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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ È ÀÍÒÅÍÍÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ 
ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ, ÓÏÐÓÃÎ ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÛÕ ÍÀ ÎÁÎÈÕ ÊÎÍÖÀÕ

Введение

Развитие нанотехноëоãий в эëектронике посте-
пенно охватиëо все аспекты созäания систеì на
кристаëëе, в тоì ÷исëе и антенные систеìы. На-
у÷ные работы посëеäних ëет показываþт, ÷то на
основе нанотрубок ìоãут созäаватüся антенны,
интеãрированные с äетектороì изëу÷ения. Такие
антенны называþт ректеннаìи. В работе [1] быë
преäëожен наноразìерный äетектор, соäержащий
уãëероäнуþ нанотрубку (УНТ). Поäобные иссëе-
äования на уровне эëектроìехани÷еских систеì c
небоëüøиì коне÷ныì ÷исëоì степеней свобоäы
иìеþт боëüøое зна÷ение äëя проектирования эф-
фективных и раöионаëüных наноразìерных конст-
рукöий, поскоëüку выявëяþт и у÷итываþт их
основные äинаìи÷еские характеристики. Резуëü-
тат работы [1] опираëся тоëüко на ìехани÷еские
свойства УНТ. Этот неäостаток быë выявëен и
÷асти÷но исправëен автораìи работы [2]. Быëа
рассìотрена ìоäеëü резонансноãо наноразìерноãо
тераãерöовоãо äетектора, в котороì испоëüзуþтся
не тоëüко свойства ìехани÷ескоãо резонанса в äвух
параëëеëüных УНТ, но и пëазìонные резонансы,
которые, как отìе÷аëосü в работах [3�5], возни-
каþт в этих УНТ. Быëа преäëожена конструкöия

наноразìерноãо äетектора, ÷увствитеëüностü ко-
тороãо существенно превыøает ÷увствитеëüностü
ранее известных äетекторов. Оäнако в ìатеìати-
÷еской ìоäеëи [2] ìехани÷еских коëебаний отäеëü-
ной УНТ, вхоäящей в состав äетектора, у÷итыва-
ется ëиøü оäна степенü свобоäы УНТ, отражаþщая
тоëüко поступатеëüное äвижение кажäой из äвух
УНТ äетектора. Такой поäхоä не позвоëяет рас-
крытü всех свойств анаëизируеìой систеìы. В ра-
ботах [6�8] рассìотрены ìоäеëи наноразìерных
антенн, соäержащих УНТ, и установëено, ÷то уве-
ëи÷ение аìпëитуäы ìехани÷еских коëебаний УНТ
антенн оказывает зна÷итеëüное поëожитеëüное
вëияние на уëу÷øение ка÷ественных и коëи÷ест-
венных характеристик нанораäио. Чувствитеëü-
ностü приниìаþщей антенны зависит от аìпëи-
туäы резонансных коëебаний УНТ систеìы, вы-
званных ìоäуëированныì внеøниì изëу÷ениеì,
и возрастает в сëу÷ае совìестноãо резонанса пос-
тупатеëüных и вращатеëüных ìехани÷еских коëе-
баний обеих УНТ антенны. Мощностü изëу÷аþ-
щей антенны также увеëи÷ивается в сëу÷ае совìес-
тноãо резонанса поступатеëüных и вращатеëüных
коëебаний УНТ антенны.
В настоящей работе иссëеäуется конструкöия

äетектора иëи антенны, соäержащая äве УНТ, в ис-

Поступила в редакцию 18.03.2016

Проведен анализ частот свободных колебаний системы двух углеродных нанотрубок, упруго закрепленных своими кон-
цами. Анализ учитывает поступательные и вращательные движения нанотрубок. Выявлены условия, при которых воз-
никающий в системе резонанс плазмонных колебаний накладывается на резонанс поступательных и вращательных ме-
ханических колебаний нанотрубок, что приводит к повышению чувствительности резонансного детектора и к увели-
чению чувствительности либо мощности излучения антенны. Предложены способы технической реализации упругих
закреплений концов углеродных нанотрубок и связанные с этим новые модели резонансных детекторов и антенн.
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хоäноì состоянии параëëеëüных äруã äруãу. В от-
ëи÷ие от работы [2], в которой кажäая УНТ на оä-
ноì конöе жестко закрепëена, а на äруãоì конöе �
свобоäна, во-первых, преäëаãается упруãое закреп-
ëение УНТ на обоих конöах, во-вторых, изу÷аþт-
ся не тоëüко поступатеëüные, но и вращатеëüные
äвижения нанотрубок. В этоì сëу÷ае возìожно
выпоëнение усëовий возникновения совìестноãо
резонанса не тоëüко пëазìонных коëебаний и вы-
нужäенных резонансных поступатеëüных коëеба-
ний УНТ, но и вынужäенных резонансных враща-
теëüных коëебаний этих УНТ. На основе этой ìо-
äеëи строится конструкöия наноразìерноãо высо-
ко÷увствитеëüноãо äетектора.

Модель передающей линии, 
образованной двумя параллельными УНТ

В работе рассìатривается äетектор на основе
äвух параëëеëüных УНТ, которые в оäноì вариан-
те äетектора явëяþтся поëностüþ оäносëойныìи,
а в äруãих вариантах äетекторов � оäносëойныìи
в боëüøей своей ÷асти. Поэтоìу всëеä за работой
[2], а также на основании резуëüтатов теорети÷ес-
ких иссëеäований [14] и экспериìентаëüных ис-
сëеäований [15], äëя описания пëазìонных коëеба-
ний в канаëах, образованных оäносëойныìи УНТ,
испоëüзуется теория жиäкости Тоìонаãи�Латтин-
жера (ЖТЛ), в раìках которой пëазìонные коëе-
бания описываþтся ìатеìати÷еской ìоäеëüþ со-
ãëасованных переìещений ìассивов эëектронов.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений такой ìа-
теìати÷еской ìоäеëи пëазìонных коëебаний в
переäаþщей ëинии, преäëоженной в работе [16] и
испоëüзованной в работе [2], иìеет виä:

�  = Leff  + Reff i,

�  = CE , (1)

ãäе v = v(z, t), i = i(z, t) � напряжение и сиëа тока
в переäаþщей ëинии;

Leff = ;  Reff = ;

эëектростати÷еская еìкостü

CE = ;

поãонная ìаãнитная инäуктивностü

LM = ln(W/2rc);

поãонная кинети÷еская инäуктивностü

LK = ;

квантовая еìкостü

CQ = ;

ε0 и μ0 � соответственно äиэëектри÷еская и ìаã-
нитная постоянные; ε и μ � соответственно äи-
эëектри÷еская и ìаãнитная прониöаеìости среäы,
в которой нахоäятся УНТ; W � расстояние ìежäу
äвуìя УНТ; lm.f.p � äëина свобоäноãо пробеãа; vF �
скоростü Ферìи; rc � раäиус УНТ.
В раìках преäпоëожений о ãарìони÷еской за-

висиìости от вреìени внеøнеãо изëу÷ения и о ìа-
ëости äефорìаöий УНТ с поìощüþ этой ìоäеëи
на основе (1) в работе [2] поëу÷ено выражение äëя
аìпëитуäы стоя÷ей воëны, возникаþщей в переäа-
þщей ëинии, образованной äвуìя нанотрубкаìи, в
окрестности резонансной ÷астоты Ω вынужäенных
пëазìонных коëебаний

V0 � V1H(ω),

ãäе V1 и ω � соответственно аìпëитуäа и ÷астота
внеøнеãо сиãнаëа;

H(ω) = Q/

� аìпëитуäно-÷астотная характеристика (АЧХ);
Q � äобротностü пëазìонноãо осöиëëятора.

