя этоãо öеëесообраз-
но испоëüзоватü коìпëексные реøения. Наприìер,
приìенение беспровоäной сенсорной систеìы на
основе тепëовых сенсоров позвоëяет иìетü поëнуþ
картину распреäеëения тепëоты, а переäа÷а äанных
по раäиоканаëу упрощает съеì и обработку äан-
ных в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Эта конöеп-
öия на÷аëа нахоäитü приìенение в систеìах "уì-
ный äоì", ãäе, наряäу с беспровоäныì управëени-
еì исто÷никаìи эëектропитания, стаëи приìенятü
устройства управëения тепëопотребëениеì [4, 5].
В настоящей работе описана практи÷еская реа-

ëизаöия беспровоäной сенсорной сети (БСС) на
основе разработанноãо креìниевоãо МЭМС-сен-
сора тепëовоãо потока.

Сенсор теплового потока

Изìеритеëüныì эëеìентоì тепëопотерü в БСС
явëяется креìниевый МЭМС-сенсор тепëовоãо
потока. Общая иäея изìерения тепëовых потерü,
ëежащая в основе работы боëüøинства проìыø-
ëенных сенсоров тепëовоãо потока, закëþ÷ается в
сëеäуþщеì (рис. 1): тепëота прохоäит сквозü сен-
сор в указанноì направëении, ìатериаë сенсора
выпоëняет роëü äопоëнитеëüной стенки (есëи с÷и-
татü основной стенкой иссëеäуеìый объект). Про-
хоäящий поток тепëоты созäает теìпературный
ãраäиент в сенсоре, который реãистрируется теì
иëи иныì способоì.
В боëüøинстве сенсоров тепëовоãо потока

÷увствитеëüныì эëеìентоì явëяется терìобатарея
(боëüøое ÷исëо терìопар, связанных посëеäова-

теëüно). Еäини÷ная терìопара ãенерирует выхоä-
ное напряжение, которое пропорöионаëüно теìпе-
ратурноìу перепаäу ìежäу спаяìи. Этот перепаä,
при усëовии, ÷то оøибки искëþ÷ены, пропорöио-
наëен потоку тепëоты, и зависит тоëüко от тоëщи-
ны и тепëовоãо сопротивëения сенсора. Испоëüзо-
вание боëüøеãо ÷исëа терìопар увеëи÷ивает выхоä-
ной сиãнаë. На рис. 1 спаи терìобатареи распоëо-
жены на ãоря÷ей и хоëоäной сторонах сенсора.
Терìопара встраивается в основной ìатериаë сен-
сора, обы÷но пëастìассу.
Отëи÷ие конструкöии МЭМС-сенсора тепëово-

ãо потока от кëасси÷еской (сì. рис. 1), связано с
невозìожностüþ форìирования спаев терìопар на
противопоëожных сторонах пëастины с поìощüþ
ìикроэëектронной техноëоãии. Поэтоìу структура
МЭМС-сенсора (рис. 2) соäержит ÷увствитеëüный
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Рис. 1. Принцип измерения теплового потока: 1 � ÷увствитеëü-
ный эëеìент; 2 � хоëоäная сторона; 3 � ãоря÷ая сторона; 4 �
тепëовой поток
Fig. 1. Measurement of a heat flow: 1 � sensor element (SE); 2 � cold
side; 3 � hot side; 4 � heat flow

Рис. 2. Принцип действия МЭМС-сенсора теплового потока:
1 � ÷увствитеëüный эëеìент; 2 � тепëовой поток; 3 � тепëо-
провоä; 4 � крыøка
Fig. 2. The principle of operation of the heat flux sensor MEMS: 1 �
SE; 2 � heat flow; 3 � thermal conductivity; 4 � cover
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эëеìент 1 (ЧЭ), на котороì возникает разностü
теìператур в пëоскости креìниевой ìеìбраны.
Тепëопровоä 3 сëужит äëя тоãо, ÷тобы тепëовой
поток 2, паäаþщий на всþ верхнþþ крыøку сен-
сора, переäаваëся тоëüко на öентраëüнуþ ÷астü ЧЭ.
Нижняя крыøка 4, так же как и верхняя, вырав-
нивает теìпературу на поверхности сенсора, ÷тобы
ëокаëüные тепëовые потоки не вносиëи сущест-
венных изìенений в распреäеëение теìпературы,
и защищает сенсор от ìехани÷еских возäействий.
Кëþ÷евыì эëеìентоì конструкöии МЭМС-сен-

сора тепëовоãо потока [6] явëяется ÷увствитеëüный
эëеìент (рис. 3), преäставëяþщий собой профи-
ëированнуþ креìниевуþ ìеìбрану с батареей из
ста посëеäоватеëüно соеäиненных поëикреìний-
аëþìиниевых терìопар. Разìер ÷увствитеëüноãо
эëеìента 9Ѕ9 ìì, разìер тонкой ÷асти 5Ѕ5 ìì,
тоëщина тонкой ÷асти 12...15 ìкì. Топоëоãия ЧЭ
вкëþ÷ает кроìе терìопар äва поëикреìниевых ре-
зистора, распоëоженных в öентре ìеìбраны. С по-
ìощüþ äанных резисторов ìожно осуществëятü
саìокаëибровку ЧЭ сенсора [7].
На рис. 4 показан общий виä сенсора тепëовоãо

потока. Разìеры сенсора: äиаìетр 28 ìì, тоëщина
4 ìì. Коэффиöиент преобразования сенсора, про-
øеäøеãо испытания в Сибирскоì нау÷но-иссëеäо-
ватеëüскоì институте ìетроëоãии (СНИИМ), ра-
вен 18,78 Вт/(ì2�ìВ).

Разработка БСС и программного обеспечения

Беспровоäные сенсорные сети явëяþтся оäниì
из саìых перспективных направëений развития
совреìенных теëекоììуникаöионных техноëоãий.
Перспективы их приìенения связаны как с заìе-
ной кабеëüной инфраструктуры на раäиоэфир, так
и с новыìи функöионаëüныìи возìожностяìи.
Беспровоäная сенсорная сетü � распреäеëенная,
саìоорãанизуþщаяся сетü ìножества сенсоров и
испоëнитеëüных устройств, объеäиненных ìежäу
собой посреäствоì раäиоканаëа.
В настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо

разновиäностей таких сетей, отëи÷аþщихся как
орãанизаöией, так и сферой приìенения. Наибо-
ëее известныìи протокоëаìи таких сетей явëяþтся
Wi-Fi, который наряäу с Wireless USB испоëüзуется
äëя переäа÷и боëüøих потоков äанных (виäео, ау-
äио) и Bluetooth, приìеняеìый äëя переäа÷и äан-
ных небоëüøоãо объеìа на короткие расстояния.
Основныì неäостаткоì этих протокоëов явëяется
высокое энерãопотребëение.
В 2003 ã. ãруппой коìпаний � разработ÷иков

эëектронной техники быë созäан станäарт IEEE
802.15.4, описываþщий принöипы функöиониро-
вания беспровоäной переäа÷и äанных по протоко-
ëу ZigBee. Этот станäарт заняë пустовавøуþ ниøу
низкоскоростных и практи÷ески не потребëяþщих
энерãиþ протокоëов, расс÷итанных на äëитеëüнуþ
автоноìнуþ работу [8].
Протокоë ZigBee спеöиаëüно расс÷итан на низ-

куþ скоростü переäа÷и äанных, так как äëя пере-
äа÷и инфорìаöии от сенсоров не нужна боëüøая
скоростü. При этоì протокоë отëи÷ается высокиì
энерãосбережениеì.
Протокоë ZigBee поääерживает три виäа уст-

ройств:
! коорäинатор сети, который иниöиаëизирует раз-
вертывание сети, управëяет узëаìи сети, хранит
сетевуþ инфорìаöиþ;

! устройство сбора и переäа÷и äанных, ÷аще все-
ãо интеëëектуаëüный сенсор;

! ìарøрутизатор сети, у÷аствуþщий в обìене
äанныìи, в ка÷естве проìежуто÷ноãо звена
ìежäу äвуìя узëаìи сети.
Беспровоäные сети на основе этих устройств

ìоãут иìетü оäну из топоëоãий, преäставëенных на
рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
В топоëоãии типа "то÷ка�то÷ка" сбор äанных

осуществëяется тоëüко с оäноãо устройства, топо-
ëоãия типа "звезäа" вкëþ÷ает коорäинатор, кото-
рый приниìает инфорìаöиþ от нескоëüких уст-
ройств сбора äанных. Топоëоãии типа "mesh" и
"кëастерное äерево" иìеþт боëее сëожнуþ развет-
вëеннуþ структуру, в состав которой äопоëнитеëü-
но вхоäят ìарøрутизаторы [9]. В äанной работе
выбрана БСС на основе сенсоров тепëовоãо пото-

Рис. 3. Топология ЧЭ МЭМС-сенсора теплового потока: 1 � ба-
тарея терìопар, 2 � резисторы äëя саìокаëибровки
Fig. 3. Topology of SE MEMS of the thermal flow sensor: 1 � battery
of thermocouples, 2 � self-calibration resistors

Рис. 4. МЭМС-сенсор теплового потока
Fig. 4. MEMS thermal flow sensor
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ка, иìеþщая топоëоãиþ типа "звезäа", в этоì сëу-
÷ае необхоäиì тоëüко оäин коорäинатор сети, ко-
торый буäет осуществëятü приеì äанных с сенсо-
ров и переäа÷у поëу÷енной инфорìаöии на ПК.
Посëе анаëиза раäиоìоäуëей с возìожностüþ
поääержки протокоëа ZigBee быëа выбрана систе-
ìа-на-кристаëëе STM32108W (коìпании STMicro-
electronics), которая преäставëяет собой раäио÷ас-
тотный ìоäуëü (РЧ-ìоäуëü) и 32-разряäный ìикро-
контроëëер (МК) попуëярноãо сеìейства ARM
CortexM3. Данная ìикросхеìа иìеет коìпактные
разìеры и относитеëüно небоëüøуþ стоиìостü.
Переä переäа÷ей по раäиоканаëу анаëоãовый

выхоäной сиãнаë с ÷увствитеëüноãо эëеìента не-
обхоäиìо усиëитü и оöифроватü. Дëя оöифровки
сиãнаëа испоëüзоваëи 12-разряäный АЦП ìикро-
контроëëера STM32108W. В ка÷естве усиëитеëя
сиãнаëа быë выбран инструìентаëüный усиëитеëü
AD620, позвоëяþщий оäновреìенно усиëитü äиф-
ференöиаëüнуþ и поäавитü синфазнуþ составëяþ-
щуþ сиãнаëа.
Коорäинатор сети преäставëяет собой устройс-

тво также на базе ìикроконтроëëера STM32108W.
Связü с ПК осуществëяется ÷ерез USB с поìощüþ
встроенноãо универсаëüноãо асинхронноãо приеìо-
переäат÷ика (УАПП) и спеöиаëизированной ìик-
росхеìы преобразоватеëя UART-USBFT232RL.
Структурные схеìы беспровоäноãо сенсора и ко-
орäинатора сети показаны на рис. 6. В ка÷естве ис-
то÷ника питания (3 В) быë испоëüзован ëитиевый
эëеìент типоразìера CR 2032 еìкостüþ 210 ìА�÷.

При интерваëе опроса сенсоров 10 ìин вреìя ра-
боты на оäноì эëеìенте составит окоëо 180 äней.
На основе станäартной бибëиотеки стека ZigBee

äëя ìикроконтроëëера STM32W108 [10, 11] быëо
разработано проãраììное обеспе÷ение, позвоëяþ-
щее созäаватü сетü топоëоãии типа "звезäа" со сëе-
äуþщиìи возìожностяìи:
! автоìати÷еское форìирование коорäинатороì
беспровоäной сети;

! поäкëþ÷ение к сети нескоëüких устройств (от 1
äо 5);

! сбор инфорìаöии о зна÷ении тепëовоãо потока
со всех устройств;

! возìожностü поëу÷атü зна÷ение ìощности при-
нятоãо сиãнаëа (RSSI).
Дëя визуаëизаöии поëу÷енных äанных быëа раз-

работана проãраììа, позвоëяþщая в режиìе ре-
аëüноãо вреìени отображатü инфорìаöиþ в виäе
вреìенной зависиìости (рис. 7). Кроìе тоãо, все
поëу÷енные от сенсоров äанные записываþтся в
файë äëя посëеäуþщей обработки.

Описание эксперимента и обсуждение результатов

Дëя проверки работы сети быë провеäен экспе-
риìент, во вреìя котороãо на äва беспровоäных
сенсора поäаваëи тепëовой поток от испытатеëü-
ноãо стенäа. Данные с обоих сенсоров переäаваëи
÷ерез коорäинатора на ìобиëüный ПК и записы-
ваëи в файë.
Коорäинатор во вреìя изìерения переìещаëи

на расстояние от 0,1 äо 20 ì, связü оставаëасü ста-
биëüной в те÷ение всеãо экспериìента.
Варüируя зна÷енияìи тепëовоãо потока, поëу-

÷иëи преобразоватеëüные характеристики обоих
сенсоров (рис. 8).
Разный накëон поëу÷енных характеристик объ-

ясняется совокупностüþ ãеоìетри÷еских и техно-

Рис. 6. Структурные схемы беспроводного сенсора (а) и коор-
динатора сети (b)
Fig. 6. Block diagram of a wireless sensor (a) and network coordinator (b)

Рис. 7. Графическая оболочка программы для отображения дан-
ных с сенсора в режиме реального времени (по оси абсцисс от-
ложено время в минутах, по оси ординат выходной сигнал с сен-
сора в милливольтах)
Fig. 7. Graphical shell of a software to display data from the sensor in
real time mode (x-axis � time in minutes, y-axis � output signal from
the sensor in millivolts)
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ëоãи÷еских параìетров сенсоров: тоëщиной ìеìб-
раны, тепëовыì сопротивëениеì отäеëüных эëе-
ìентов корпуса и äр. Дëя поëу÷ения äостоверной
инфорìаöии о зна÷ении тепëовоãо потока кажäый
сенсор инäивиäуаëüно каëиброваëи.
На рис. 9 преäставëена вреìенная зависиìостü

тепëовоãо потока на испытатеëüноì стенäе, снятая
äвуìя сенсораìи тепëовоãо потока. При перес÷ете
показаний сенсоров из напряжения в пëотностü
тепëовоãо потока приìеняëи инäивиäуаëüные ка-
ëиброво÷ные коэффиöиенты, поëу÷енные зна÷е-
ния совпаëи.
В те÷ение первых 15 ìин стенä выхоäит на ста-

öионарный режиì. Инерöионностü обоих сенсо-

ров ãоразäо ìенüøе инерöионности испытатеëü-
ноãо стенäа.