Модель свободных механических 
колебаний конструкции

Рассìатривается äетектор иëи антенна (рис. 1),
состоящие из äвух оäинаковых оäносëойных УНТ,
упруãо закрепëенных на своих конöах и в неäе-
форìированноì состоянии систеìы параëëеëüных
äруã äруãу. Жесткости пружин попарно равны C1 и
C2, ìасса кажäой УНТ равна M. К äвуì УНТ äе-

v∂
z∂

---- i∂
t∂

---

i∂
z∂

---- v∂
t∂

----

LM 2LK+
1 2CE/CQ+
------------------------ h

4e2lm.f.p 1 2CE/CQ+( )
---------------------------------------------

πε0ε
W/2rc( )ln

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

μ0μ
π

-------

h

8e2vF

-----------

8e2

hvF
-------

Q2 1 ω2/Ω2�( )
2

ω2/Ω2+

Рис. 1. Электромеханическая схема детектора
Fig. 1. Electromechanical circuit of detector
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тектора приëожено постоянное напряжение V0, а
также ãарìони÷ески изìеняþщееся напряжение с
аìпëитуäой V1 и ÷астотой ω, порожäаеìое внеø-
ниì изëу÷ениеì. Механи÷еская ÷астü систеìы со-
стоит из äвух абсоëþтно жестких стержней, каж-
äый из которых иìеет ìассу M, сосреäото÷еннуþ в
то÷ке, ëежащей на оси стержня и нахоäящейся на
расстоянии l1 от пружины с жесткостüþ C1 и на
расстоянии l2 = l � l1 от пружины с жесткостüþ C2.
Моìент инерöии стержня J равен Mρ2, ãäе ρ �
раäиус инерöии. Кажäый из стержней ìожет со-
верøатü как поступатеëüное äвижение вìесте с
öентроì ìасс, так и вращатеëüное äвижение от-
носитеëüно неãо. Кинети÷еская и потенöиаëüная
энерãии абсоëþтно жесткоãо стержня (рис. 2),
иìеþщеãо äве степени свобоäы и äвижущеãося в
пëоскости, записываþтся соответственно в виäе:

T = M  + J ; (2)

П = C1(x + l1ϕ)2 + C2(x � l2ϕ)2, (3)

ãäе x(t) � переìещение то÷ки стержня, в которой
сосреäото÷ена еãо ìасса, в направëении, перпен-
äикуëярноì исхоäноìу распоëожениþ оси стерж-
ня; ϕ(t) � уãоë поворота стержня.
Систеìа уравнений Лаãранжа второãо роäа

 �  �  = 0,

 �  �  = 0,

характеризуþщих свобоäные коëебания стержня,
записывается с у÷етоì (2), (3) в виäе

M  + C1(x + l1ϕ) + C2(x � l2ϕ) =

= M  + (C1 + C2)x + (C1l1 � C2l2)ϕ = 0, (4)

Mρ2  + C1(x + l1ϕ)l1 � C2(x � l2ϕ)l2 =

= Mρ2  + (C1l1 � C2l2)x + (C1l1
2 + C2l2

2)ϕ = 0.(5)

Эти уравнения в общеì сëу÷ае явëяþтся свя-
занныìи äруã с äруãоì, и оäна УНТ äетектора ха-
рактеризуется äвуìя ÷астотаìи свобоäных коëеба-
ний. Оäнако в сëу÷ае, коãäа

C1l1 = C2l2, (6)

из первоãо уравнения систеìы ухоäит сëаãаеìое,
соäержащее ϕ(t), а из второãо уравнения � сëаãа-
еìое, эëеìентоì котороãо явëяется x(t). Уравне-
ния становятся несвязанныìи. Оäнако спектр ÷ас-
тот свобоäных коëебаний отäеëüной УНТ äетекто-
ра при этоì буäет соäержатü в общеì сëу÷ае äве
разëи÷ные ÷астоты свобоäных коëебаний:

λ1 = ,  λ2 = . (7)

Есëи параìетры УНТ äетектора выбратü такиì
образоì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

l1l2 = ρ2, (8)

то ÷астота λ1 свобоäных поступатеëüных коëеба-
ний x(t) совпаäет с ÷астотой λ2 свобоäных враща-
теëüных коëебаний ϕ(t), т.е.

λ2 =  =  = λ1, (9)

÷то привеäет к оäновреìенной реаëизаöии вынуж-
äенных резонансных поступатеëüных и вращатеëü-
ных коëебаний. Чувствитеëüностü такоãо äетекто-
ра возрастет.
Возìожны разëи÷ные способы выпоëнения ус-

ëовия (9) при конструировании äетектора иëи ан-
тенны. В оäноì из них в состав äетектора вкëþ÷е-
ны äве параëëеëüные в состоянии покоя оäносëой-
ные УНТ, к кажäой из которых присоеäинены по
äва коìпактных ìатериаëüных эëеìента, иìеþщих
ìассы M1 и распоëоженных сиììетри÷но на рас-
стояниях a относитеëüно сереäины оäносëойной
УНТ, äëя которой l1 = l2 (рис. 3).
Суììарная ìасса УНТ и äвух äопоëнитеëüных

коìпактных теë равна (M + 2M1), их ìоìент инер-
öии относитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез сереäи-

1
2
-- dx t( )

dt
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1
2
-- dϕ t( )

dt
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

1
2
-- 1

2
--

Рис. 2. Модель абсолютно жесткого стержня, который упруго
закреплен на концах
Fig. 2. Model of a rigid rod which is elastically mounted at the ends
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d
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-----⎝ ⎠
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ϕ∂
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ϕ∂
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x··

x··

ϕ··

ϕ··

C1 C2+
M

---------------
C1l1

2 C2l2
2+

Mρ2
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C1 C2+( )l1l2

Mρ2
--------------------------

C1 C2+
M

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

Рис. 3. Модель стержня с отягощениями, который упруго
закреплен на концах
Fig. 3. Model of a rod with weights, which is elastically fixed at the ends
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ну УНТ, равен (Ml2/12 + 2M1a
2). Уравнения Лаã-

ранжа, описываþщие свобоäные коëебания УНТ,
совìещенной с äвуìя коìпактныìи теëаìи, иìе-
þт виä

(M + 2M1)  + (C1 + C2)x +

+ (C1l1 � C2l2)ϕ = 0; (10)

(Ml2/12 + 2M1a
2)ρ2  + (C1l1 � C2l2)x +

+ (C1l1
2 + C2l2

2)ϕ = 0 (11)

и äаþт усëовия

C1l1 = C2l2,   = , (12)

при выпоëнении которых ÷астоты свобоäных пос-
тупатеëüных и вращатеëüных коëебаний буäут сов-
паäатü. Второе усëовие (12), приниìаþщее в сëу-
÷ае l1 = l2 = l/2 виä

 = , (13)

накëаäывает на параìетр a оãрани÷ение a > l/2.
Пустü a = l/2 + l/100 = 51l/100, т.е. коìпактные
теëа присоеäиняþтся к УНТ на ее конöах (рис. 4).
В этоì сëу÷ае

 = .

Модель вынужденных электромеханических 
колебаний конструкции

Поãонная понäероìоторная сиëа, возникаþщая
в кажäой из äвух УНТ äетектора иëи антенны поä
вëияниеì внеøнеãо изëу÷ения, характеризуется
выражениеì [2]

f(z, t) = � , (14)

ãäе ω � несущая ÷астота внеøнеãо сиãнаëа V(z, t) =
= V(z)cosωt(1 + αmcosωmt); ωm, αm � соответствен-
но ÷астота и ãëубина еãо ìоäуëяöии.

Уравнения вынужäенных коëебаний УНТ конс-
трукöии, вызванных внеøниì изëу÷ениеì (14), с
у÷етоì äиссипаöии иìеþт сëеäуþщий виä:

 + 2γx  + x = cosωmt; (15)

 + 2γϕ  + ϕ = , (16)

ãäе γx, γϕ � коэффиöиенты затухания ìехани÷ес-
ких поступатеëüных и вращатеëüных коëебаний;
μ[ f(z, t)] � ìоìент понäероìоторных сиë относи-
теëüно оси, прохоäящей ÷ерез то÷ку распоëожения
сосреäото÷енной ìассы M, который вы÷исëяется с
у÷етоì зависиìости W от коорäинаты, отс÷итыва-
еìой вäоëü проäоëüной оси УНТ.
В сëу÷ае ωm = λ1 = λ2 возникнут резонансные

ìехани÷еские поступатеëüные и вращатеëüные ко-
ëебания обеих УНТ. Есëи при этоì несущая ÷ас-
тота ω внеøнеãо сиãнаëа совпаäает с Ω, то эти ìе-
хани÷еские коëебания совìещаþтся с резонанс-
ныìи пëазìонныìи коëебанияìи, и в резуëüтате
÷увствитеëüностü äетектора, зависящая от аìпëи-
туäы ìехани÷еских коëебаний äвух УНТ, возрас-
тает. Это явëяется сëеäствиеì сëеäуþщих обстоя-
теëüств. Чувствитеëüностü äетектора опреäеëяется
форìуëой [2]