Заключение

Разработан сенсор тепëовоãо потока с ÷увст-
витеëüныì эëеìентоì в виäе креìниевой ìеìб-
раны, изãотовëенной по МЭМС-техноëоãии.
Коэффиöиент преобразования сенсора равен
18,78 Вт/(ì2�ìВ), тепëовое сопротивëение �
0,0084 ì2�К/ìВ.
На основе разработанноãо сенсора тепëовоãо

потока быë спроектирован ìакет беспровоäной
сенсорной сети с топоëоãией типа "звезäа".
Данная сетü позвоëяет собиратü инфорìаöиþ о

зна÷ении тепëовых потерü с нескоëüких исто÷ни-
ков и переäаватü ее на персонаëüный коìпüþтер
äëя посëеäуþщей обработки.
Кроìе этоãо быëо разработано проãраììное

обеспе÷ение, позвоëяþщее в режиìе реаëüноãо
вреìени отображатü поëу÷енные äанные в ãрафи-
÷еской и табëи÷ной форìах, и провеäен экспери-
ìент, поäтвержäаþщий работоспособностü сен-
сорной сети.

Автор выражает благодарность проф. В. А. Грид-
чину за ценные советы при выполнении проекта и
подготовке публикации к печати.
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Wireless System for the Thermal Losses� Monitoring based on ÌEÌS
of a Thermal Flow Sensor

Introduction

Control of coolant flow is an important technical is-
sue. Particular interest is in the measurement of heat
fluxes and the related increase in accuracy, informa-
tiveness and measurement convenience.

The heat flux sensors and thermal imagers [1�3] are
used as the measuring devices. The use of single sensors
does not allow for a full analysis of the heat balance.
The total solutions are feasible. For example, the use of
the wireless sensor system based on thermal sensors al-
lows to have a picture of the heat distribution and the
data transmission via radio facilitates simplifies their
obtainment in real time. This concept is used in "smart
home" systems, where the heat consumption control
devices are used along with wireless power supply man-
agement systems [4, 5].

This paper describes the practical implementation of
wireless sensor network (WSN) based on silicon
MEMS thermal flow sensor.

Heat flux sensor

A silicon MEMS heat flux sensor is a sensing ele-
ment of heat losses. The general idea of measuring the
heat losses, underlying the operation of most industrial
heat flux sensor is as follows (fig. 1): the heat passes
through the sensor in a given direction, the sensor ma-
terial acts as an additional wall (considering the ana-
lyzed object as a base wall). The passing heat flow cre-
ates the temperature gradient in the sensor, which is
registered in some way.

Most of the heat flux sensor uses a thermopile (a large
number of thermocouples connected in series) as the
sensitive element (SE). A single thermocouple gener-
ates an output voltage proportional to the temperature
difference between the junctions. This difference, pro-
vided that the errors are excluded, is proportional to the
flow of heat and depends on the thickness and thermal
resistance of the sensor. Use of the large amount of
thermocouples increases the output signal. Fig. 1 shows
the thermopile junctions located on the hot and cold
side of the sensor. A thermocouple is embedded in the
base material of the sensor, usually in plastic.

The difference between the structure of MEMS heat
flux sensor from classical (fig. 1), is related to the im-
possibility of forming of junctions of thermocouples on
the opposing sides of the plate using microelectronic

technology. Therefore, MEMS sensor structure (fig. 2)
contains 1 SE, in which there is a temperature differ-
ence in the plane of the silicon membrane. Heat con-
ductor 3 is used to transmit the heat flux 2, incident on
all sensor top cover, to only the central part of the SE.
Bottom cover 4, as well as the top, aligns the temper-
ature on the sensor surface to the local heat fluxes did
not make any significant changes in the distribution of
temperature and protects the sensor from mechanical
influences.

A key element of the design of the MEMS heat flux
sensor [6] is SE (fig. 3), which is a shaped silicon mem-
brane with a battery of one hundred serially connected
polysilicon-aluminum thermocouples. The size of SE is
9Ѕ9 mm, the size of a thin section is 5Ѕ5 mm, the
thickness of the thin portion is 12...15 μm. SE topology
includes two polysilicon resistors in the center of the
membrane except the thermocouples. The self-calibra-
tion of the SE sensor can be made with these resistors [7].

Fig. 4 shows a general view of the thermal flow sen-
sor. Sensor dimensions: diameter of 28 mm, thickness
of 4 mm. Conversion factor of the sensor, tested in the
Siberian Scientific Research Institute of Metrology, is
equal to 18,78 W/(m2�mV).

Development of WSN and its software

Wireless sensor networks are one of the most prom-
ising directions of development of the telecommunica-
tion technologies. The prospects of their use are asso-
ciated with replacement of the cable infrastructure to
the wireless transmission and new functionality. The
wireless sensor network is a distributed, self-organizing
network of a plurality of sensors and actuators, inte-
grated via radio channels.

There are many varieties of networks differ by the
organization and scope. The best-known network pro-
tocols are Wi-Fi, which along with the Wireless USB is
used to transfer large amounts of data (video, audio),
and Bluetooth for transfer of a small amount of data for
short distances. The main disadvantage of these proto-
cols is the high power consumption.

In 2003, a group of software developers of electronic
equipment developed the standard IEEE 802.15.4, that
describes the principles of operation for ZigBee wireless
transmission protocol. This standard took an empty
niche of low-speed and almost no energy-consuming

The article is devoted to the questions of construction on the basis of МEМS of a thermal flow sensor of a wireless sensor network
for monitoring of the thermal losses of the devices and constructions. A radio-frequency path employs STM32W108 integrated mi-
crocircuit of the system-on-crystal (SoC) type from STMicroelectronics Co., consisting of a radio module supported by a ZigBee stack
and a microcontroller with CortexM0 kernel. A breadboard model of a simple sensor network with topology of a "star" type is offered.

Keywords: МEМS, thermal flow sensor, wireless sensor networks, ZigBee
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protocols designed for longer operating time [8]. Zig-
Bee protocol is specifically designed for low data rate,
since data transmission from the sensors does not need
a lot of speed. This protocol is characterized by high en-
ergy efficiency.

ZigBee protocol supports three types of devices:
! network coordinator who initiates the deployment

of the network, controls network nodes, stores the
network information;

! data collection and transmission device, usually an
intelligent sensor;

! network router involved in the data exchange, as an
intermediary between two network nodes.
Wireless networks based on these devices can have

one of topologies shown in fig. 5 (see 4-th side of the
cover).

In the topology "point-point", the data collection is
organized only by one device; the topology "star" in-
cludes the coordinator, which receives information from
multiple data acquisition devices. "Mesh" and "Cluster
Tree" topologies have a more complex branched struc-
ture, which additionally includes routers [9]. In this pa-
per, the WSN was selected on the basis of heat flow
sensors having a "star" topology. In this case you need
only one network coordinator, which will carry out in-
formation reception from the sensors and information
transmission to a PC. Analyzing the radio modules with
ZigBee protocol support, we used STM32108W system
on chip (STMicroelectronics Company), which is a
radio frequency module (RF module) and 32-bit mi-
crocontroller (MC) of the popular family of ARM
CortexM3. This chip has a compact size and relatively
low cost.

The analog output signal from SE is necessary to
strengthen and digitize before transmission over the ra-
dio channel. To = 12-bit ADC STM32108W micro-
controller was used for digitizing. An instrumental am-
plifier AD620, which can enhance the differential and
to suppress the phase component of a signal was select-
ed as a signal amplifier.

The network coordinator is a device based on
STM32108W microcontroller. Communication with
PC is organized via USB using the built-in universal
asynchronous receiver-transmitter (UART) and ASIC
converter UART-USBFT232RL. The circuit of a
wireless sensor network coordinator is shown in fig. 6.
The lithium battery of CR 2032 typewith a capacity of
210 mA�h is used as power supply (3). The working
timeof a one element will be about 180 days atthe sen-
sors� polling interval of 10 min.

The software that allows you to create a network to-
pology of "star" type with the following features was de-
veloped on the base of standard ZigBee stack library for
STM32W108 microcontroller [10, 11]:
! automatic generation by wireless network coordi-

nator;
! several devices connection to network (1 to 5);

! information obtainment on the value of the heat
flow from all devices;

! ability to get the value of received signal strength
(RSSI).
To visualize the data, a software that allows real-

time information displaying in the form of time-depend-
ents (fig. 7) was developed. All data received from the
sensors are recorded in a file for subsequent processing.

Description of the experiment and discussion
of the results

To check the operation of the network, an experi-
ment was conducted in which two wireless sensors sup-
plied heat flux from the test stand. Data from the sen-
sors were transmitted through the coordinator on the
mobile PC and were recorded in the file.

The coordinator was moved during the measure-
ment at a distance of 0,1 to 20 m, the connection re-
mains stable throughout the experiment.

By varying the values of the heat flow, we got trans-
forming characteristics of both sensors (fig. 8).

The different slope of the obtained characteristics is
explained by a set of complex of geometric and tech-
nological parameters of sensors: membrane thickness,
thermal resistance of individual elements of the body,
etc. The each sensor was individually calibrated to ob-
tain the reliable information about the heat flow.

Fig. 9 shows the time dependence of the heat flux at
the stand, taken by two heat flux sensors. The obtained
values coincided, when the individual calibration coef-
ficients were used for recalculation of indications from
voltage in to the heat flux density.

The stand comes out in the stationary mode during
the first 15 min. The inertia of the two sensors is much
less inertia of a test bench.

Conclusion

A thermal flow sensor from a sensitive element as
a silicon membrane made by MEMS technology was
developed. Conversion ratio of a sensor is equal to
18,78 W/(m2�mV), the thermal resistance �
0,0084 m2�K/mV.

The production prototype of the wireless sensor net-
work with "star" topology was designed on the basis of
the heat flux sensor.

This network allows you to collect information
about the value of the heat loss from a number of sourc-
es and transfer it to a PC for further processing.

In addition, the software has been developed that al-
lows in real-time to display the data in graphical and
tabular form; an experiment confirming the perform-
ance of the sensor network was done.

The author would like to express his gratitude to prof.
V. A. Gridchin for his valuable advices in the project im-
plementation and this paper preparation.
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ÎÁÇÎÐ ÎÏÛÒÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ 
ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ Â ÎÎÎ "ÑèáÈÑ"

Введение

Совреìенные интеãраëüные ìикросхеìы
(ИМС), реаëизуеìые по иäеоëоãии "систеìа на
кристаëëе" (СнК), преäставëяþт собой совокуп-
ностü взаиìосвязанных так называеìых "сëожно-
функöионаëüных бëоков" (СФ бëоков). Кажäый
СФ бëок выпоëняет опреäеëеннуþ функöиþ öеëо-
ãо устройства, но при этоì все СФ бëоки СнК про-
ектируþтся и изãотавëиваþтся на основе еäиной
базовой техноëоãии изãотовëения ИМС. Наибоëее
востребованныìи в настоящее вреìя в произвоäс-
тве ИМС и оптиìаëüныìи с то÷ки зрения "ка÷ес-
тво � öена" явëяþтся субìикронные КМОП-тех-
ноëоãии, реаëизованные на боëüøинстве креìни-
евых фабрик ìира. Оäниìи из наибоëее сëожных
äëя проектирования явëяþтся СФ бëоки раäио÷ас-
тотных ИМС. В отëи÷ие от öифровых их разработ-
ка явëяется техни÷ески зна÷итеëüно боëее сëож-
ной и при проектировании необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщие факторы:
! техноëоãи÷ескуþ зависиìостü анаëоãовых эëе-

ìентов, ÷то äиктует необхоäиìостü инäивиäу-
аëüноãо поäхоäа к анаëоãовой ìикросхеìотех-

нике äëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса и,
соответственно, к кажäой фабрике-изãотовите-
ëþ ИМС;

! вëияние статисти÷еских разбросов техноëоãи-
÷еских параìетров проöесса; 

! вëияние паразитных эффектов топоëоãи÷еской
реаëизаöии;

! вëияние функöионирования öифровой ÷асти
ИМС на ее анаëоãовуþ ÷астü.
С ìоìента своеãо образования в 2006 ã. основ-

ныì направëениеì äеятеëüности ООО "СибИС"
явиëисü разработки анаëоãо-öифровых, öифро-
анаëоãовых и раäио÷астотных ИМС СнК. В насто-
ящей работе выпоëнен краткий обзор некоторых
разработок ИМС по äанноìу направëениþ в ООО
"СибИС" в 2006�2015 ãã. В тоì ÷исëе рассìотрены
ИМС и ìакеты устройств на ее основе äëя приеìа-
переäа÷и äанных по раäиоканаëу от сенсорных
систеì на основе ìикросистеìной техники.

ИМС СнК для цифрового телерадиовещания

Разработки ИМС äëя öифровоãо теëевещания
вкëþ÷аëи трехканаëüный виäеоЦАП и ауäиоЦАП.

Поступила в редакцию 04.04.2016 г.