R = , (17)

в которой Pω � ìощностü изëу÷ения, приниìае-
ìоãо äетектороì; ΔJ � аìпëитуäа тока в öепи äе-
тектора, зависящая от аìпëитуäы Δx ìехани÷еских
коëебаний УНТ [2].
Аìпëитуäа суììарных ìехани÷еских коëеба-

ний пропорöионаëüна кваäрату аìпëитуäно-÷ас-
тотной характеристики (АЧХ) H(ω) пëазìонноãо
резонатора, а также пропорöионаëüна АЧХ Hx(ωm)
ìехани÷еских поступатеëüных коëебаний УНТ и
АЧХ Hϕ(ωm) ìехани÷еских вращатеëüных коëеба-
ний УНТ. Сëеäоватеëüно, аìпëитуäа суììарных
ìехани÷еских коëебаний систеìы äвух УНТ на их
совìестноì эëектроìехани÷ескоì резонансе про-
порöионаëüна Q2 � кваäрату äобротности пëаз-
ìонноãо резонатора, а также Qx � äобротности ìе-
хани÷ескоãо поступатеëüноãо резонатора и Qϕ �
äобротности ìехани÷ескоãо вращатеëüноãо резо-
натора, т.е.

Δx ∞ H2(ω)Hx(ωm)Hϕ(ωm) ∞ Q2QxQϕ. (18)

Такиì образоì, увеëи÷ение аìпëитуäы ìеха-
ни÷еских коëебаний (18) при совпаäении низøих
÷астот несвязанных поступатеëüных и вращатеëü-

x··

ϕ··

Рис. 4. Модель стержня с дополнительными грузами на концах
Fig. 4. Model of a rod with additional weights on the ends
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ных свобоäных коëебаний веäет к зна÷итеëüно-
ìу возрастаниþ ÷увствитеëüности (17) äетектора.
Действитеëüно, пустü расстояние ìежäу äвуìя па-
раëëеëüныìи в исхоäноì поëожении УНТ равно
10 нì, äëина кажäой УНТ равна 500 нì, раäиус
УНТ равен 1 нì и аìпëитуäа поступатеëüноãо äви-
жения кажäой УНТ составëяет поряäка 2 нì. Тоãäа
вращатеëüные коëебания УНТ при ìаëоì уãëе их
поворота поряäка 0,5° äаäут äопоëнитеëüные ëи-
нейные переìещения конöов кажäой УНТ поряä-
ка 2,2 нì, ÷то вìесте с поступатеëüныì переìеще-
ниеì УНТ вывоäит систеìу по÷ти на преäеëüно
äопустиìые суììарные переìещения äвух УНТ,
не привоäящие к их контакту.

Технические реализации упругих закреплений 
концов УНТ

Преäëаãаеìое в работе упруãое закрепëение (за-
щеìëение) первого типа явëяется развитиеì при-
ìеняеìоãо в существуþщих техни÷еских устройст-
вах жесткоãо закрепëения конöов УНТ. Ни оäна
техни÷еская реаëизаöия так называеìоãо жесткоãо
закрепëения в äействитеëüности не äает иäеаëüной
жесткой фиксаöии конöов УНТ как по их ëиней-
ныì переìещенияì, так и по их поворотаì отно-
ситеëüно коорäинатных осей. Тверäая äефорìиру-
еìая связü, которая явëяется внеøней по отноøе-
ниþ к УНТ и называется жесткиì закрепëениеì,
всеãäа обëаäает некоторой упруãостüþ как за с÷ет
упруãости стенки, в которой закрепëяется конеö
УНТ, так и за с÷ет äефорìаöионной упруãости за-
крепëенноãо конöа саìой УНТ. Такиì образоì,
ëþбое жесткое закрепëение в некоторой степени
обëаäает свойстваìи упруãоãо закрепëения и, сëе-
äоватеëüно, практи÷еские реаëизаöии упруãоãо за-
крепëения существуþт. Увеëи÷ение степени упру-
ãости связи прибëижает реаëüное жесткое закреп-
ëение по еãо свойстваì к иäеаëüноìу упруãоìу за-
крепëениþ, при этоì обеспе÷ивается про÷ностü
связи за с÷ет сохранения некоторых свойств "жест-
коãо закрепëения". Дëя осëабëения свойства жест-
кости внеøней связи и äëя усиëения свойства ее
упруãости преäëаãается в öиëинäри÷еской поëости
стенки выраститü äвухстеннуþ нанотрубку и уäа-
ëитü ее внеøнþþ стенку.

Заключение

В äанной работе показано возìожное направ-
ëение äаëüнейøеãо соверøенствования нанораз-
ìерных äетекторов и антенн, основанное на ис-
поëüзовании упруãих закрепëений конöов УНТ и
на анаëизе спектра ÷астот свобоäных ìехани÷ес-
ких коëебаний наноразìерных конструкöий. Преä-
ëожен способ техни÷еской реаëизаöии упруãоãо
закрепëения конöа УНТ. За с÷ет конструктивных
изìенений äетектора иëи антенны, путеì ввеäе-

ния äопоëнитеëüных ìасс ìожно реаëизоватü ус-
ëовия (6)�(9) оäновреìенноãо резонанса поступа-
теëüных и вращатеëüных коëебаний (4), (5), (10),
(11), (15), (16). Такая ìоäернизаöия конструкöии
привоäит к изìенениþ спектра коëебаний и повы-
øениþ äобротности эëектроìехани÷еских осöиë-
ëяторов. Привеäенный приìер конструкöии по-
казывает возрастание ÷увствитеëüности äетектора
иëи приниìаþщей антенны в сëу÷ае внеøнеãо из-
ëу÷ения, а также возрастание ìощности в сëу÷ае
изëу÷аþщей антенны.
Выпоëнение усëовий (6)�(9), (12), (13) ìожет

бытü äостиãнуто не тоëüко вкëþ÷ениеì в конс-
трукöиþ коìпактных теë, но и испоëüзованиеì
ìноãосëойных УНТ, сëои которых распоëожены
неравноìерно вäоëü оси кажäой нанотрубки. Мно-
ãосëойностü äоëжна проявëятüся бëиже к обоиì
конöаì УНТ, при÷еì ÷исëо сëоев äоëжно возрас-
татü по ìере прибëижения к конöу трубки. Увеëи-
÷ение неравноìерной поãонной ìассы такой УНТ
сäеëает зна÷ение ìоìента инерöии УНТ настоëüко
боëüøиì, ÷то выпоëнение второãо усëовия (12) бу-
äет обеспе÷ено.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки РФ в рамках государственной
поддержки научных исследований.
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Resonant Detectors and Antennas Based on the Carbon Nanotubes, 
Resiliently Fixed at Both Ends

Introduction

Development of nanotechnology in electronics gradually
spread to all aspects of systems-on-chip, including the anten-
na systems. The works show that the antenna integrated with
a radiation detector can be created on the basis of nanotubes.
Such antennas are called rectennas. A nanoscale detector
with carbon nanotube (CNT) is offered in [1]. Similar stud-
ies on the level of electromechanical systems with small finite
number of degrees of freedom are of great importance for the
design of effective and efficient nanoscale structures, as they
identify and address their basic dynamic performance. The re-
sult of work [1] relied only with special mechanical properties
of CNTs. This deficiency was partially identified and correct-
ed in [2]. A model of the nano-sized terahertz resonant de-
tector, in which the properties of the mechanical resonance
in two parallel CNTs and plasmon resonances are used,
which, as noted in [3�5], occur in the CNT. The design of
a nano-sized detector whose sensitivity is significantly over
the sensitive in prior art detectors is offered. However, in the
mathematical model [2] of the mechanical vibrations of a sep-
arate CNT embedded in the detector, a degree of freedom of
the CNT, which reflects only the forward movement of each
of the two CNT detector is taken into account. This approach

did not reveal all the properties of the system being analyzed.
In [6�8], the models of nanoscale antennas containing CNTs
are reviewed and it found that an increase in the amplitude of
the mechanical vibrations of the nanotube antenna has a sig-
nificant positive impact on the improvement of qualitative
and quantitative characteristics of nano-radio. The sensitivity
of the receiving antenna depends on the amplitude of the res-
onance vibrations of CNT system caused by the modulation
by external radiation, and increases in the case of co-trans-
lational and rotational resonance of mechanical oscillations of
both CNTs of the antenna. Power of the irradiating antenna
also increases in the case of co-translational and rotational
resonance vibrations of CNT of the antenna.