Изложен опыт разработки в ООО "СибИС" в 2006�2016 гг. субмикронных интегральных микросхем (ИМС) различного
назначения, в состав которых входят аналого-цифровые; цифроаналоговые и радиочастотные сложнофункциональные бло-
ки. Приведена информация по некоторым ИМС типа "система на кристалле" (СнК), разработанных по субмикронным
КМОП-технологиям: для цифрового телевидения, для исполнительных устройств, для малогабаритных приемников сигналов
навигационных спутниковых систем GLONASS/GPS, для источников вторичного электропитания высокой эффективнос-
ти, а также микромощной программно-конфигурируемой ИМС с радиомодемом для сенсорных систем.

Ключевые слова: субмикронная интегральная микросхема, КМОП, аналого-цифровой преобразователь, цифроанало-
говый преобразователь, система на кристалле
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Микросхеìы реаëизованы по станäартной КМОП-
техноëоãии с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 180 нì.
В работах [1�3] рассìотрены резуëüтаты проек-

тирования и изãотовëения ìикросхеìы ìуëüтистан-
äартноãо виäеоäекоäера PAL/NTSC кëасса "ìикро-
схеìа сìеøанноãо сиãнаëа" (mixed signal), вкëþ÷а-
þщеãо бëок öифровоãо ìоäуëятора и трехканаëü-
ный 10-разряäный ЦАП с рабо÷ей ÷астотой 27 МГö.
Развитие эта теìа поëу÷иëа в разработке ìик-

росхеìы тþнера öифровоãо раäиовещания (рис. 1)
в форìате DRM (Digital Radio Mondiale). За с÷ет
проãраììирования поëосы пропускания АЦП
обеспе÷ивается совìестиìостü с существуþщиìи
станäартаìи анаëоãовоãо и öифровоãо раäиовеща-
ния в äиапазонах приниìаеìых ÷астот 0,1...30;
66...74; 87,5...108 МГö. Созäанная ИМС позвоëяет
обеспе÷иватü совìестиìостü со станäартаìи öифро-
воãо раäиовещания DRM30 (Digital Radio Mondiale),
DRM+, AVIS (AudioVisual Information System), а так-
же с существуþщиìи станäартаìи анаëоãовоãо ве-
щания с АМ (аìпëитуäная ìоäуëяöия) и ЧМ (÷ас-
тотная ìоäуëяöия) äëя испоëüзования в совреìен-
ных систеìах öифровоãо раäиовещания.
В работе [4] привеäены резуëüтаты проектиро-

вания äифференöиаëüноãо ìаëоøуìящеãо КМОП-
усиëитеëя, вхоäящеãо в состав DRМ раäиотþнера.
Достиãнут коìпроìисс ìежäу соãëасованиеì по
вхоäу и ростоì коэффиöиента øуìа за с÷ет ис-
поëüзования ìетоäа øуìопоäавëения без ущерба
ëинейности и без ухуäøения коэффиöиента уси-
ëения. При разработке быëо äостиãнуто низкое
зна÷ение коэффиöиента øуìа в øирокоì äиапа-

зоне ÷астот. Характеристики äифференöиаëüно-
ãо ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ) уäовëетво-
ряþт требованияì к приìенениþ в DRM раäио-
тþнере: ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента øу-
ìа NF 2,3 äБ; коэффиöиент усиëения äо 14,5 äБ;
потребëяеìая ìощностü не боëее 99 ìВт. Спроек-
тированный МШУ ìожет øироко приìенятüся при
проектировании разëи÷ных раäио÷астотных схеì в
составе ИМС СнК.
В работе [5] рассìотрены основные при÷ины

вëияния техноëоãи÷еских разбросов на характе-
ристики ЦАП при проектировании по КМОП-тех-
ноëоãии с проектно-техноëоãи÷ескиìи норìаìи
180 нì. Преäëожена уëу÷øенная схеìа вкëþ÷ения
ìатриöы ãенераторов тока старøих разряäов при
увеëи÷ении разряäности ЦАП с 10 äо 14. В работе
[6] рассìотрены основные при÷ины вëияния тех-
ноëоãи÷еских разбросов на характеристики ЦАП.
Разработана проãраììа äëя проверки эффектив-
ности схеìы переìеøивания по оäноìу из кëþ-
÷евых показатеëей работы ЦАП � интеãраëüной
неëинейности (INL). Выбрана коìбинаöия вкëþ-
÷ения ìатриöы с наиìенüøиì показатеëеì INL.
Преäставëена характеристика интеãраëüной неëи-
нейности ìатриöы старøих разряäов.

ИМС для исполнительных устройств

Описанные в настоящеì разäеëе ИМС изãотав-
ëиваëисü по высоковоëüтной КМОП-техноëоãии с
топоëоãи÷ескиìи норìаìи 180 нì. На рис. 2 пока-
заны фотоãрафии кристаëëа и эëектронноãо ìоäуëя
на еãо основе äëя управëения эëектроäетонатороì
с эëектронныì заìеäëениеì äëя иниöиирования
проìыøëенных взрывов в ãорноруäной отрасëи.
Оäниì из важных вопросов при проектирова-

нии по высоковоëüтной техноëоãии явëяется за-
щита вывоäов ИМС от возäействия эëектростати-
÷ескоãо разряäа (ЭСР). В работе [7] рассìотрены
варианты защиты от ЭСР äëя анаëоãовых и öифро-
вых, вхоäных и выхоäных контактных пëощаäок, а
также äëя контактных пëощаäок питания и зеìëи.

Рис. 1. Фотография топологии (a) и тестовой ИМС мультистан-
дартного тюнера в условном корпусе (b)
Fig. 1. Photo of layout (a) and test IС for a multi-standard tuner in a
conditional package (b)

Рис. 2. Фотография кристалла ИМС (a) и электронного модуля (b)
для управления электродетонатором с электронным замедлением
Fig. 2. Photo of an IC chip (a) and an electronic module (b) for control
of an electric detonator with an electronic delay
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ИМС для малогабаритных приемников сигналов 
глобальных навигационных спутниковых систем

Разработка раäио÷астотной ИМС выпоëнена по
станäартной КМОП-техноëоãии с проектно-тех-
ноëоãи÷ескиìи норìаìи 130 нì (рис. 3, a).
Микросхеìа преäназна÷ена äëя усиëения, ÷ас-

тотноãо преобразования и фиëüтраöии при приеìе
сиãнаëов ГЛОНАСС/GPS. Может приìенятüся в
составе ìаëоãабаритноãо ìоäуëя приеìника нави-
ãаöионных сиãнаëов ãëобаëüных навиãаöионных
спутниковых систеì с низкиì энерãопотребëениеì.
Микросхеìа преäставëяет собой суперãетеро-

äинный приеìник äëя приеìа навиãаöионных
сиãнаëов в äиапазоне ÷астот L1: ГЛОНАСС СТ
(станäартная то÷ностü) и ВТ (высокая то÷ностü),
GPS C/A.
Управëение осуществëяется от внеøнеãо спе-

öиаëизированноãо проöессора по øине SPI. Мик-
росхеìа обеспе÷ивает выäа÷у оöифрованных äан-
ных и тактовой ÷астоты äëя бëока корреëятора
внеøнеãо спеöиаëизированноãо проöессора.
Фотоãрафия изãотовëенноãо кристаëëа ИМС

привеäена на рис. 3, b.
Особенностüþ äанной ìикросхеìы явëяþтся:

оäновреìенный приеì сиãнаëов навиãаöионных
систеì � ГЛОНАСС и GPS, возìожностü работы

с пассивныìи и активныìи антеннаìи, приеì
сиãнаëов ВТ систеìы ГЛОНАСС, квантование сиã-
наëов ПЧ (проìежуто÷ная ÷астота) внутренниìи
4-битныìи АЦП.
В состав ìикросхеìы вхоäят: ìаëоøуìящий

усиëитеëü, кваäратурный сìеситеëü 1-й ПЧ, синте-
затор ÷астоты, поëосовые фиëüтры ПЧ, усиëитеëü
проãраììируеìоãо усиëения, кваäратурный сìе-
ситеëü 2-й ПЧ, ФНЧ, ЦАП коррекöии сìещения,
три бëока 4-разряäных АЦП, сервисный 8-разряä-
ный АЦП, проãраììируеìый исто÷ник опорноãо
напряжения, антенный ìонитор.

ИМС для источников вторичного электропитания

В те÷ение сеìи ëет ООО "СибИС" провоäиë ис-
сëеäования и разработки в обëасти исто÷ников
втори÷ноãо эëектропитания высокой эффектив-
ности, основанных на испоëüзовании принöипа
"ìяãкой коììутаöии" сиëовых кëþ÷ей. Резуëüтаты
разработок ìакетов исто÷ников питания привеäе-
ны в серии пубëикаöий [9�14] и обобщены в ìо-
ноãрафии [15]. Оäниì из резуëüтатов провеäенных
работ стаëа разработка собственной ИМС äрайвера
ìяãкой коììутаöии сиëовых кëþ÷ей, реаëизуþще-
ãо принöип коììутаöии, известный как Zero Voltage
Switching (ZVS). Резуëüтаты разработки äрайвера
по высоковоëüтной техноëоãии 180 нì привеäены
в работах [8, 16].
С конöа 2014 ã. ООО "СибИС" выпоëняет раз-

работку серии интеãраëüных ìикросхеì ìноãо-
функöионаëüноãо контроëя и управëения äëя ис-
то÷ников втори÷ноãо эëектропитания äëя светоäи-
оäных систеì по техноëоãии BCD ("Bipolar, CMOS,
DMOS Mixed Technology") 250 нì.

Микромощная программно-конфигурируемая ИМС 
типа СнК с радиомодемом для сенсорных систем

Боëüøой интерес при построении совреìенных
интеëëектуаëüных сенсорных систеì преäставëяет
переäа÷а инфорìаöии от сенсора к öентраëизован-
ныì систеìаì по раäиоканаëу. Разработанная ИМС
раäиоìоäеìа иìеет в своеì составе сëеäуþщие ос-
новные СФ бëоки:
! ìикропроöессорное яäро OpenMSP430, сов-

ìестиìое на уровне ассеìбëерных коìанä с
MSP430;

! анаëоãовая периферия в виäе 16-разряäноãо
АЦП и ЦАП;

! раäиоìоäеì, который способен функöиониро-
ватü при ìиниìаëüноì испоëüзовании внеøних
раäио÷астотных öепей.
Кëþ÷евой особенностüþ ìикросхеìы явëяется

ìиниìизаöия потребëяеìой ìощности во всех ре-
жиìах работы ìикросхеìы. ИМС разрабатываëасü
по техноëоãии 180 нì.
Общая топоëоãия кристаëëа показана на рис. 4, a

и вкëþ÷ает все выøеуказанные СФ бëоки, каскаäы
ввоäа/вывоäа (контактные пëощаäки) � в коëи-
÷естве 82 øт. (из которых 64 явëяþтся рабо÷иìи, а

Рис. 3. Топология кристалла радиочастотной ИМС для навигаци-
онного приемника (а) и фотография ИМС в условном корпусе (b)
Fig. 3. Layout of a chip of a radio-frequency IС for a navigation receiver
(a) and photo of IС in a conditional package (b)
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остаëüные � вспоìоãатеëüныìи äëя боëее äетаëü-
ной оöенки работы узëов ИМС), в тоì ÷исëе ана-
ëоãовых � 14, öифровых � 62, питания � 6. Фото
кристаëëа в корпусе привеäено на рис. 4, b. ИМС
быëа собрана äëя тестирования в 108-вывоäной
корпус типа 4226.108-2.01.
СФ бëок раäиоìоäеìа иìеет в своеì составе

сëеäуþщие раäио÷астотные (РЧ) эëеìенты:
! кëþ÷ приеì/переäа÷а;
! LC-ãенератор, работаþщий в сверхреãенератив-
ноì режиìе на приеì и в режиìе ãенераöии на
переäа÷у;

! ìаëоøуìящий усиëитеëü приеìника;
! усиëитеëü ìощности переäат÷ика.
Это обстоятеëüство накëаäываëо сëеäуþщие äо-

поëнитеëüные требования при проектировании то-
поëоãии бëока:
! ìиниìизаöиþ взаиìоäействия эëеìентов схе-

ìы по РЧ;
! снижение потерü в кëþ÷е приеì/переäа÷а в РЧ

äиапазоне;
! снижение уровня øуìов ìаëоøуìящеãо усиëи-
теëя, проникаþщих ÷ерез поäëожку.
На основе разработанной ИМС раäиоìоäеìа

быëо осуществëено ìакетирование устройства

приеìа-переäа÷и äанных по раäиоканаëу. Дëя ис-
сëеäования характеристик приеìа-переäа÷и изãо-
товëены äва ìакета устройства (оäин äëя работы в
режиìе переäат÷ика, второй � в режиìе приеìни-
ка). В хоäе иссëеäований быëи опреäеëены сëеäу-
þщие основные характеристики раäиоìоäеìа:
! выхоäное сопротивëение ìоäеìа со стороны
антенны в режиìе переäа÷и окоëо 30...40 Оì;

! разìах напряжения (рeak-to-peak) на выхоäе ìо-
äеìа в режиìе переäа÷и без антенны 2,2 В;

! разìах напряжения (рeak-to-peak) на антенне
äëиной 0,5 ì � 1,4 В;

! вхоäное сопротивëение испоëüзуеìых антенн
äëиной 50 сì на ÷астоте 150 МГö окоëо
37...40 Оì;

! ìаксиìаëüная ìощностü изëу÷ения не боëее
6 ìВт;

! вхоäное сопротивëение ìоäеìа со стороны ан-
тенны в режиìе приеìа на ÷астоте 150 МГö
окоëо 40 Оì;

! ÷увствитеëüностü по вхоäу окоëо 100 ìкВ;
! факти÷еская äаëüностü связи äвух ìоäеìов при
испоëüзовании антенны äëиной 50 сì на ÷асто-
те 150 МГö окоëо 100 ì.
Даëüнейøее развитие разработки преäпоëаãает-

ся осуществитü путеì перехоäа в ÷астотный äиапа-
зон впëотü äо 10 ГГö. Это преäпоëаãается сäеëатü
за с÷ет сëеäуþщих реøений:
! испоëüзования интеãраëüных пассивных раäио-

÷астотных эëеìентов � инäуктивностей и вари-
капов;

! построения сверхреãенеративноãо приеìноãо
тракта по боëее сëожной и соверøенной схеìе
со стабиëизаöией рабо÷ей ÷астоты среäстваìи
систеìы ФАПЧ;

! приìенения боëее соверøенной схеìы ìаëоøу-
ìящеãо усиëитеëя приеìноãо тракта, позвоëя-
þщеãо поëу÷итü ÷увствитеëüностü поряäка еäи-
ниö ìикровоëüта.
Реаëизаöия преäëоженных реøений позвоëит:

! увеëи÷итü ÷увствитеëüностü приеìноãо тракта
и, сëеäоватеëüно, äаëüностü работы систеìы;

! повыситü техноëоãи÷ностü за с÷ет отказа от
внеøних крити÷ных эëеìентов и сопутствуþ-
щей их настройке;

! уìенüøитü ãабаритные разìеры антенны.
В своþ о÷ереäü сказанное äеëает возìожныì

реаëизаöиþ конöепöии автоноìноãо сенсора, обес-
пе÷иваþщеãо интеëëектуаëüнуþ обработку анаëо-
ãовоãо сиãнаëа, оöифровку резуëüтата и переäа÷у
еãо по раäиоканаëу.