The design of the detector or the antenna comprising of two
nanotubes in the initial state parallel to each other is studied in
this paper. In contrast to [2], in which each nanotube at one
end is rigidly fixed and at the other end is free, the elastic fas-
tening of CNTs at both ends is offered. Not only translational
movement but also rotational nanotubes are studied there. You
may see joint resonance not only plasmon oscillations and
forced resonant translational vibrations of CNTs, but also
forced resonant rotational vibrations of CNTs. The design of
the nano-sized high-sensitivity detector is based on the model.

The authors analyzed the system of two carbon nanotubes, resiliently fixed by their ends with account of the fact that the carbon
nanotubes can perform the onward and rotational movements. The conditions were revealed, in which the resonance of the plasmon
oscillations, arising in the system, coincided with the onward and rotational mechanical vibrations of the nanotubes, resulting in a
higher sensitivity of the resonance detector or an increase of the radiation power of the antenna. The authors propose methods for
technical realization of a resilient fixation of the ends of the carbon nanotubes and related new models of the resonant detectors and
antennas.

Keywords: carbon nanotubes, free oscillations, antenna resonance
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Model of the transmission line formed 
by two parallel CNTs

The detector on the basis of two parallel CNTs that are in
one version are entirely single layer, and in other versions of
the detectors are single layered in most of the versions, is stud-
ied in this paper. Therefore, following [2], as well as on the
basis of theoretical [14] and experimental studies [15], the liq-
uid theory of Tomonaga-Luttinger (LTL) is used for descrip-
tion of the plasmon oscillations in the channels formed by sin-
gle-walled CNTs, in which the plasmon oscillations are de-
scribed by the model of agreed movements of electrons� sets.
The system of differential equations of such mathematical
model of the plasmon oscillations in the transmission line,
proposed in [16] and used in [2], is as follows:

�  = Leff  + Reff i,  �  = CE , (1)

where v = v(z, t), i = i(z, t) � voltage and current in the trans-
mission line;

Leff = ;  Reff = ;

electrostatic capacitance

CE = ;

magnetic inductance per unit length

LM = ln(W/2rc);

kinetic inductance per unit length

LK = ;

quantum capacitance

CQ = ;

ε0 and μ0 � dielectric and magnetic constants; ε and μ � di-
electric and magnetic permeability of the medium in which
the CNTs are placed; W � the distance between two CNTs;
lm.f.p � free path; vF � Fermi�s velocity; rc � radius of
the CNT.

The expression for the standing wave amplitude that oc-
curs in the transmission line formed by two nanotubes, in the
vicinity of the resonance frequency Ω of forced plasmon os-
cillations was obtained by means of this model on the basis of
(1) in work [2] as a part of the assumptions about the har-
monic function of the time of external radiation and the
smallness of the nanotube deformations:

V0 � V1H(ω),

where V1 and ω � the amplitude and frequency of the exter-
nal signal, respectively;

H(ω) = Q/

� amplitude-frequency response; Q � plasmon oscillator
quality factor.

Model of free mechanical oscillations 
of construction design

The detector or antenna (fig. 1) of two identical single-
walled CNTs are considered, resiliently mounted on their
ends and parallel to each other in the undeformed state of the
system. The spring constant are mutually equal C1 and C2, the
mass of each CNT is equal to M. The DC voltage V0 and har-
monic varying voltage with an amplitude V1 and frequency ω
generated by external radiation are applied on two CNTs of
the detector. The mechanical part of the system consists of two
absolutely rigid rods, each of them has a mass M centered at a
point lying on the axis of the rod and situated at a distance l1
from the spring with stiffness C1 and at a distance l2 = l � l1
from the spring with stiffness C2. The moment of inertia of the
rod J is equal to Mρ2, where ρ � the radius of gyration. Each
rod can perform a translational motion jointly with the center
of mass and rotational movement relative thereto. The kinetic
and potential energy of a rigid rod (fig. 2) having two degrees
of freedom and moving in the plane, can be written as:

T = M  + J ; (2)

П = C1(x + l1ϕ)2 + C2(x � l2ϕ)2, (3)

where x(t) � movement of the point of the rod, which focuses
its mass, in the direction perpendicular to the axis of the rod
to the original location; ϕ(t) � angle of rotation of the rod.

Lagrange equations system of the second kind

 �  �  = 0;

 �  �  = 0,

characterizing the free oscillations of the rod, can be written
taking into account (2), (3) in the form

M  + C1(x + l1ϕ) + C2(x � l2ϕ) =

= M  + (C1 + C2)x + (C1l1 � C2l2)ϕ = 0, (4)

Mρ2  + C1(x + l1ϕ)l1 � C2(x � l2ϕ)l2 =

= Mρ2  + (C1l1 � C2l2)x + (C1l1
2 + C2l2

2)ϕ = 0. (5)

The equations in the general case are related to each oth-
er, and one detector�s CNT is characterized by two frequen-
cies of free oscillations. However, when

C1l1 = C2l2, (6)

from the first equation of the system leaves the term contain-
ing ϕ(t), and from the second equation � the term, which el-
ement is x(t). The equations become unrelated. However, the
spectrum of frequencies of free oscillations of a single detec-
tor�s of CNT will in general contain two different frequencies
of free oscillations

λ1 = ,  λ2 = . (7)

v∂
z∂
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If the parameters of detector�s CNT satisfy the condition
should be

l1l2 = ρ2, (8)

the frequency of free translational vibrations x(t) coincide with
the frequency λ2 of the free rotational oscillations ϕ(t), i.e.,

λ2 =  =  = λ1, (9)

which will lead to the simultaneous implementation of forced
resonant and translational rotational vibrations. The sensitiv-
ity of the detector increases.

Various methods for satisfaction of the condition (9) in the
design of the detector or antenna are available. In one, the de-
tector includes two parallel quiescent single-walled CNTs,
each of which have two attached compact material elements
having a mass M1 and arranged symmetrically at distances a
relative to the middle of a single-walled CNT, for which
l1 = l2 (fig. 3).

The total mass of the CNT and two additional compact
bodies is (M + 2M1), their moment of inertia about the
axis passing through the middle of the CNT is equal to
(Ml2/12 + 2M1a

2). Lagrange equations describing free oscil-
lations of the nanotube, combined with two compact bodies,
have the form

(M + 2M1)  + (C1 + C2)x + (C1l1 � C2l2)ϕ = 0; (10)

(Ml2/12 + 2M1a
2)ρ2  + (C1l1 � C2l2)x +

+ (C1l1
2 + C2l2

2)ϕ = 0 (11)

and give conditions

C1l1 = C2l2,   = , (12)

under which the frequencies of the translational and rotation-
al vibrations are the same. The second condition (12), in the
case of l1 = l2 = l/2 having the form

 = , (13)

imposes restriction a > l/2 on a. Suppose a = l/2 + l/100 =
= 51l/100, that the compact bodies are attached to CNT at
its ends (fig. 4). In this case

 = .

Model of forced electromechanical oscillations
of construction design

Ponderomotive per unit length force in each of the two
detector�s or antenna�s CNTs under the influence of external
radiation is characterized by the expression [2]

f(z, t) = � , (14)

where ω � carrier frequency of an external signal

V(z, t) = V(z)cosωt(1 + αmcosωmt);

ωm, αm � frequency and depth of its modulation.

The equations of forced oscillations of nanotube�s struc-
ture caused by external radiation (14), taking into account the
dissipations are as follows:

 + 2γx  + x = cosωmt; (15)

 + 2γϕ  + ϕ = , (16)

where γx, γϕ � the attenuation coefficients of the mechanical
translational and rotational vibrations; μ[ f(z, t)] � moment
of ponderomotive forces with respect to the axis passing
through the location of the point of the concentrated mass M,
which is calculated taking into account dependency W on the
coordinate measured along the longitudinal axis of the nano-
tube.

In the case of ωm = λ1 = λ2, the mechanical resonance and
translational rotational vibrations of both CNTs occur. If the
carrier frequency ω of an external signal coincides with Ω, the
mechanical vibrations combine with resonant plasmon oscil-
lations, and the sensitivity of the detector, which depends on
the amplitude of the mechanical vibrations of two CNTs, in-
creases. This is due to the following circumstances. The sen-
sitivity of the detector is determined by the formula [2]:

R = , (17)

where Pω � power of radiation received by the detector,
ΔJ � amplitude of the current in the detector circuit, which
depends on the amplitude Δx of CNT�s mechanical oscilla-
tions [2].

The amplitude of the total mechanical oscillations is pro-
portional to the square of the amplitude-frequency charac-
teristic (AFC) H(ω) of the plasmon resonator and also is pro-
portional to AFC Hx(ωm) of the translational mechanical os-
cillations of the nanotube and to AFC Hϕ(ωm) of the rota-
tional mechanical oscillations of the nanotube. Consequently,
the total amplitude of mechanical oscillations of a system of
two CNT at their joint electromechanical resonance is pro-
portional to Q2 � the square of the quality factor of plasmon-
ic resonator, as well as to Qx � quality factor of mechanical
progressive resonator and Qϕ � quality factor of mechanical
rotary resonator, i.e.

Δx ∞ H2(ω)Hx(ωm)Hϕ(ωm) ∞ Q2QxQϕ. (18)

Thus, increase in the amplitude of mechanical oscillations
(18) at the coincidence of the lower frequencies of unbound
translational and rotational free oscillations leads to higher
sensitivity (17) of the detector. Let the distance between two
CNTs parallel in the rest position is 10 nm, the length of each
CNT is equal to 500 nm, the radius is 1 nm and the amplitude
of the translational motion of each CNT is about 2 nm. Then
the rotational oscillations of CNT with a small angle of rota-
tion of the order of 0,5° give additional linear displacement of
the ends of each CNT for about 2,2 nm, which jointly with
the translational movement of the CNT puts the system al-
most on the maximum allowable total movements of two
CNTs that do not lead to their contact.
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Technical implementation of the elastic fixings
of CNT�s ends

The proposed elastic fixing (jamming) of the first type is
the development of the rigid fixing of the ends of a nanotube
used in technical devices. Neither the implementation of the
rigid fixing reality does not provide an ideal rigid fixation of
the ends of a CNT in their linear movement and rotation
about their axes. Solid deformable bond, which is external to
the CNT and called rigid fixation, always has a certain elas-
ticity due to the elasticity of a wall, the end of the CNT is
fixed, and the elastic deformation of CNT�s fixed end. Thus,
any rigid fixing in some extent has the properties of an elastic
fixing and the practical implementation of the elastic fixing
also exists. Increasing the degree of elasticity of the bond
brings properties of the real hard fixing to the ideal elastic fix-
ing, while ensuring bonding strength due to the conservation
of certain properties of "hard fixing". To loosen the stiffness
properties of the external bond and to enhance its elasticity,
it is offered to grow double-walled nanotube and remove its
outer wall in the cylindrical cavity of the wall.

Conclusion

The paper shows a possible further improvement of nano-
scale sensors and antennas, based on the use of elastic fixings
of CNTs ends on an analysis of the frequency spectrum of free
mechanical oscillations of the nanoscale structures. A method
for implementing of elastic fixing of the ends of a nanotube
is offered. The conditions (6)�(9) of the simultaneous reso-
nance of translational and rotational oscillations (4), (5),
(10), (11), (15), (16) can realized due to the structural chang-
es of detector or antenna and introduction of the additional
mass. This upgrade results in a change of the oscillation spec-
trum and increase of the quality factor of the electromechan-
ical oscillators. The example of the structure design shows a
sensitivity increase of the detector or receiving antenna in the
case of external radiation, and also an increase in power in the
case of the radiating antenna.

The fulfilment of conditions (6)�(9), (12), (13) can be
achieved not only by including of the compact bodies in the
structure design, but also by the use of multi-walled nano-
tubes, which walls are arranged irregularly along the axis of
each nanotube. It should appear closer to both ends of a na-
notube, where the number of layers should increase as we ap-
proach the end of the tube. The increase in non-uniform mass
per unit length of such CNT makes the torque of inertia of
CNT so high, that the fulfillment of the second condition (12)
will be ensured.

This work was supported by the Ministry of Education and
Science of the Russian Federation in the framework of the State
support of scientific research.
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÁÓÕÒÅ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÈÐÎÑÊÎÏÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÏÒÎÂÎËÎÊÍÀ
Ñ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÀÌÈ

Введение

Иссëеäованиþ тепëовых проöессов в воëокон-
но-опти÷еских ãироскопах (ВОГ) и повыøениþ
еãо то÷ности посвящено äостато÷ное ÷исëо работ
как в России, так и за рубежоì [1�7]. Так как на
то÷ностü ВОГ существенно вëияþт нестаöионар-
ные и неоäнороäные тепëовые возäействия [1�5],
то äëя уìенüøения теìпературной составëяþщей
поãреøностей ВОГ разрабатываþтся разëи÷ные
способы пассивноãо и активноãо характера.

 Траäиöионно в ВОГ приìеняется оäноìоäовое
оптовоëокно, состоящее из серäöевины и обоëо÷-
ки, оäнако в настоящее вреìя провоäятся иссëе-
äования по приìенениþ в ВОГ ìикроструктури-
рованных (МС) опти÷еских воëокон [6, 7].
В настоящее вреìя активно развиваþтся тех-

ноëоãии изãотовëения МС опти÷еских воëокон
[8�12]. По структуре, ìеханизìаì форìирования
и свойстваì воëновоäных ìоä световоäы этоãо
кëасса существенно отëи÷аþтся от обы÷ных опти-
÷еских воëокон. Дëя переäа÷и изëу÷ения в МС
световоäах сëужит спëоøная иëи поëая серäöеви-
на, окруженная ìикроструктурированной обоëо÷-
кой, соäержащей систеìу ориентированных вäоëü
оси воëокна öиëинäри÷еских возäуøных отверс-

тий (рис. 1). Структура МС световоäов о÷енü раз-
нообразна и разëи÷на по опти÷ескиì характерис-
тикаì.
Веäутся работы по иссëеäованиþ свойств МС

воëокон при запоëнении поëых отверстий свето-
воäов спеöиаëüныìи ìатериаëаìи, наприìер, жиä-
киìи кристаëëаìи, нано÷астиöаìи аëìаза [11].
Основныìи неäостаткаìи МС воëокон явëяет-

ся сëожностü их изãотовëения и зна÷итеëüный
показатеëü потерü � поряäка 50 äБ/кì [10]. Оäна-
ко теорети÷ески возìожно сокращение потерü äо
0,0005 äБ/кì. В настоящее вреìя усиëия у÷еных на-
правëены на уëу÷øение свойств МС воëокон [12].
Данная работа проäоëжает и развивает иссëеäо-

вания [3, 4], направëенные на существенное повы-
øение то÷ности и эффективности функöиониро-
вания воëоконно-опти÷еских ãироскопов и БИНС
на их основе [4].

Цель работы � иссëеäование тепëовых проöес-
сов в воëоконной бухте ВОГ с испоëüзованиеì МС
оптовоëокна, соäержащеãо нано÷астиöы уãëероä-
ных нанотрубок (УНТ).
В статüе рассìотрены сëеäуþщие заäа÷и:

! рас÷ет тепëовых параìетров МС оптовоëокна;
! ìоäеëирование тепëовых проöессов в ВОГ с оп-
ти÷ескиì контуроì на основе МС оптовоëокна.

Поступила в редакцию 18.03.2016

Проводится сравнительное исследование нестационарного неоднородного температурного поля в волоконно-оптичес-
ком гироскопе с волоконным контуром на основе традиционного оптоволокна и микроструктурированного оптического
волокна.

Ключевые слова: моделирование, тепловые процессы, волоконно-оптический гироскоп, микроструктурированное
оптоволокно, нанотрубки, метод элементарных балансов
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Иссëеäования возìожности приìенения МС
оптовоëокна в ВОГ веäутся как зарубежныìи, так
и оте÷ественныìи у÷еныìи. Основныìи препятс-
твияìи äëя испоëüзования такоãо типа воëокон в
ВОГ навиãаöионноãо кëасса то÷ности явëяþтся
повыøенное обратное реëеевское рассеяние и вы-
сокий коэффиöиент потерü [1]. Оäнако ряä пре-
иìуществ МС опти÷еских воëокон переä траäиöи-
онныìи (существенно боëее низкие поãреøности,
обусëовëенные эффектаìи Керра, Шüþпа, Фара-
äея, терìи÷еской нестабиëüности поëяризаöии) на
фоне интенсивных иссëеäований по уëу÷øениþ
их характеристик äает основание поëаãатü реаëüно
возìожныì разработки ВОГ на базе МС оптово-
ëокна [6, 7].
В настоящей работе провеäена теорети÷еская

оöенка тепëовых характеристик МС воëокна в сëу-
÷ае приìенения еãо в ВОГ с капиëëяраìи, запоë-
ненныìи как возäухоì, так и с тепëопровоäящиìи
нано÷астиöаìи УНТ.