Заключение

Привеäенные в настоящеì обзоре приìеры по-
ëу÷енных резуëüтатов в äостато÷ной ìере отража-
þт опыт преäприятия ООО "СибИС" в обëасти
разработок совреìенных субìикронных интеã-
раëüных ìикросхеì типа систеìа на кристаëëе.
Характеристики СФ бëоков разработанных ИМС

Рис. 4. Топология кристалла тестовой ИМС радиомодема (a) и
фотография ИМС в корпусе (b)
Fig. 4. Layout of a chip of a test IС for a radio modem (a), photo of
IС in a package (b)
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привеäены на сайте коìпании ООО "СибИС"
http://www.sib-is.ru. Этот опыт, в совокупности с
изëоженныì в настоящеì сборнике опытоì в об-
ëасти техноëоãий МСТ, показывает возìожности
развития на базе преäприятия работ по разработке
совреìенных сенсорных систеì разëи÷ноãо на-
зна÷ения.
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D. L. Shlemin, Ph. D., Head of Section, Yu. P. Lebedev, Principal Engineer, V. D. Lys, Head of Section
SibIS LLC, Novosibirsk

Review of SIBIS Experience in Development of the Submicron Integrated 
Microcircuits

The authors present the experience of SibIS LLC. obtained in 2006�2016 in development of the field submicron integrated mi-
crocircuits (IC) for various purposes, comprising analog to digital and digital to analog converters and radio-frequency complex func-
tional units. They also present information on certain system-on-chip IMC developed by submicron CMOS technologies for digital
TV, compact GLONASS/GPS receivers, highly efficient sources of the secondary power supplies, and micro-power program-con-
figurated IMC with a radio modem for the sensor systems.

Keywords: submicron integrated microcircuit, CMOS, analog to digital converter, digital to analog converter, system-on-chip
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Introduction

Integrated microcircuits, realized on the system-on-
chip (SoC) principle represent a set of interconnected
"complex functional units" (CF units). Each CF unit
carries out a certain function of the whole device, but,
at that, all the CF units are designed and made on the
basis of a single base IMC manufacturing technology.
The most demanded for the IC manufacture and opti-
mal from the point of view of "the quality-price ratio"
are the submicronic CМОS technologies realized in
most of the silicon factories. The most difficult for de-
signing are the CF units of the radio-frequency IС. But
their development is more complex, than that of the
digital ones, and should take into account the following
factors:
! technological dependence of the analogue elements,

which dictates the necessity of an individual ap-
proach to the analogue microcircuitry for each tech-
nological process and, accordingly, to each factory-
manufacturer of IC;

! influence of the statistical dispersion of the techno-
logical parameters; influence of the parasitic effects
of the layout realization;

! influence of functioning of the digital part of IC on
its analogue part.
From the moment of its establishment in 2006, the

basic direction of activity of SibIS Company was de-
velopment of the analogue-digital, digital-analogue and
radio-frequency SoC IC. This work contains a brief re-
view of certain IC developments in the given direction
of SibIS LLC in 2006�2015. Among them are IС and
breadboard models of the devices on its basis for data
reception-transmission via a radio channel from the
sensor systems based on microsystem technologies.

IС SoC for digital TV-radio broadcasting

IC developments for digital telecasting included
three-channel video digital to analog converter and au-
dio digital to analog converter. The microcircuits were
realized by the standard CМОS technology with the
technology design rule of 180 nm.

In [1�3] the authors consider the results of designing
and manufacturing of the microcircuit of PAL/NTSC
multi-standard video decoder of the mixed signal class,
including a digital modulator unit and a three-channel
10-digit digital to analog converter with the working
frequency of 27 MHz.

The topic was developed further in the microcircuit
for a digital broadcasting tuner (fig. 1) in DRM (Dig-
ital Radio Mondiale) format. Due to programming of
the pass-band of the analog-to-digital converter a
compatibility was achieved with the existing standards
of the analogue and digital broadcasting within the
bands of the received frequencies of 0,1...30; 66...74;

87,5...108 МHz. The developed IС allows us to ensure
compatibility with the following digital broadcasting
standards: DRM30 (Digital Radio Mondiale), DRM+,
AVIS (AudioVisual Information System), and also with
the existing standards of the analogue broadcasting with
АМ (amplitude modulation) and FM (frequency mod-
ulation) for use in the systems of digital broadcasting.

In [4] the authors present the results of designing of
differential CМОS for a low-noise amplifier, a part of
DRМ radio tuner. A compromise was achieved be-
tween the coordination on the input and growth of the
noise coefficient due to the use of the noise reduction,
without a damage to linearity and deterioration of the
amplification coefficient. The development demon-
strated a low noise coefficient in a wide range of fre-
quencies. Characteristics of the differential low-noise
amplifier (LNA) meet the requirements of DRM radio
tuner: minimal noise coefficient � NF 2,3 dB; ampli-
fication coefficient up to 14,5 dB; power consumption
not more than 99 mW. The designed LNA can be wide-
ly applied for designing of the radio-frequency circuits
within IC SoC structure.

In [5] the authors consider the principal causes of
the influence of the technology dispersions on charac-
teristics of the digital to analog converter during de-
signing by CMOS technology with the standards of
180 nm. An improved circuit was proposed for inclu-
sion of a matrix of generators of the current of high-or-
der position during an increase of the number of digits
of a digital to analog converter from 10 up to 14. In [6]
the reasons are considered of the influence of the tech-
nology dispersions on characteristics of a digital to an-
alog converter. A program was developed for control of
the efficiency of the mixing circuit by one of the key in-
dicators of operation of a digital to analog converter �
integrated nonlinearity (INL). A combination was cho-
sen for inclusion of a matrix with the lowest indicator
of INL. A characteristic of the integrated nonlinearity
of a matrix of the high-order position was presented.

IС for the actuating devices

The described IС was made by high-voltage CМОS
technology with the technology design rule of 180 nm.
Fig. 2 presents photos of a chip and an electronic mod-
ule on its basis for control of an electric detonator with
electronic delay for initiation of industrial explosions in
the mining branch.

One of the important questions for designing on the
basis of a high-voltage technology is protection of the
IС outlets against the influence of an electrostatic dis-
charge (ESD). In [7] the authors consider versions of
protection from ESD for the analogue and digital, input
and output contact platforms, and also for the contact
platforms of the power supply and the ground.
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IС for small-sized receivers of signals
of the global navigation satellite systems

Development of radio-frequency IС was imple-
mented by a standard CMOS technology with technol-
ogy design rule of 130 nm (fig. 3, a).

The microcircuit is intended for amplification, fre-
quency transformation and filtration of the signals re-
ceived from GLONASS/GPS. It can be applied as a
part of a small-sized module of a receiver of the navi-
gation signals from the global navigation satellite sys-
tems with low energy consumption.

The microcircuit is a superhet receiver of the navi-
gation signals within the range of frequencies L1: GLO-
NASS SA (standard accuracy) and HA (high accuracy),
GPS C/A.

The control is carried out from an external special
processor via SPI bus. The microcircuit delivers the
digitized data and clock frequency for the correlator
unit of the external special processor.

Photo of the manufactured IC chip � (fig. 3, b).
The specific features of the given microcircuit are si-

multaneous reception of signals from the navigation
systems � GLONASS and GPS, possibility of opera-
tion with the passive and active aerials, reception of HA
signals from GLONASS system, and quantization of
the intermediate frequency signals by the internal 4-bit
analog-to-digital converters.

It comprises: a low-noise amplifier, a quadrature
mixer of the 1st IF, a frequency synthesizer, IF strip fil-
ters, a programmed amplifier, a quadrature mixer of the
2nd IF, low-pass filter, DAC for displacement correc-
tions, three units of 4-digit АDC, service 8-digit АDC,
a programmed source of the reference voltage, and an
antenna monitor.

IС for the sources of the secondary power supplies

Within seven years SibIS LLC carried out R & D
works in the field of the sources of the high efficiency
secondary power supplies based on the principle of "soft
switching" of the power keys. The results of R & D of
the breadboard models of the power supplies are pre-
sented in [9�14] and generalized in [15]. One of the re-
sults was development of the own IС of the soft switch-
ing driver for the power keys, realizing the principle of
Zero Voltage Switching (ZVS). The results of develop-
ment of the driver based on a high-voltage technology
of 180 nm are presented in [8, 16].

Since the end of 2014 SibIS LLC has carried out de-
velopment of IС of a multipurpose control for the
sources of the secondary power supplies for the light-
emitting diode systems based on BCD technology (Bi-
polar, CMOS, DMOS Mixed Technology) of 250 nm.

Micropowerful program-configured IС of SoC type 
with a radio modem for the sensor systems

In construction of the intellectual sensor systems of
big interest is the information transfer from a sensor to
the centralized systems via a radio channel. The devel-
oped radio modem IС comprises the following main
CF units:
! openMSP430 microprocessor kernel compatible

with MSP430 at the level of the assembler com-
mands;

! analogue periphery in the form of 16-digit АDC and
DAC;

! radio modem, capable to function with a minimal
use of the external radio-frequency circuits.
The key feature of the microcircuit is minimization

of the power consumption in all the operating modes.
IС was developed on the basis of 180 nm technology.

The chip layout is presented in fig. 4, a and includes
the above-mentioned CF units, input/output elements
(I/O pads) � total number � 82 I/O pads (64 are the
working ones, and the rest are the auxiliary ones for a
more detailed assessment of operation of the IMC
nodes), including analogue ones � 14, digital ones � 62,
power supply ones � 6. A photo of the chip in a pack-
age is presented in fig. 4, b. IС was assembled for testing
in 108-package of 4226.108-2.01.

The CF radio modem unit comprises the following
radio-frequency (RF) elements:
! reception/transmission key;
! LC generator working in a super-regenerative mode

for reception and in a generation mode for trans-
mission;

! low-noise receiver amplifier;
! transmitter amplifier.

This circumstance imposed the following additional
requirements to designing of the unit layout:
! minimization of interaction of the circuit elements

on RF;
! decrease in losses in the reception/transmission key

in the RF range;
! decrease of the level of noises from the low-noise

amplifier, penetrating through a substrate.
On the basis of the developed radio modem IС a

prototyping of the device for the data reception-trans-
mission via a radio channel was carried out. For re-
search of their characteristics two breadboard models of
the device were made (for operation in the transmitter
mode and in the receiver mode). During the research
the following basic characteristics of the radio modem
were defined:
! output resistance of the modem from the aerial side

in the transmission mode was about 30...40 Ω;
! peak-to-peak voltage on the modem output in the

transmission mode without the aerial was 2,2 V;
! peak-to-peak voltage on the aerial with the length of

50 cm was 1,4 V;
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! the input resistance of the used aerials with the
length of 50 cm on the frequency of 150 MHz was
about 37...40 Ω;

! the maximal radiation power was not more than
6 mW;

! the input resistance of the modem from the aerial
side in the reception mode on the frequency of
150 MHz was about 40 Ω;

! sensitivity on the input was about 100 μV;
! actual communication range of the two modems

with the used aerial length of 50 cm and frequency
of 150 MHz was about 100 m.
The further development of the technology envisag-

es transition to the frequency range up to 10 GHz. This
is expected to be implemented due to the following so-
lutions:
! use of the integral passive radio-frequency ele-

ments � inductances and varicaps;
! constructions of a super-regenerative reception path

by a more complex and sophisticated circuit with
stabilization of the working frequency by means of
PLL system;

! application of an improved circuit of a low-noise
amplifier for the reception path, allowing to ensure
sensitivity of about units of μV.
Realization of the proposed solutions will allow:

! to increase the sensitivity of the reception path and
range of work of the system;

! to raise the adaptability to manufacture due to ex-
clusion of the external critical elements and their ac-
companying adjustment;

! to reduce the aerial dimensions.
In its turn the above makes possible realization of

the concept of an independent sensor ensuring intel-
lectual processing of the analogue signal, digitization of
the results and its transfer via a radio channel.