Расчет тепловых параметров МС оптоволокна

Дëя рас÷ета коэффиöиентов терìопровоäиìос-
тей в воëоконной бухте с обы÷ныì оптовоëокноì
воспоëüзуеìся соотноøенияìи, поëу÷енныìи в
работе [3]:

q|| = nm  + λf [(n � 1)m +

+ (m � 1)n]; (1)

q⊥ =  +  +

+ , (2)

ãäе q||, q⊥ � коэффиöиенты тепëопровоäиìости в
проäоëüноì и попере÷ноì направëении воëокна;
n, m � ÷исëо световоäных провоäов в объеìе со-
ответственно вäоëü и поперек распространения
тепëовоãо потока; λp, λk, λf � коэффиöиенты теп-
ëопровоäности обоëо÷ки, серäе÷ника воëокна и

ìежвитковой среäы; a, b, c, f � ãеоìетри÷еские па-
раìетры � соответственно äëина ÷асти воëокна,
наружный äиаìетр световоäа, äиаìетр серäе÷ника,
øирина ìежвитковоãо пространства.
Дëя рас÷ета коэффиöиентов терìопровоäиìос-

тей [13] в бухте с МС оптовоëокноì преäставиì
МС световоä в виäе ìноãосëойной упоряäо÷енной
структуры (рис. 2).
В ка÷естве конструктивных параìетров МС све-

товоäа опытноãо образöа воспоëüзуеìся äанныìи,
привеäенныìи в статüе [9]. Диаìетр возäуøных
канаëов световоäа d ≈ 5,01 ìкì, äиаìетр серäöеви-
ны dc = 6 ìкì, øаã структуры Δ ≈ 6,68 ìкì, äиаìетр
световоäа dv ≈ 100 ìкì.

Рис. 1. Схематическое (a) и электронно-микроскопическое (b) изображения поперечного среза МС волокна
Fig. 1. Cross-section images of МS fiber: schematic image (a) and electron-microscope image (b)
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Рис. 2. Схематичное изображение поперечного сечения МС све-
товода: d � äиаìетр возäуøных канаëов; dc � äиаìетр серäöе-
вины; Δ � øаã структуры; δ � расстояние ìежäу отверстияìи;
dv � äиаìетр световоäа; mv � ÷исëо возäуøных канаëов в по-
пере÷нике ãексаãонаëüной структуры по äиаìетраëüной ëинии
световоäа
Fig. 2. Scheme of the cross-section of МS light guide: d � diameter of
the air channels; dc � diameter of the core; Δ � structure step; δ �
distance between the apertures; dv � diameter of a light guide; mv �
number of the air channels in the cross-section of the hexagonal structure
by the diametrical line of a light guide
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Кроìе тоãо, äëя упрощения рас÷ета и у÷ета
ìноãообразия структур МС световоäов поëожиì
äиаìетр серäöевины кратныì äиаìетру d с коэф-
фиöиентоì nc:

dc = ncd.

Тоãäа на основе законов тепëопереäа÷и [13]
прибëиженные форìуëы äëя рас÷ета коэффиöиен-
тов терìопровоäиìостей в отäеëüноì МС светово-
äе (схеìати÷но преäставëенноì на рис. 2), соãëас-
но [3] поëу÷иì соотноøения виäа:
! в проäоëüноì направëении световоäа

 = (Shλh + Scλc + Skλk), (3)

ãäе

Sh = ,

Sc = ,

Sk =  � Sh � Sc;

! в попере÷ноì направëении световоäа:

 = ad 2  +

+ . (4)

Зäесü ,  � коэффиöиенты тепëопровоäи-
ìости оäноãо световоäа в проäоëüноì и попере÷-
ноì направëении; Sh, Sс, Sk � соответственно пëо-
щаäü поëых канаëов, запоëненных возäухоì, пëо-
щаäü серäе÷ника и остаëüная пëощаäü; λh, λk, λс �
коэффиöиенты тепëопровоäности возäуха и квар-
öа, ìатериаëа серäöевины световоäа (кварö иëи
возäух в сëу÷ае поëой серäöевины); d � äиаìетр
возäуøных канаëов; dc � äиаìетр серäöевины; δ �
расстояние ìежäу отверстияìи; dv � äиаìетр све-
товоäа; mv = dv/Δ � ÷исëо возäуøных канаëов в
попере÷нике ãексаãонаëüной структуры по äиаìет-
раëüной ëинии световоäа (рис. 2).
Световоëоконнуþ бухту ВОГ преäставиì как

ìноãосëойнуþ упоряäо÷еннуþ структуру, состоя-
щуþ из сëоев воëокна и ìежвитковой среäы [3]
(рис. 3).
С у÷етоì (3) и (4) по анаëоãии с (1), (2) форìуëы

äëя рас÷ета коэффиöиентов терìопровоäиìостей
в проäоëüноì и в попере÷ноì направëениях в бух-
те МС оптовоëокна в ÷асти воëокна äëиной а буäут
иìетü сëеäуþщий виä:

q|| = mn + [(n � 1)m + (m � 1)n], (5)

q⊥ =  + . (6)

Компьютерное моделирование

За основу äëя коìпüþтерных экспериìентов при
рас÷ете теìпературных поëей воспоëüзуеìся тепëо-
вой ìоäеëüþ БВОГ-120, привеäенной в статüе [4].
Рассìатриваеìый образеö ВОГ иìеет сëеäуþ-

щие ãеоìетри÷еские параìетры катуøки äëя на-
ìотки воëокна: раäиус r = 4,75 сì, высота 1,4 сì,
øирина сëоя воëокна 0,7 сì (рис. 4). Важной осо-
бенностüþ конструкöии äанноãо ВОГ в äанноì
сëу÷ае явëяется отсутствие в неì внутренних ис-
то÷ников тепëоты за с÷ет вынесения изëу÷атеëя и
бëока эëектроники за еãо объеì.

Рис. 3. К расчету коэффициентов термопроводимостей в бухте
МС волокна
Fig. 3. To calculation of the coefficients of thermal conductivity in the
bay of МS fiber
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Рис. 4. Катушка БВОГ-120 с оптическим волокном в поперечном
сечении
Fig. 4. BVOG-120 coil with an optical fiber in the cross-section



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 10, 2016 607

Приìенитеëüно к äанноìу ВОГ коэффиöиен-
ты тепëопровоäиìости в воëоконной бухте äëя
обы÷ноãо воëокна, äëя МС воëокна и äëя МС во-
ëокна с капиëëяраìи, запоëненныìи нано÷астиöа-
ìи УНТ, расс÷итанные по поëу÷енныì прибëи-
женныì форìуëаì (5), (6) преäставëены в табë. 1.
Как виäно из табëиöы, эквиваëентная тепëо-

провоäиìостü внутри воëоконной бухты с МС оп-
товоëокноì, капиëëяры котороãо запоëнены УНТ,
на поряäок выøе тех же показатеëей äëя обы÷ноãо
оптовоëокна.
При иссëеäовании тепëовых проöессов в воëо-

конной бухте ВОГ испоëüзоваëосü разработанное
на основе ìоäифиöированноãо ìетоäа эëеìентар-
ных баëансов [3] спеöиаëизированное проãраì-
ìное обеспе÷ение (ПО) "VOG-C++", реаëизуþщее
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü тепëовых проöессов в ВОГ
с у÷етоì конструктивных особенностей прибора.
Дëя этоãо äанная тепëовая ìоäеëü катуøки с оп-
ти÷ескиì воëокноì преäставëена в виäе 30 "эëе-
ìентарных объеìов". Из них 24 в воëокне и 6 в ка-
туøке, в кажäоì из которых расс÷итываþтся теì-
пературы в текущий ìоìент вреìени (рис. 5).
При ìоäеëировании оöениваëисü ìаксиìаëü-

ные теìпературные перепаäы ìежäу "эëеìентар-
ныìи объеìаìи" (рас÷етные то÷ки) в бухте с оп-
товоëокноì в раäиаëüноì направëении ìежäу ка-
туøкой и воëокноì ΔТ1, внутри воëокна ΔТ2 и
ìежäу эëеìентарныìи объеìаìи вäоëü воëокна
ΔТ3 (рис. 5).

Коìпüþтерное ìоäеëирование тепëовых про-
öессов провоäиëосü при сëеäуþщих исхоäных äан-
ных. Окружаþщая среäа оäнороäная � возäух при
норìаëüноì атìосферноì äавëении. Теìпература
окружаþщей среäы (возìущаþщее возäействие)
ìожет изìенятüся по заäанноìу гармоническому,
ступенчатому и экспоненциальному закону с те÷е-
ниеì вреìени в äиапазоне (�50...+50) Т °С при на-
÷аëüной теìпературе 20 °С.
На ãрафиках рис. 6�8, поëу÷енных с испоëüзо-

ваниеì разработанноãо ПО, преäставëены теìпе-
ратуры внеøнеãо теìпературноãо возìущаþщеãо
возäействия Тs, теìпературы в "эëеìентарных объ-
еìах" катуøки и воëокна и теìпературные перепа-
äы в бухте с воëокноì при разëи÷ных типах воз-
äействия со сëеäуþщиìи параìетраìи:
! ãарìони÷еское изìенение возìущаþщеãо воз-

äействия в äиапазоне �50...+50 °С с периоäоì
90 ìин и на÷аëüной теìпературой в ВОГ 20 °С;

! ступен÷атое изìенение возìущаþщеãо возäей-
ствия по заäанной öикëоãраììе в äиапазоне
�40...55 °С и на÷аëüной теìпературой в ВОГ 20 °С;

! экспоненöиаëüное изìенение возìущаþщеãо
возäействия в äиапазоне 30...�30 °С и на÷аëü-
ной теìпературой в ВОГ 20 °С.
На ãрафиках рис. 6, a, b � 8, a, b привеäены теì-

пература окружаþщей среäы и теìпературы в рас-
÷етных то÷ках в катуøке и в оптовоëокне. Из-за
незна÷итеëüной разниöы теìператур в рас÷етных
то÷ках ãрафики сëиваþтся в оäин. Теì не ìенее на
ãрафиках 6, а � 8, а заìетна разниöа ìежäу теì-
ператураìи в катуøке и в воëокне.
Соверøенно о÷евиäно, ÷то повыøенная теп-

ëовая провоäиìостü МС воëокна с УНТ äает зна-
÷итеëüное снижение теìпературных перепаäов по
объеìу катуøки по сравнениþ с траäиöионныì
воëокноì (рис. 6, d, 7, d, 8, d), ÷то äоëжно бëаãо-

Табëиöа 1
Table 1

Тип 
оптовоëокна

Type
of optical fiber

Коэффиöиенты тепëопровоäиìости (Вт/сì °С)
Coefficients of thermal conductivity (W/сm °С)

Ка-
туøка-
воëокно
Coil-fiber

Воëокно
в раäиаëü-
ноì на-
правëении
Fiber in the 

radial 
direction

Воëокно
в вертикаëü-
ноì на-
правëении
Fiber in the 

vertical 
direction

Воëокно
в проäоëü-
ноì на-
правëении
Fiber in the 
longitudinal 
direction

Обы÷ное 
оптовоëокно
Regular 
optical fiber

0,0047 0,0199 0,0047 0,0002

МС воëокно 
(капиëëяры 
запоëнены 
возäухоì)
MS fiber 
(the capillaries 
filled with air)

0,003 0,0128 0,0031 0,0004

МС воëокно 
(капиëëяры 
запоëнены 
УНТ)
MS fiber
(the capillaries 
filled with 
CNT)

0,0831 0,3378 0,0827 0,0035

Рис. 5. Схематическое изображение бухты оптоволокна и катуш-
ки в поперечном сечении с разбиением на "элементарные объемы"
Fig. 5. Schematic image of the bay of the optical fiber and the coil in
the cross-section with splitting into the "elementary volumes"
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Рис. 6. Гармоническое изменение возмущающего воздействия: а � Тs, Т в обы÷ноì воëокне и в катуøке; b � Тs, Т в бухте с МС опто-
воëокноì и в катуøке; c � теìпературные перепаäы в бухте с обы÷ныì оптовоëокноì; d � теìпературные перепаäы в бухте с МС
оптовоëокноì
Fig. 6. Harmonious change of the perturbation action: a � Тs, Т in the fiber and in the coil; b � Тs, Т in the fiber and in the coil; c � temperature
differences in the bay with a regular optical fiber; d � temperature differences in the bay with МS optical fiber

Рис. 7. Ступенчатое изменение возмущающего воздействия: а � Тs, Т в обы÷ноì воëокне и в катуøке; b � Тs, Т в бухте с МС опто-
воëокноì и в катуøке; c � теìпературные перепаäы в бухте с обы÷ныì оптовоëокноì; d � теìпературные перепаäы в бухте с МС
оптовоëокноì
Fig. 7. Step-by-step change of the perturbation action: a � Тs, Т in the fiber and in the coil; b � Ts, Т in the fiber and in the coil; c � temperature
differences in the bay with a regular optical fiber; d � temperature differences in the bay with МS optical fiber
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приятно сказатüся на тепëовой ситуаöии в ВОГ в
öеëоì.
Резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов с

тепëовой ìоäеëüþ ВОГ преäставëены в табë. 2.
Из преäставëенных в табëиöе резуëüтатов сëе-

äует, ÷то теìпературные перепаäы в бухте с во-
ëокноì в сëу÷ае МС оптовоëокна с УНТ ìенüøе
этих показатеëей äëя обы÷ноãо оптовоëокна в 10 и
боëее раз. Среäи рассìотренных теìпературных
перепаäов в зоне воëоконной бухты ãироскопа
наибоëüøеãо зна÷ения äостиãает перепаä ìежäу

катуøкой и воëокноì. Это также виäно на ãрафи-
ках 6, а � 8, а.
При этоì сëеäует отìетитü, ÷то абсоëþтные

зна÷ения теìператур в рас÷етных то÷ках воëокна в
отëи÷ие от перепадов теìператур не зависят от ко-
эффиöиента тепëовой провоäиìости в зоне воëо-
конной бухты. Дëя снижения коëебаний теìператур
в ВОГ, обусëовëенных внеøниìи возäействияìи,
необхоäиìо приìенение äопоëнитеëüных ìер пас-
сивноãо и активноãо характера, наприìер изоëя-
öия корпуса ВОГ от внеøних тепëовых возäейст-

Рис. 8. Экспоненциальное изменение возмущающего воздействия: а � Тs, Т в обы÷ноì воëокне и в катуøке; b � Тs, Т в бухте с МС
оптовоëокноì и в катуøке; c � теìпературные перепаäы в бухте с обы÷ныì оптовоëокноì; d � теìпературные перепаäы в бухте
с МС оптовоëокноì
Fig. 8. Exponential change of the perturbation action: a � Тs, Т in the fiber and in the coil; b � Тs, Т in the fiber and in the coil; c � temperature
differences in the bay with a regular optical fiber; d � temperature differences in the bay with МS optical fiber

Табëиöа 2
Table 2

Характер äинаìики
внеøнеãо теìпературноãо 
возìущаþщеãо возäействия

Character of the dynamics of the external 
temperature perturbation action

Перепаäы теìператур (пиковые зна÷ения), °С
Differences of temperatures (peak values),°С

Межäу катуøкой и воëокноì ΔТ1
Between the coil and the fiber ΔТ1

По раäиусу в воëокне ΔТ2
Along the radius in the fiber ΔТ2

Вäоëü воëокна ΔТ3
Along the fiber ΔТ3

Обы÷ное
воëокно

Regular fiber

МС
воëокно
MS fiber

Обы÷ное
воëокно

Regular fiber

МС
воëокно
MS fiber

Обы÷ное 
воëокно

Regular fiber

МС
воëокно
MS fiber

Гарìони÷еское изìенение теìпературы
Harmonious change of temperature

3,2 0,3 0,1 0 0,15 0,05

Ступен÷атое возäействие
Step-by-step action

4 0,3 0,1 0,005 0,45 0,08

Экспоненöиаëüное возäействие
Exponential action

1,6 0,2 0,03 0,002 0,16 0,02
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вий, аëãоритìи÷еская коìпенсаöия тепëовоãо äрей-
фа, приìенение систеì терìореãуëирования.