Conclusion

The examples of the results presented in the review
reflect the experience of SibIS Ltd. in the field of
development of modern submicron IС of the system-
on-chip. The characteristics of the CF units of the
developed IС are presented on the website http://
www.sib-is.ru. This experience, in combination with
the experience stated in the collected articles in the area
of microsystem technologies, demonstrates opportuni-
ties for development on the basis of the enterprise of the
works for elaboration of the sensor systems for various
purposes.
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Введение и постановка задачи

Тонкопëено÷ные ìатериаëы явëяþтся основой
совреìенных эëектронных коìпонентов, изãотав-
ëиваеìых с поìощüþ нано- и ìикротехноëоãий.
Тонкие пëенки (ТП) поëу÷аþт преиìущественно с
поìощüþ ìетоäа хиìи÷ескоãо осажäения из ãазо-
вой фазы (ХОГФ, по зарубежной терìиноëоãии �
Chemical Vapor Deposition, CVD) [1�3]. В хоäе ХОГФ
на поверхности образöа, наãретоãо äо жеëаеìой
теìпературы, происхоäит рост тонкой пëенки бëа-
ãоäаря необратиìыì хиìи÷ескиì реакöияì исхоä-
ных реаãентов, так ÷то ХОГФ äает возìожностü
то÷ноãо контроëя параìетров проöессов и, сëеäо-
ватеëüно, тоëщины, состава, структуры и свойств
тонких пëенок. Дëя ХОГФ ìетаëëи÷еских пëенок
испоëüзуется также терìин "терìораспаä ìетаë-
ëоорãани÷еских соеäинений" (Metal-Organic CVD,
MOCVD) [4].
Существенныì преиìуществоì ìетоäа ХОГФ в

сравнении с иныìи ìетоäаìи созäания ТП явëя-
ется возìожностü поëу÷ения конфорìных пëенок
на сëожных трехìерных структурах разнообразной
форìы. Трехìерные структуры упрощенно описы-
ваþтся эëеìентаìи реëüефа пряìоуãоëüной фор-
ìы и их так называевыì аспектныì отноøениеì
(АО), т.е. отноøениеì высоты к øирине эëеìента.
Поä конфорìностüþ поäразуìевается эквиваëент-

ностü тоëщины созäанной тонкой пëенки на всей
поверхности сëожноãо реëüефа. Поëу÷ение кон-
форìных покрытий � сëожная заäа÷а, реøаеìая,
наприìер, в ìикроэëектронике ìноãие ãоäы по ìе-
ре усëожнения реëüефов интеãраëüных ìикросхеì
[2, 3]. На таких сëожных реëüефах иные ìетоäы со-
зäания покрытий, наприìер напыëение, неприеì-
ëеìы. Дëя äостижения конфорìноãо осажäения
пëенок на структурах с боëüøиìи АО приìеняþт
иìпуëüсные ìетоäы ХОГФ. В таких проöессах ис-
хоäные хиìи÷еские реаãенты ввоäят в реакöион-
ные каìеры короткиìи посëеäоватеëüныìи иì-
пуëüсаìи. При этоì иìпуëüсы реаãентов разäеëя-
þт иìпуëüсаìи инертноãо ãаза, о÷ищаþщеãо реак-
öионнуþ каìеру от остатков преäыäущеãо реаãента.
Такиì образоì, иìпуëüсные проöессы явëяþтся
öикëи÷ескиìи. Их äëитеëüностü изìеряется ÷ис-
ëоì öикëов осажäения, а скоростü наращивания
тонкой пëенки опреäеëяется в рас÷ете на оäин
öикë осажäения. Основной пëенкообразуþщий
реаãент ХОГФ ÷асто называþт преäøественникоì
(иëи прекурсороì, precursor). Дëя некоторых реа-
ãентов-преäøественников и реаëизаöии ХОГФ в
узкоì низкотеìпературноì äиапазоне реаëизуется
режиì поверхностной реакöии. Еãо ÷асто называ-
þт ìоносëойныì осажäениеì иëи атоìно-сëое-
выì осажäениеì (АСО) (по зарубежной терìино-
ëоãии � Atomic Layer Deposition, ALD) [5]. Хроно-
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ëоãия и итоãи иссëеäований и развития ìетоäа
ХОГФ äëя разëи÷ных тонкопëено÷ных покрытий
приìенитеëüно к ìикроэëектронныì техноëоãияì
рассìотрены в работах [2, 3].
В посëеäние ãоäы тонкие пëенки ìетаëëов пëа-

тиновой ãруппы (МПГ) � Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt вы-
зываþт все боëüøий интерес с то÷ки зрения при-
ìенения в совреìенных преöизионных техноëо-
ãиях. Эти ìетаëëы иìеþт высокие теìпературы
пëавëения, хороøуþ эëектропровоäностü, высо-
куþ устой÷ивостü к хиìи÷ескиì реаãентаì и окис-
ëитеëüныì проöессаì. Из МПГ особый интерес
вызываþт тонкие пëенки рутения [6], ириäия [7], а
также пëатины [8], поëу÷енные ìетоäаìи ХОГФ.
Кроìе тоãо, рутений и ириäий иìеþт хороøо про-
воäящие оксиäы (наприìер, RuO2, IrO2), ÷то äе-
ëает их привëекатеëüныìи äëя испоëüзования в
техноëоãии ìикроэëектроники с ìноãо÷исëенны-
ìи окисëитеëüныìи проöессаìи по хоäу изãотов-
ëения приборов.
Наприìер, рутенийсоäержащие ТП первона-

÷аëüно рассìатриваëи как возìожный ìатериаë
äëя испоëüзования в ка÷естве эëектрохиìи÷еских
эëектроäов [9], контактов [10], ìетаëëизаöии в
ìноãоуровневых интеãраëüных ìикросхеìах [11].
В на÷аëе XXI стоëетия в ìикроэëектронной техно-
ëоãии с проектно-техноëоãи÷ескиìи норìаìи ìе-
нее 100 нì рутений иссëеäоваëи äëя приìенения в
ка÷естве эëектроäов в конäенсаторных я÷ейках па-
ìяти типа metal�insulator�metal, MIM (ìетаëë�
изоëятор�ìетаëë) [12]. Рутений также рассìатри-
ваëи в ка÷естве ìатериаëа äëя затвора транзисто-
ров [13], в ка÷естве барüерных сëоев [14], а также
провоäящих затраво÷ных сëоев äëя так называе-
ìой ìеäной ìноãосëойной ìетаëëизаöии интеã-
раëüных ìикросхеì путеì эëектроосажäения [15].
Поìиìо указанных выøе, рутений и äруãие ìетаë-
ëы ãруппы рассìатриваëисü äëя разëи÷ных нано-
техноëоãи÷еских приìенений (сì. некоторые при-
ìеры в работах [16�23]). По совокупности ëите-
ратурных äанных ТП МПГ рассìатриваþтся в
совреìенных преöизионных устройствах ãëавныì
образоì как провоäящие ìатериаëы, наприìер äëя
эëектроäов разëи÷ных устройств. При этоì боëü-
øой интерес преäставëяет возìожностü их испоëü-
зования при повыøенной теìпературе.
Основныì практи÷ески необхоäиìыì свойст-

воì ìетаëëи÷еских покрытий явëяется их эëектро-
провоäностü. Известна тенäенöия к ìасøтабиро-
ваниþ всех эëеìентов совреìенных нано- и ìик-
роэëектронных преöизионных устройств. Приìе-
нитеëüно к ТП провоäникаì это озна÷ает снижение
их тоëщины äо наноìетровых зна÷ений при сохра-
нении требований к высокой эëектропровоäности,
в тоì ÷исëе � на сëожных трехìерных структурах
устройств.
Пробëеìа при осажäении МПГ состоит в тоì,

÷то сверхтонкие пëенки ìетаëëов обнаруживаþт
неспëоøностü и неприеìëеìо высокое эëектри-

÷еское сопротивëение. Приìер на рис. 1 иëëþст-
рирует пробëеìу эëектропровоäности äëя сëу÷ая
иìпуëüсноãо ХОГФ тонких пëенок рутения [24].
При этоì спëоøные сëои при теìпературе 290 °С
форìироваëисü при ÷исëе иìпуëüсов боëее 30.
До настоящеãо вреìени каких-ëибо обобщений

иссëеäований относитеëüно эëектропровоäиìости
сверхтонких МПГ опубëиковано не быëо. В äан-
ной работе систеìатизирована инфорìаöия о вëи-
янии усëовий осажäения на структуру и эëектри-
÷еское сопротивëение тонких пëенок МПГ. Такая
инфорìаöия позвоëяет опреäеëитü направëения
äаëüнейøих иссëеäований в обëасти синтеза сверх-
тонких спëоøных ìетаëëи÷еских провоäящих сëо-
ев äëя нужä нано- и ìикротехноëоãий.

Общая характеристика процессов осаждения 
тонких пленок

Сëожности реаëизаöии проöессов ХОГФ äëя ТП
МПГ ìожно сãруппироватü сëеäуþщиì образоì.

Многообразие применяемых реагентов-пред-
шественников. Исхоäные реаãенты относятся к
разëи÷ныì кëассаì хиìи÷еских веществ и соäержат
разнообразные функöионаëüные ãруппы, вкëþ÷аþ-
щие уãëероä, воäороä, кисëороä и äруãие эëеìен-
ты. Наприìер, в работах [24, 25] охарактеризовано
поëу÷ение ТП рутения из карбониëа Ru3(CO)12,
аöетиëаöетоната рутения Ru(C5H7O2)3, рутеноöе-
на Ru(C5H5)2 и их произвоäных, а также из азот- и
фосфорсоäержащих реаãентов. Дëя сëу÷ая ириäия
поìиìо пере÷исëенных кëассов исхоäных реаãен-
тов испоëüзоваëи еще и ãаëоãенсоäержащие реа-
ãенты IrCl3, IrCl4, IrBr3, IrF6. Анаëоãи÷ное поëо-
жение иìеет ìесто и äëя äруãих МПГ.

Многообразие используемых вторых реагентов.
Проöессы терìораспаäа ÷асто выпоëняþт в вакуу-

Рис. 1. Типичные зависимости поверхностного сопротивления
слоев рутения от длительности циклов импульсного процесса
осаждения при температуре 290 °С
Fig. 1. Dependences of the surface resistance of the ruthenium layers on
the duration of the cycles of the impulse deposition process at temperature
290 °C
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ìе, в инертной иëи в восстановитеëüной среäе (как
правиëо, в воäороäе). Это позвоëяет преäотвратитü
окисëение осажäаеìоãо ìетаëëа. Оäнако пробëе-
ìой в этоì сëу÷ае явëяется непоëный терìораспаä
орãани÷еских ãрупп и внеäрение в ТП приìеси уã-
ëероäа с конöентраöией äо äесятков атоìных про-
öентов, а также азота и воäороäа. Уãëероä сущест-
венно ухуäøает структуру, физико-хиìи÷еские и
эëектри÷еские свойства тонких пëенок ìетаëëов.
Приìенение окисëитеëüных среä (ìоëекуëярный
кисëороä, азот-кисëороäные сìеси, оксиäы уãëе-
роäа и азота, пары воäы и т.ä.) äает возìожностü
повыситü поëноту окисëения реаãентов-преäøест-
венников. При этоì форìируþтся ëету÷ие побо÷-
ные проäукты реакöий и в ТП снижаþтся конöен-
траöии нежеëатеëüных эëеìентов (C, H, N). Ввиäу
риска форìирования нежеëатеëüных оксиäных
фаз осажäаеìоãо ìетаëëа требуется тщатеëüная оп-
тиìизаöия соотноøения окисëитеëя к исхоäноìу
реаãенту-преäøественнику.
В посëеäние ãоäы äëя ХОГФ МПГ быëи иссëе-

äованы коìбинаöии вторых реаãентов, позвоëяþ-
щие в хоäе синтеза ТП о÷ищатü ее от нежеëатеëü-
ных приìесных эëеìентов. Наприìер, в работе
[25] поìиìо оäино÷ных вторых реаãентов äëя по-
ëу÷ения ТП рутения из Ru(CO)3(C6H8) в хоäе иì-
пуëüсноãо ХОГФ испоëüзоваëи посëеäоватеëü-
ности иìпуëüсов окисëитеëя (N2O) и восстанови-
теëя (NH3). В работе [26] в ка÷естве перспектив-
ноãо способа поëу÷ения ТП ìетоäоì АСО быëо
преäëожено испоëüзоватü озон и так называеìый
äвойной второй реаãент, а иìенно � посëеäова-
теëüностü O3 � H2. Такой приеì позвоëяет уäа-
ëятü из ТП нежеëатеëüные эëеìенты и уëу÷øатü
структуру пëенок и снижатü их эëектри÷еское со-
противëение.

Многофакторность условий процессов осажде-
ния. Проöессы ХОГФ прохоäят при разëи÷ных ус-
ëовиях (обы÷но варüируется теìпература, äавëе-
ние, скорости поäа÷и реаãентов в реактор и кон-
öентраöии реаãентов и т.ä.). Опреäеëяþщиì фак-
тороì явëяется теìпература ХОГФ Td. Наприìер,
в работе [25] быëо показано, ÷то при иìпуëüсноì
ХОГФ рутения из Ru(CO)3(C6H8) "переëоìной"
теìпературой осажäения явëяется Td = 200 °С
(рис. 2, a�c).

При Td < 200 °С проöесс роста пëенки оказаëся
заìеäëенныì ввиäу äëитеëüных нукëеаöионных
заäержек (поä нукëеаöией, иëи зароäыøеобразова-
ниеì, пониìается поверхностная конöентраöия и
разìер зерен ТП). Пëенки вырастаëи крупнозер-
нистыìи (рис. 3, а), рыхëыìи, с ìаëой пëотностüþ.
Уëу÷øение структуры пëенки иìеëо ìесто при по-
выøении äавëения реаãентов при ХОГФ. Это поз-
воëяëо, по-виäиìоìу, повыøатü запоëнение по-
верхности ìоëекуëаìи исхоäноãо реаãента-преä-
øественника. При этоì крупные зерна в пëенках
рутения состояëи из нанокристаëëитов с оöено÷-
ныìи разìераìи окоëо 5 нì [9] (сì. рис. 3, а). Та-
кие разìеры оказаëисü бëизкиìи к разìераì
нанокристаëëитов 3�4 нì, найäенныì в работе
[27] äëя пëенок рутения, поëу÷енных из äруãоãо
реаãента � аöетиëаöетоната рутения Ru(C5H7O2)3.
При Td > 200 °С законоìерности проöесса роста

рутения сëеäоваëи схеìаì проöессов роста ТП,
проанаëизированныì в работе [2]. Свойства и эëек-
тросопротивëение ТП рутения быëи приеìëеìы-
ìи, оäнако конфорìностü покрытий на ступен÷а-
тых реëüефах быëа неуäовëетворитеëüной.

Влияние сложности рельефа образца. Общие
вопросы роста ТП на сëожных реëüефах трехìер-
ных поëупровоäниковых структур рассìотрены в
работе [2]. Дëя ìетаëëи÷еских пëенок необхоäиìо
приниìатü во вниìание возìожностü разëи÷ия
структуры на реëüефе образöа (сì. рис. 2, c). При
заìеäëенной нукëеаöии внутри реëüефа ìоãут вы-

растатü отäеëüные зерна. В итоãе
ìетаëëи÷еские покрытия буäут
иìетü разрывы на реëüефе, вызы-
ваþщие потерþ эëектропровоä-
ности ТП. Дëя уëу÷øения кон-
форìности необхоäиìо снижатü
теìпературу осажäения во избе-
жание протекания нежеëатеëüных
хиìи÷еских реакöий в ãазовой фа-
зе [2]. Оäнако снижение Td вëия-
ет на ростовые характеристики
проöессов ХОГФ и свойства ТП
(сì. рис. 2, а�c).

Рис. 3. Примеры морфологии поверхности образцов рутения, вы-
ращенных на поверхности образца монокремния с термическим
диоксидом кремния без рельефа (a, b), с рельефом (c, d), и на за-
травочных слоях Pt-Pd (b, d)
Fig. 3. Examples of the morphology of the surface of the ruthenium
samples grown on the surface of the monocrystalline silicon sample with
the thermal dioxide of silicon without a relief (a, b), with a relief (c, d)
and on the seed layers of Pt-Pd (b, d)

Рис. 2. Обобщенные зависимости изменения скорости осаждения (а), плотности пленки
(b) и удельного сопротивления (c) для рутения от температуры осаждения (по данным [9])
Fig. 2. Generalized dependences of the change of the deposition rate (а), film density (b) and
specific resistance (c) for ruthenium on the deposition temperature (by data of [9])
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Влияние на начальные стадии формирования
тонкой металлической пленки свойств поверхности
образца. Состояние поверхности образöа оказыва-
ет кëþ÷евое вëияние на ростовые характеристики
МПГ. В работе [25] показано, ÷то в обëасти "пëато"
на рис. 2, а, характер зароäыøеобразования рутения
сиëüно отëи÷аëся äëя разных поверхностей образ-
öов. Так, наихуäøая нукëеаöия отìе÷аëасü äëя об-
разöов нитриäа креìния Si3N4 на креìнии, наиëу÷-
øая нукëеаöия � äëя образöов с оксиäаìи аëþìи-
ния Al2O3 и ãафния HfO2, поëу÷енныìи ìетоäоì
АСО на креìнии. Дëя ìонокристаëëи÷ескоãо креì-
ния Si и äиоксиäа креìния SiO2 нукëеаöия прак-
ти÷ески не отëи÷аëасü, ÷то быëо объяснено наëи÷и-
еì естественноãо оксиäа на поверхности креìния.
Оäнако на поверхности субнаноìетровых

(∼0,8 нì) напыëенных затраво÷ных сëоев (ЗС)
МПГ (наибоëее уäобныì быë выбран спëав 70 %
Pt � 30 % Pd) пëенки рутения форìироваëисü
принöипиаëüно ина÷е (рис. 3, b). Даже при тоëщи-
нах <10 нì, в тоì ÷исëе на трехìерных структурах
при пониженной теìпературе осажäения, пëенки
рутения быëи спëоøныìи. Они состояëи из нано-
кристаëëитов с оöено÷ныìи разìераìи окоëо 5 нì
и иìеëи øероховатостü поверхности <1 нì. При-
ìенение ЗС позвоëиëо существенно снизитü теì-
пературу осажäения ТП рутения и повыситü ско-
рости осажäения Wd (рис. 4, а).
При этоì низкотеìпературные ТП рутения на

затраво÷ных сëоях обнаруживаëи существенно
боëее низкое эëектросопротивëение (сì. сравне-
ние на рис. 4, b). Оäнако уëу÷øение нукëеаöии на
саìоì первоì этапе форìирования пëенки не

привеëо к снижениþ сопротивëения äо зна÷ений,
характерных äëя ìетаëëи÷ескоãо рутения (окоëо
7 ìкОì�сì). Это быëо объяснено вëияниеì на
нукëеаöиþ äруãих факторов, прежäе всеãо � при-
ìесей уãëероäа и кисëороäа в ТП. Нукëеаöионные
и ростовые особенности форìирования ТП МПГ
обобщены в сëеäуþщиì разäеëе.

Рост тонких пленок МПГ. Краткий обзор

На нукëеаöиþ и, сëеäоватеëüно, на эëектропро-
воäностü ТП МПГ оказываþт вëияние все факто-
ры, пере÷исëенные в преäыäущеì разäеëе. Вопро-
сы и приеìы уëу÷øения нукëеаöии МПГ рассìат-
риваëисü ìноãиìи автораìи [6, 7, 24, 25]. Оäнако
преäëаãаеìые иìи реøения оказаëисü ìаëоэффек-
тивныìи, особенно при работе с высокоаспектны-
ìи структураìи.
В настоящее вреìя еäинственныì экспериìен-

таëüно поäтвержäенныì обнаäеживаþщиì вари-
антоì уëу÷øения нукëеаöии при АСО МПГ явëя-
ется испоëüзование озона. Еãо приìеняþт ëибо äëя
провеäения преäваритеëüной обработки поверх-
ности образöов переä на÷аëоì осажäения, ëибо в
ка÷естве второãо реаãента. Материаëы работы [26]
позвоëиëи преäëожитü обобщеннуþ схеìу проöес-
сов поëу÷ения ТП МПГ (рис. 5). Схеìа приеìëеìа
äëя боëüøинства испоëüзованных реаãентов-преä-
øественников.
При Td > 200 °С ìожно поëу÷атü ка÷ественные

ТП МПГ с испоëüзованиеì кисëороäа в ка÷естве
второãо реаãента. Приìенение озона позвоëяет зна-
÷итеëüно уëу÷øитü нукëеаöиþ на первых этапах
форìирования и роста ТП при Td < 200 °С. По-ви-
äиìоìу, озон уëу÷øает усëовия äëя терìораспаäа
реаãентов-преäøественников и позвоëяет форìи-

Рис. 4. Зависимости скорости осаждения (а) и удельного сопро-
тивления (b) для пленок рутения, выращенных на затравочных
слоях Pt�Pd с использованием Ru(CO)3(C6H8) и различных вто-
рых реагентов (MOCVD, NH3, N2O, H2). Штриховой линией по-
казан образец без затравочного слоя
Fig. 4. Dependences of the deposition rate (а) and the specific resistance
(b) for the ruthenium films on the seed layers of Pt-Pd with the use of
Ru(CO)3(C6H8) and the second reagents (MOCVD, NH3, N2O, H2).
The dotted line shows the sample without a seed layer

Рис. 5. Упрощенные схемы роста пленок металлов (Me) и окси-
дов металлов (MeOx) платиновой группы при высокой и низкой
температурах АСО из разных прекурсоров и разных вторых ре-
агентов
Fig. 5. Simplified schemes of the growth of the films of metals (Me) and
metal oxides (MeOx) of the platinum group at high and low temperatures
of ALD from different precursors and different second reagents
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роватüся свобоäныì от приìесей уãëероäа зароäы-
øаì МПГ. Сëеäуþщий за иìпуëüсоì озона иì-
пуëüс воäороäа (факти÷ески это озна÷ает приìе-
нение äвойноãо второãо реаãента) позвоëяет уäаëитü
оксиäнуþ фазу из свежеосажäенной ìетаëëи÷ес-
кой ТП. Такиì образоì, воäороä иãрает роëü вос-
становитеëя ÷асти÷но окисëенной озоноì поверх-
ности зароäыøей МПГ.
Кратко рассìотриì основные факти÷еские эк-

спериìентаëüные резуëüтаты, поëу÷енные äëя
пëенок ириäия и пëатины с приìенениеì озона.

Тонкие пленки иридия с поìощüþ АСО поëу÷аëи
из äвух реаãентов-преäøественников.
В работе [28] пëенки ириäия выращиваëи ìето-

äоì АСО из аöетиëаöетоната ириäия Ir(C5H7O2)3,
(äаëее Ir(acac)3), озона и ìоëекуëярноãо воäороäа
при теìпературах 165...200 °C. АСО провоäиëи с
испоëüзованиеì посëеäоватеëüной иìпуëüсной по-
äа÷и ãазов O3 � H2: Ir(acac)3�проäувка�O3�про-
äувка�H2�проäувка. Cкоростü осажäения состав-
ëяëа 0,02 нì/öикë с небоëüøой нукëеаöионной
заäержкой (рис. 6, а). Анаëиз показаë, ÷то посëе
100 öикëов осажäения (÷то соответствоваëо эф-
фективной тоëщине покрытия окоëо 2 нì), пëен-
ки быëи неспëоøныìи. Посëе 200 öикëов (тоë-
щина 5 нì) в пëенках оставаëисü пустоты, оäнако
посëе 300 öикëов (тоëщина 7 нì) пëенки выãëя-
äеëи спëоøныìи, но их провоäиìостü быëа нена-
äежной. Пëенки тоëщиной 60 нì иìеëи низкое
уäеëüное сопротивëение (ìенее 12 ìкОì�сì) и
øероховатостü 1,4 нì. Приìесяìи в пëенке быëи
воäороä с конöентраöией 2 ат. %, уãëероä � 1 ат. %
и кисëороä � 4�7 ат. %. На ступен÷атых структу-
рах высотой 1200 нì с зазороì 150 нì (АО = 8) бы-
ëи поëу÷ены конфорìные пëенки ириäия при теì-
пературе 165 °C.
Позäнее те же авторы в работах [29, 30] иссëе-

äоваëи рост пëенок ириäия и оксиäа ириäия ìе-
тоäоì АСО при низких теìпературах с испоëüзо-
ваниеì преäøественника ìетиëöикëопентаäие-
ниëöикëоãексаäиен ириäия Ir(CH3C5H5)(C8H12),
äаëее Ir(MeCp)(CHD). В первой из öитирован-

ных пубëикаöий пëенки ириäия выращиваëи при
275...300 °C. Пëенки ириäия тоëщиной 50 нì с
уäеëüныì сопротивëениеì окоëо 9 ìкОì�сì, вы-
ращенные при 275 °C, иìеëи øероховатостü 1,2 нì,
соäержаëи окоëо 3 ат. % кисëороäа, 0,6 ат. % уãëе-
роäа и 1,65 ат. % воäороäа. Авторы [30] иссëеäова-
ëи АСО Ir и IrO2 при 120...180 °C по аëãоритìу ра-
боты [28] äëя Ir(acac)3. Оказаëосü (рис. 6, b) ÷то в
систеìе Ir(MeCp)(CHD)�O3�H2 ìожно понизитü
теìпературу осажäения на 100 °C в сравнении с
АСО Ir(MeCp)(CHD)�O2�H2 с кисëороäоì.
При этоì иìеет ìесто в 1,5 раза боëüøая ско-

ростü осажäения в сравнении с преäøественни-
коì Ir(acac)3. При Td = 100...120 °C скоростü осаж-
äения составëяëа окоëо 0,03 нì/öикë в сравнении
с 0,02 нì/öикë при 165 °C äëя Ir(acac)3. По-виäи-
ìоìу, обëасти пëато, указанные стреëкаìи на
рис. 6, a, b, свиäетеëüствуþт в поëüзу существова-
ния режиìа АСО ириäия.

Тонкие пленки платины поëу÷аëи ìетоäоì АСО
[31, 32] из аöетиëаöетоната пëатины Pt(C5H7O2)2,
äаëее Pt(acac)2, с испоëüзованиеì посëеäоватеëü-
ности Pt(acac)2�O3�H2. Скорости осажäения при
120...130 °C быëи приìерно постоянныìи на уров-
не 0,026 нì/öикë, øероховатостü пëенок пëати-
ны тоëщиной 52...54 нì составëяëа окоëо 2,0 нì.
Уäеëüные сопротивëения пëенок пëатины тоëщи-
ной окоëо 50 нì из Pt(acac)2�O3�H2 при 120 и
130 °C составëяëи 13�14 и 12�13 ìкОì�сì, соот-
ветственно.
Авторы отìе÷аëи, ÷то пëенки пëатины, поëу-

÷енные при теìпературе 300 °C из триìетиëìетиë-
öикëопентаäиениë пëатины Pt(CH3)3(CH3C5H5),
äаëее PtMe3(MeCp), при испоëüзовании посëеäо-
ватеëüности PtMe3(MeCp)�возäух O2 обнаружива-
ëи сопротивëение 13 ìкОì�сì при тоëщине окоëо
110 нì. Моäеëирование и экспериìентаëüное ис-
сëеäование АСО из преäøественника PtMe3(MeCp)
с озоноì привеäено в пубëикаöии [17]. Скоростü
осажäения быëа выøе, ÷еì с кисëороäоì иëи воз-

Рис. 6. Сравнительные данные для осаждения пленок иридия с ис-
пользованием кислорода и озон-водородной последовательности
для реагентов-предшественников Ir(acac)3 (а) и Ir(MeCp)(CHD) (b)

Fig. 6. Comparative data for deposition of the iridium films with the use
of oxygen and ozone-hydrogen sequence for the precursors of Ir(acac)3 (а)
and Ir(MeCp) (CHD) (b)

Рис. 7. Расчетное заполнение поверхности (а) и значение удель-
ного сопротивления пленки платины (b) при различных темпе-
ратурах для длительности процесса АСО 400 циклов из
PtMe3(MeCp) и различных вторых реагентов (построено с уп-
рощением по данным [32])
Fig. 7. Rated filling of the surface (а) and specific resistance of a platinum
film (b) at various temperatures for duration of ALD of 400 cycles from
PtMe3(MeCp) and various second reagents (drawn with simplification
by data [32])
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äухоì, при÷еì пëенки ìоãëи бытü поëу÷ены при
теìпературе 150 °C. При осажäении пëенок пëати-
ны с испоëüзованиеì возäуха на преäваритеëüно
обработаннуþ озоноì поверхностü образöов быëо
установëено сëеäуþщее. Обработка в озоне сущест-
венно уëу÷øаëа поверхностное запоëнение (автора-
ìи испоëüзован терìин apparent coverage), проäëяя
нукëеаöиþ в обëастü низких теìператур (рис. 7, а).
Уëу÷øение нукëеаöии и, сëеäоватеëüно, боëее

быстрое на÷аëо стаöионарноãо роста пëенок уëу÷-
øает эëектропровоäностü пëенок пëатины при
низкой теìпературе (рис. 7, b).

Обобщение закономерностей формирования
и роста МПГ

На рис. 8 показаны äва основных пути проöесса
роста ТП МПГ. Линия 1 преäставëяет тренä обы÷-
ноãо траäиöионноãо ХОГФ, при котороì тоëщина
пëенки от вреìени осажäения (td) изìеняется ëи-
нейно, т. е. проöесс осажäения стаöионарен. Этот
сëу÷ай характерен äëя боëüøинства проöессов
ХОГФ ТП, äëя которых свойства поверхности об-
разöа не вëияþт на кинетику ХОГФ. Эти проöессы
также ÷асто называþт ãазофазныìи проöессаìи и
их описание ìожно найти, наприìер, в работе [2].
Кривая 2 на рис. 8 отражает боëее сëожный сëу-

÷ай осажäения ТП, коãäа поверхностü образöа ока-
зывает существенное вëияние на форìирование
тонкой пëенки. Эта кривая иìеет обëастü нукëеа-
öионной заäержки (НЗ), коãäа пëенка форìирует-
ся с крайне ìаëой скоростüþ. Даëее, посëе окон-
÷ания нукëеаöионноãо периоäа, рост пëенки ста-
новится постоянныì во вреìени в соответствии с
кривой 2 на рис. 8. Скоростü осажäения в этоì сëу-
÷ае зависит от коëи÷ества зароäыøей ìатериаëа,
созäанных в обëасти нукëеаöии.
Эффект НЗ объясняется свойстваìи поверхнос-

ти образöа. На рис. 9 показана обëастü сеëектив-
ноãо роста пëенок рутения на ëокаëüно распоëо-

женноì на äиоксиäе креìния затраво÷ноì сëое
Pt-Pd при иìпуëüсноì ХОГФ (заøтрихована) [9].
Можно виäетü, ÷то оäновреìенно на затраво÷ноì
сëое ìожно выращиватü пëенку рутения, в тоì
÷исëе � на трехìерноì реëüефе (сì. рис. 3, d) при
о÷енü низких теìпературах, в то вреìя как на по-
верхности äиоксиäа креìния роста ТП не набëþ-
äается.
Дëитеëüностü НЗ зависит также от параìетров

проöесса осажäения, а иìенно, от теìпературы,
äавëения, и ìожет бытü уìенüøена, наприìер, по-
выøениеì теìпературы проöесса. Оäнако это при-
веäет к ухуäøениþ конфорìности роста ТП.
Нукëеаöия опреäеëяет итоãовые свойства ТП

МПГ: ìорфоëоãиþ, пëотностü, провоäиìостü. Со-
ãëасно ìнениþ боëüøинства авторов, нукëеаöия
äëя ХОГФ и АСО МПГ преäставëяет собой серü-
езнуþ пробëеìу [26]. При÷иной затруäнений нук-
ëеаöии МПГ с÷итается возìожностü ÷асти÷ноãо
терìораспаäа реаãентов-преäøественников с фор-
ìированиеì первых зароäыøей ìетаëëов. Даëее
эти зароäыøи катаëизируþт проäоëжение роста
пëенки преиìущественно на них.
Поäробно такой ìеханизì обсужäаëся в работе

[25] äëя ТП рутения из Ru(CO)3(C6H8) и разëи÷-
ных вторых реаãентов (NH3, H2, N2O). Быëо уста-
новëено, ÷то пëенки рутения (хотя и наихуäøеãо
ка÷ества) ìоãут бытü поëу÷ены и при терìораспа-
äе, т. е. без вторых реаãентов. Это поäтвержäает
возìожностü форìирования первых зароäыøей на
поверхности при ÷асти÷ноì терìораспаäе преä-
øественника в хоäе саìоãо первоãо иìпуëüса. От-
ìетиì, ÷то такой ìеханизì объясняет низкие ско-
рости наращивания ТП МПГ. Оäнако это озна÷ает
несоответствие реаëüноãо ìеханизìа их роста тра-
äиöионной ìоäеëи АСО. Посëеäняя преäпоëаãает
взаиìоäействие аäсорбированноãо реаãента-преä-
øественника со вторыì реаãентоì в оäну стаäиþ с
образованиеì ìоносëойноãо покрытия.

Рис. 8. Иллюстрация проблемы нуклеационной задержки при
осаждении рутения из газовой фазы: 1 � обы÷ное осажäение с
постоянной скоростüþ наращивания; 2 � осажäение с нукëе-
аöионной заäержкой. Бëо÷ной стреëкой показано преäпоëаãа-
еìое вëияние озона на проöессы АСО
Fig. 8. Illustration of a nucleation delay during deposition of ruthenium
from a gas phase: 1 � regular deposition with a constant growth rate;
2 � deposition with a nucleation delay. The block arrow shows the
prospective influence of the ozone on the ALD processes

Рис. 9. Область селективного роста пленок рутения на затравоч-
ном слое Pt-Pd при импульсном ХОГФ (заштрихована)
Fig. 9. Area of the selective growth of the ruthenium films on the seed
layer of Pt-Pd at the pulsed CVD (cross-hatched)
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Заключение

Испоëüзование озона в ка÷естве второãо реаãен-
та иëи преäваритеëüная обработка поверхности об-
разöа в озоне позвоëяþт зна÷итеëüно уëу÷øитü
проöессы нукëеаöии ТП МПГ. Сокращение äëи-
теëüности нукëеаöионной заäержки äает возìож-
ностü проöессу АСО перехоäитü в стаöионарнуþ
обëастü существенно ранее. При этоì уëу÷øается
воспроизвоäиìостü проöессов АСО при низкой
теìпературе, а ТП иìеþт существенно боëее низ-
кие эëектри÷еские сопротивëения пëенок при
ìенüøей тоëщине.
Оäнако при÷ины о÷енü низких по абсоëþтной

веëи÷ине скоростей пока остаþтся неясныìи. Тре-
буется äаëüнейøее иссëеäование ìеханизìа вëия-
ния озона, в тоì ÷исëе � иссëеäование вëияния
типа, структуры и состава реаãентов-преäøествен-
ников на нукëеаöиþ пëенок на первых этапах их
форìирования. Экспериìентаëüно важныì преä-
ставëяется поиск техни÷еских реøений по спосо-
баì ãенераöии озона в потоке кисëороäа ìакси-
ìаëüно бëизко иëи непосреäственно на поверхнос-
ти образöов в каìере АСО.
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Introduction and problem statement

Thin film materials are the basis of the electronic compo-
nents made by means of nano- and microtechnologies. The
thin films (ТF) are mainly obtained by the method of the
Chemical Vapor Deposition (CVD) [1�3]. During CVD on
the surface of a sample heated up to the required temperature
the growth of a thin film occurs due to the irreversible chem-
ical reactions of the initial reagents, so that CVD provides an
opportunity for an accurate control of the parameters, thick-
ness, structure and properties of the films. For CVD of metal
films the term "thermal-decomposition of the metal-organic
compounds" is also used [4] (Metal-Organic CVD, MOCVD).

An essential advantage of CVD in comparison with the
other methods of TF manufacture is a possibility of reception
of the conformal films on complex three-dimensional struc-
tures of various forms. In a simplified way the three-dimen-
sional structures can be described by the relief elements of a
rectangular form and their "aspect ratio" (AR), the ratio of the
height to the width of an element. Under conformality we un-
derstand the equivalence of the thickness of a thin film on all
the surface of a complex relief. Reception of the conformal
coatings is a challenge task, which for many years has been
solved, for example, in microelectronics due to complication
of the integrated microcircuits [2, 3]. On such complex reliefs
the other methods of creation of coatings, for example, sput-
tering, are unacceptable. For achievement of a conformal
deposition of films on the structures with high AR the im-
pulse, or pulsed, CVD are applied. In these pulsed methods
the initial chemical reagents are introduced into the reaction
chambers by short consecutive impulses. At that, the impulses
of the reagents are divided by the impulses of the inert gas
clearing the chamber from the remains of the previous rea-
gent. The pulsed processes are cyclic. Their duration is meas-
ured by the number of cycles of deposition, and the speed of
growing of a thin film is counted per one cycle of deposition.
The main film-forming reagent of CVD is called the precur-
sor. For some precursors and realization of CVD the mode of
the surface reaction is realized in a narrow low-temperature
range. It is often called a monolayer deposition or Atomic
Layer Deposition, ALD) [5]. The chronology and results of
R&D of CVD for various thin film coatings with reference to
the microelectronic technologies are considered in [2, 3].

The thin films of the metals of the platinum group (МPG �
Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) cause interest from the point of view
of their application in the precision technologies. These met-
als have high melting temperatures, good electrical conduc-

tivity, high resistance to chemical reagents and oxidizing
processes. Among МPG of special interest are the thin films
of ruthenium [6], iridium [7] and platinum [8] received by
CVD. Besides, ruthenium and iridium have good conducting
oxides (RuO2, IrO2), which makes them attractive for the mi-
croelectronic technologies involving numerous oxidizing proc-
esses in manufacture of the devices.

For example, ruthenium-containing ТF were considered
as a possible material for the electrochemical electrodes [9],
contacts [10] and metallization in the multilevel integrated
microcircuits [11]. At the beginning of the 21st century in the
microelectronic technology with the standards less than 100 nm
the ruthenium was investigated for application as electrodes in
the condenser memory cells of Metal-Insulator-Metal type
(MIM) [12]. Ruthenium also was considered as a material for
the transistors� gates [13], as the barrier layers [14], and also
as the conducting nucleation layers for the so-called "copper"
multilayered metallization of the integrated microcircuits by
electrodeposition [15]. Besides the aims specified above, the ru-
thenium and the other metals of the group were considered for
various nano-technological applications, some examples see in
[16�23]. By the sum of the literary data ТF МPG are consid-
ered in the precision devices mainly as conducting materials,
for example, for the electrodes of various devices. At that, of
big interest is a possibility of their use at higher temperatures.

The main property of the metal coatings is their electrical
conductivity. The trend for scaling of the elements of the na-
no- and microelectronic precision devices is known. With ref-
erence to ТF conductors it means a decrease of their thickness
down to nano-sizes with preservation of the requirements to
high electrical conductivity, including in complex three-di-
mensional structures of the devices.

The problem with deposition of МPG is that the superthin
films of metals reveal discontinuity flaws and high resistance.
The example in fig. 1 illustrates the problem of electrical con-
ductivity for the pulsed CVD thin films of ruthenium [24].
Thus the continuous layers at 290 °C were formed at the
number of pulses more than 30.

No generalizations of the research works on electrical
conductivity of the superthin МPG have been published. This
work systematized the information on the influence of the
conditions of deposition on the structure and electric resist-
ance of MPG thin films. Such information allows us to de-
termine directions of the research works in the field of the
synthesis of the superthin continuous metal conductive layers
for nano- and microtechnologies.

The author analyzes a number of questions concerning obtaining of the ultra-thin conducting films from the platinum group of
metals (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) by the method of chemical deposition, and their application in nano- and micro system technologies.
He shows that the key factor of a continuous growth of a film with good conductivity is the film nucleation at the first stages of the
film formation. The author analyzes the specific features of application of ozone as the second reagent of the deposition processes,
and the directions for the further research, including the necessity to study the surface processes at the first stages of the atomic layer
deposition of the metal films.

Keywords: thin films, atomic layer deposition, platinum group metals, precursors, nucleation delay, ozone
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General characteristic of the thin film deposition

The complexities of realization of CVD for ТF МPG can
be grouped in the following way.

Variety of precursors. The initial reagents belong to vari-
ous classes of the chemical substances and contain different
functional groups, including carbon, hydrogen, oxygen and
other elements. For example, in [24, 25] the authors describe
obtaining of ТF of ruthenium from carbonyl Ru3(CO)12,
acetylacetonate of ruthenium Ru(C5H7O2)3, ruthenocene
Ru(C5H5)2 and their derivatives, and also from the nitrogen-
and phosphoprous-containing reagents. For iridium besides
the above-mentioned classes of the initial reagents, the hal-
ogen-containing reagents of IrCl3, IrCl4, IrBr3, IrF6 were also
used. A similar situation is with the other МPG.

Variety of the second reagents. The thermal decomposition
processes are often carried out in vacuum, in an inert or re-
ducing environment. This allows us to prevent oxidation of
the deposited metal. However, in this case there is a problem
with an incomplete thermal decomposition of the organic
groups and incorporation in ТF of a carbon impurity with
concentration up to tens of the atomic percent of nitrogen
and hydrogen. Carbon essentially worsens the structure, phys-
ical-chemical and electric properties of the thin films of met-
als. Application of the oxidizing environments (molecular ox-
ygen, nitrogen-oxygen mixes, carbon and nitrogen oxides,
water vapors, etc.) provides opportunity to improve the com-
pleteness of oxidation of the precursors. Volatile by-products
of the reactions are formed and in ТF the concentrations of
the undesirable elements (C, H, N) decrease. In view of the
risk of formation of the undesirable oxide phases of the de-
posited metal an optimization of the ratio of an oxidizer to the
initial precursor is required.

For CVD МPG the combinations of the second reagents
were investigated, allowing during the synthesis of ТF, to
clean it from the undesirable impurity elements. For example,
in [25] besides the single second reagents for reception of ТF
of ruthenium from Ru(CO)3(C6H8) during a pulsed CVD,
the sequences of impulses of an oxidizer (N2O) and a reducer
(NH3) were used. In [26] as a perspective way of reception of
ТF by ALD method it was proposed to use the ozone and the
so-called "double second reagent", namely � sequence of
O3�H2. Such a method allows us to delete the undesirable el-
ements from ТF, to improve the structure of the films and to
reduce their electric resistance.

Multi-factor conditions of the deposition. The CVD proc-
esses go under various conditions (temperature and pressure
usually vary, as well as the speeds of supplying of the reagents
to a reactor and concentration of the reagents, etc.). The de-
cisive factor is CVD temperature of Td. For example, in [25]
it is demonstrated, that at an impulse CVD of ruthenium from
Ru(CO)3(C6H8) the "critical" temperature of deposition is
Td = 200 °C, fig. 2, a, b, c.

At Td < 200 °С the film growth was slowed down due to
the long nucleation delays (nucleation is the surface concen-
trations and sizes of the TF grains). The films grew as coarse-
grained, fig. 3, а, friable, with low density. Improvement of
the film structure took place with increase of the pressure of
the reagents at CVD. This made it possible to raise the filling
of the surface with the molecules of the initial precursor. At
that, big grains in the ruthenium films consisted from nano-
crystalline particles with the estimated sizes of about 5 nm [9],
fig. 3, а. Such sizes appeared to be close to the sizes of the na-
no-crystalline particles of 3�4 nm, found in the work [27] for

the films of ruthenium received from another reagent �
acetylacetonate of ruthenium Ru(C5H7O2)3.

At Td > 200 °C the laws of the ruthenium growth followed
the schemes of the processes of ТF growth [2]. The properties
and electrical resistance of ТF of ruthenium were acceptable,
however, the conformity of the coatings on the step reliefs was
unsatisfactory.

Influence of the complexity of a sample�s relief. General
questions concerning TF growth on complex reliefs of the
three-dimensional semi-conductor structures are considered
in [2]. For the metal films it is necessary to take into consid-
eration a possibility of distinction of a structure on the relief
of a sample, fig. 2, c. In case of a slowed down nucleation sep-
arate grains can grow in a relief. As a result, metal coatings
will have ruptures on the relief, causing a loss of electrical
conductivity of ТF. For improvement of the conformity it is
necessary to reduce the temperature of deposition in order to
avoid the undesirable chemical reactions in the gas phase [2].
However, decrease of Td influences the growth characteristics
of the CVD processes and TF properties, fig. 2, а, b, c.

Influence of the properties of the sample�s surface on the
initial stages of formation of a metal thin film. The state of a
surface of a sample makes a key impact on the growth char-
acteristics of МPG. In [25] it was demonstrated, that in the
"plateau" area in fig. 2, а the character of nucleation of ruthe-
nium was very different for different surfaces. Thus, the worst
nucleation was observed for nitride of silicon Si3N4 on silicon,
and the best � for the samples with the oxides of aluminum
Al2O3 and hafnium HfO2, received by ALD method on silicon.
For the monocrystalline silicon Si and silicon dioxide SiO2 the
nucleation was practically the same, which is explained by the
presence of a natural oxide on the silicon surface.

However, on the surface of the sub-nanometer (∼0,8 nm)
deposited seed layers (SL) of МPG (the most convenient alloy
was 70 % Pt � 30 % Pd) the ruthenium films were formed es-
sentially differently, fig. 3, b. Even at the thickness < of 10 nm,
including on 3D structures at the lowered temperature of dep-
osition, the ruthenium films were continuous. They consisted
from the nano-crystalline particles with the sizes of about 5
nm and had the surface roughness of < 1 nm). Application of
SL allowed to lower the temperature of deposition of ТF of
ruthenium and to raise the speeds of deposition (Wd), fig. 4, а.

At that, the low-temperature ТF of ruthenium on the seed
layers revealed essentially lower electrical resistance (fig. 4, b).
However, improvement of the nucleation at the first stage of
the film formation did not lead to a decrease of the resistance
down to the values, characteristic for the metal ruthenium
(about 7 μΩ�cm). This is explained by the influence on the
nucleation of the other factors, first of all � carbon and oxygen
impurities in ТF. The nucleation and growth features of for-
mation of ТF МPG are generalized in the following section.

Growth of thin films of МPG. A brief review

The nucleation and electric conductivity of ТF МPG are
influenced by all the factors listed in the previous section. The
questions and methods of improvement of МPG nucleation
were considered by many specialists [6, 7, 24, 25]. However,
the solutions offered by them appeared ineffective, in partic-
ular, for work with the high-aspect structures.

The only experimentally proved and encouraging version
of improvement of nucleation at ALD МPG is the use of the
ozone. It is applied for carrying out of the preliminary
processing of the samples� surface before the deposition or as
the second reagent. In [26] there is a general scheme for ob-
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taining of ТF МPG (fig. 5). The scheme is acceptable for
most of the used precursors.

At Td > 200 °С it is possible to receive quality ТF МPG
with the use of oxygen as the second reagent. Application of
ozone allows us to improve the nucleation at the first stages
of formation and growth of ТF at Td < 200 °C. Obviously, the
ozone improves the thermal decomposition of the precursors
and allows to form MPG nuclei free from the carbon impuri-
ties. The hydrogen impulse following the impulse of the ozone
(actually this means application of "a double second reagent")
allows us to remove the oxide phase from a just deposited metal
ТF. Thus, the hydrogen plays the role of a reducer of the sur-
face of MPG nuclei partially oxidized by the ozone.

Let us consider briefly the basic actual experimental re-
sults for the films of iridium and platinum with application of
the ozone.

Thin films of iridium were received from two precursors by
means of ALD.

In [28] the films of iridium were grown by ALD method
from acetylacetonate of iridium Ir(C5H7O2)3, (hereinafter
Ir(acac)3), ozone and molecular hydrogen at 165...200 °C.
ALD was done with the use of a consecutive impulse supply of
gases O3�H2: Ir(acac)3-blow-O3-blow-H2-blow. The speed of
deposition was 0,02 nm/cycle with a small nucleation delay
(fig. 6, а). An analysis demonstrated, that after 100 cycles of
deposition (which corresponds to the effective thickness of
coating of about 2 nm), the films were not continuous. After
200 cycles (thickness of 5 nm) there still were cavities in films,
after 300 cycles (thickness of 7 nm) the films looked continu-
ous, but their conductivity was unreliable. The films of 60 nm
thickness had a low specific resistance, less than 12 μΩ�cm
and roughness of 1,4 nm. The impurities in the film were hy-
drogen with concentration of 2 аt. %, carbon � 1 аt. % and
oxygen � 4...7 аt. %. On the step structures with the height
of 1200 nm and a gap of 150 nm (АR = 8) the conformal irid-
ium films were received at 165 °C.

Subsequently in [29, 30] the growth of iridium and irid-
ium oxide films was investigated at ALD and low tempera-
tures with the use of precursor of methylcyclopentadienil-
cyclohexadien of iridium Ir(CH3C5H5)(C8H12), hereinaf-
ter, Ir(MeCp)(CHD). In the first publication the iridium
films were grown at 275...300 °C. Films of iridium with thick-
ness of 50 nm and specific resistance of about 9 μΩ�cm,
grown at 275 °C, had roughness of 1,2 nm, contained about
3 аt. % of oxygen, 0,6 аt. % of carbon and 1,65 аt. % of hy-
drogen. In [30] ALD Ir and IrO2 were investigated at
120...180 °C by algorithm [28] for Ir(acac)3. It turned out,
fig. 6, b, that in Ir(MeCp)(CHD)�O3�H2 system it was pos-
sible to lower the deposition temperature by 100 °C in com-
parison with ALD Ir(MeCp)(CHD)�O2�H2 with oxygen.

At that, the deposition rate in comparison with predeces-
sor Ir(acac)3 was 50 % higher. At Td = 100...120 °C the rate
of deposition was about 0,03 nm/cycle in comparison with
0,02 nm/cycle at 165 °C for Ir(acac)3. Obviously, the areas of
the plateau, pointed to by arrows in fig. 6, a, b, testify to the
existence of ALD of iridium mode.

Thin films of platinum received by ALD [31, 32] from
acetylacetonate of platinum Pt(C5H7O2)2, hereinafter,
Pt(acac)2, with the use of sequence Pt(acac)2�O3�H2. The
deposition rates at 120...130 °C were approximately constant,
at the level of 0,026 nm/cycle, the roughness of the platinum
films with thickness of 52...54 nm was about 2,0 nm. The spe-
cific resistance of the platinum films with thickness of about

50 nm from Pt(acac)2�O3�H2 at 120 and 130 °C were, cor-
respondingly, 13�14 and 12�13 μΩ�сm.

The authors pointed out, that the platinum films received at
temperature of 300 °C from trimethylmethylcyclopentanedienil
of platinum Pt(CH3)3(CH3C5H5), hereinafter, PtMe3(MeCp),
when the sequence PtMe3(MeCp)-O2 was used, revealed re-
sistance of 13 μΩ�cm at the thickness of about 110 nm. Mod-
eling and experimental research of ALD from predecessor of
PtMe3(MeCp) with ozone is presented in the publication
[17]. The rate of deposition was higher, than with oxygen or
air, at that, the films could be received at 150 °C. During dep-
osition of the platinum films with the use of air on the surface
of the samples preliminary processed with ozone, the follow-
ing facts were established. Processing in the ozone essentially
improved the apparent coverage, prolonging the nucleation to
the area of low temperatures, fig. 7, а.

Improvement of the nucleation and quicker start of the
stationary growth of films improves the electrical conductivity
of the platinum films at low temperatures, fig. 7, b.

Generalization of the laws of formation and growth of МPG

Fig. 8 presents two main ways of growth of ТF МPG.
Line 1 presents the trend of a regular, traditional CVD, at
which the thickness of a film changes from the deposition
time (td) linearly, that means, the deposition is stationary. The
case is typical for most of the CVD TF processes, for which
the properties of the sample�s surface do not influence the ki-
netics of CVD. These processes are often called "gas-phase
processes" and their description can be found in [2].

Curve 2 in fig. 8 reflects a more complex case of TF dep-
osition, when the surface of a sample has an essential impact
on the formation of a thin film. This curve has the area of a
nucleation delay (ND), when a film is formed with an excep-
tionally low speed. Subsequently, after termination of the nu-
cleation period, the film growth becomes constant in time in
accordance with curve 2 in fig. 8. In this case the deposition
rate depends on the number of nuclei of the material created
in the area of nucleation.

ND effect is explained by the surface properties. Fig. 9
presents the area of the selective growth of the ruthenium
films on the Pt-Pd seed layer locally situated on the silicon di-
oxide at a pulsed CVD (cross-hatched) [9]. It is possible to
see, that on the seed layer it is possible to grow simultaneously
a ruthenium film, including on a 3D relief (fig. 3, d) at very
low temperatures, while on the surface of the silicon dioxide
a growth of ТF is not observed.

Duration of ND depends also on the deposition parame-
ters, namely: temperature, pressure, and it can be reduced, for
example, by raising the temperature. However, this will lead
to deterioration of the conformity of the TF growth.

Nucleation determines the final properties of TF MPG:
morphology, density and conductivity. According to most au-
thors, nucleation presents a serious problem for CVD and
ALD MPG [26]. The reason for the problems with nucleation
of МPG is explained by a possibility of a partial thermal de-
composition of the precursors with formation of the first nu-
clei of metals. Further, the nuclei catalyze continuation of the
film growth mainly on them.

In detail the mechanism was discussed in [25] for ТF of
ruthenium from Ru(CO)3(C6H8) and various second reagents
(NH3, H2, N2O). It was established that the ruthenium films
(although of the worse quality) can be received also at a ther-
mal decomposition without the second reagents. This con-
firms a possibility of formation of the first nuclei on the sur-
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face at a partial thermal decomposition of the predecessor
during the first impulse. Let us point out, that such a mech-
anism explains the low speeds of growth of ТF МPG. How-
ever, it means a discrepancy between the real mechanism of
growth and the traditional model of ALD. The latter envisages
interaction of the adsorbed precursor with the second reagent
in one stage with formation of a monolayer coating.

Conclusion

Use of the ozone as the second reagent or preliminary
processing of the sample�s surface in the ozone allow us to im-
prove considerably the nucleation processes of ТF МPG. Re-
duction of duration of the nucleation delay provides a chance
for the ALD process to pass to the stationary area consider-
ably earlier. At that, the reproducibility of the ALD processes
at low temperatures improves, and ТF have essentially lower
electric resistance at a smaller thickness.

The reasons for very low speeds in absolute values remain
unclear. The further research is required of the influence of
the ozone, including the influence of the type, structure and
composition of the precursors on the nucleation of films at the
first stages of their formation. It is experimentally important
to continue search for the solutions concerning generation of
the ozone in an oxygen flow directly on the surface of the
samples in ALD chamber, or as close to it, as possible.
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