Заключение

Провеäено сравнитеëüное иссëеäование тепëо-
вых проöессов в воëоконной бухте ВОГ с обы÷ныì
и ìикроструктурированныì опти÷ескиì воëокноì.
Показано, ÷то приìенение ìикроструктуриро-

ванноãо оптовоëокна с возäуøныìи канаëаìи, за-
поëненныìи тепëопровоäящиìи нано÷астиöаìи,
наприìер уãëероäныìи нанотрубкаìи [14], позво-
ëит существенно снизитü теìпературные перепаäы
в бухте с опти÷ескиì воëокноì по сравнениþ с
ВОГ на основе траäиöионноãо опти÷ескоãо воëок-
на. Дëя рассìатриваеìоãо в ка÷естве приìера ВОГ
на базе МС воëокна с УНТ такое снижение пере-
паäов теìпературы на поряäок ëу÷øе, ÷еì в ВОГ с
траäиöионныì опти÷ескиì воëокноì.
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Thermal Processes in the Bay of the Fiber Optic Gyroscope Based 
on the Micro-Structured Optical Fibers with Carbon Nanotubes

The paper presents a comparative study of the non-stationary inhomogeneous temperature field in a fiber-optical gyroscope
(FOG) with a fiber head loop based on the traditional and photonic-bandgap fiber. The aim of the work is a study of the thermal
processes in a fiber bay of FOG with the use of photonic-bandgap fiber containing nanoparticles of the carbon nanotubes.

The main problems addressed in the article are calculation of the thermal parameters of the photonic-bandgap fiber, modeling
of the thermal processes in FOG with an optical head loop based on the photonic-bandgap fiber, equations for calculation of the
thermal parameters of the FOG coil with the photonic-bandgap fiber with a hexagonal structure of the holes, computer modeling of
the thermal processes in a fiber coil of FOG at different types of the external disturbances.

The conducted research demonstrated that the use of the photonic-bandgap fiber with the air holes filled with the heat-conducting
nanoparticles can reduce significantly the temperature differences in the fiber coil compared with FOG based on a conventional op-
tical fiber.

Keywords: modeling, thermal processes, fiber-optic gyroscope, photonic-bandgap fiber, nanotubes, temperature fields, method
of elementary balances
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Introduction

Research of the thermal processes in the fiber-optical
gyroscopes (FOG) and improvement of their accuracy are
the topics of a rather big number of works in Russia and
abroad [1�7]. Since the accuracy of FOG depends on the
non-stationary and non-uniform thermal influences [1�5],
various ways of passive and active character are being
developed for reduction of the temperature component in
the errors.

Traditionally, one-mode optical fiber, consisting of a core
and a cover, is applied in FOG, however, the research is going
on for application of the microstructured (МS) optical fibers
[6, 7].

The manufacturing techniques of MS optical fibers [8�12]
are being actively developed. By their structure, the mecha-
nisms of formation and the properties of the waveguide
modes, the light conductors of this class differ essentially from
the regular optical fibers. In МS light conductors the radiation
is transferred through a continuous or hollow core surrounded
by МS cover, containing a system of cylindrical air apertures
arranged along the axis of the fiber (fig. 1). The structure of
MS light conductors is varied and different by the optical
characteristics.

The work is going on for research of the properties of
MS fibers for filling of the hollow apertures of the light con-
ductors with special liquid crystals, nanoparticles of dia-
monds [11].

The main drawbacks of the MS fibers are complexity of
their manufacture and considerable losses � about 50 dB/km
[10]. However, theoretically it is possible to reduce the losses
down to 0,0005 dB/km. Scientists seek for ways to improve
the properties of the MS fibers [12].

The given work is continuation of R & D [3, 4], aimed
to increase essentially the accuracy and efficiency of
functioning of the fiber-optical gyroscopes and SINS on
their basis [4]. Its purpose is research of the thermal proc-
esses in the fiber bay of FOG with the use of the MS optical
fiber containing nanoparticles of the carbon nanotubes
(CNT).

The article deals with the following problems:
� calculation of the thermal parameters of the MS optical

fiber;
� modeling of the thermal processes in FOG with an op-

tical contour on the basis of MS optical fibers.
Research works concerning feasibility of application of

MS optical fiber in FOG are conducted by foreign and do-
mestic scientists. The basic obstacles for the use of such fib-
ers in FOG navigation accuracy are raised Rayleigh back-
scattering and high coefficient of losses [1]. However, there
are a number of advantages of the MS optical fibers in com-
parison with the traditional ones (lower errors due to effects
of Kerr, Shupe and Faraday, thermal instability of polariza-
tion), which on the background of the intensive research for
improvement of their characteristics give grounds to believe
that FOG developments on the basis of the MS optical fibers
are really possible [6, 7].

The work presents a theoretical estimation of the thermal
characteristics of the MS fiber in case of its application in
FOG with the capillaries filled with the air and heat-conduct-
ing CNT nanoparticles.

Calculation of the thermal parameters 
of the MS optical fiber

For calculation of the coefficients of the thermal conduc-
tivity in a fiber bay with a usual optical fiber we will use the
following correlations [3]:

q|| = nm  + λf [(n � 1)m +

+ (m � 1)n]; (1)

q⊥ =  +  +

+ , (2)

where q||, q⊥ � are coefficients of thermal conductivity in the
longitudinal and cross-section directions of the fiber; n, m �
number of the light conductor wires in the volume, accord-
ingly, of the up and down diffusion of the thermal flow; λp,
λk, λf � coefficients of thermal conductivity of the cover, the
core of the fiber and the interturn environment; a, b, c, f �
geometrical parameters � accordingly, length of a part of the
fiber, external diameter of the light conductor, diameter of the
core, width of the interturn environment.

For calculation of the coefficients of thermal conductiv-
ity [13] in the bay with the MS optical fiber we present a MS
light conductor in the form of a multilayered ordered struc-
ture (fig. 2).

As the design parameters of a pre-production model we
will use the data presented in [9]. Diameter of the air chan-
nels of a light conductor is d ≈ 5,01 μm, diameter of the core
dc = 6 μm, a structure step Δ ≈ 6,68 μm, diameter of a light
conductor dv ≈ 100 μm.

Besides, for simplification of the calculations and account
of the variety of the structures of MS light conductors we will
assume the diameter of the core as multiple to the diameter d
with coefficient nc.

dc = ncd.

Then, on the basis of the heat transfer laws [13], the ap-
proximated formulas for calculation of the coefficients of
thermal conductivity in a separate MS light conductor (dia-
gram in fig. 2), according to [3] we will get the following cor-
relations:

in the longitudinal direction of the light conductor

 = (Shλh + Scλc + Skλk), (3)

where

Sh = ;

Sc = ;
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and in the cross-section direction of the light conductor:

 = ad 2  +

+ . (4)

Here ,  � are coefficients of thermal conductivity
of one light conductor in the longitudinal direction and in
the cross-section direction; Sh, Sс, Sk � the area of the hol-
low channels filled with air, the area of the core and the rest
of the area; λh, λk, λс � coefficients of thermal conductivity
of air and quartz, the material of the core of the light con-
ductor (quartz or air in case of a hollow core); d � diameter
of the air channels, dc � diameter of the core, δ � distance
between the apertures, dv � diameter of the light conductor,
mv = dv/Δ � number of the air channels across the hexagonal
structure on the diametrical line of the light conductor (fig. 2).

We will present FOG light-fiber bay as a multilayered or-
dered structure consisting from layers of fiber and interturn
environment [3] (fig. 3).

Taking into account (3) and (4) by analogy with (1), (2)
the formulas for calculation of the coefficients of thermal
conductivity in the longitudinal and cross-section directions
in the bay with MS optical fiber regarding the fiber with length
a will look like:

q|| = mn + [(n � 1)m + (m � 1)n]; (5)

q⊥ =  + . (6)

Computer modeling

As a basis for computer experiments during calculation
of the temperature fields we will take the thermal model
BVOG-120 [4].

The considered FOG sample has geometrical parameters
of the coil for fiber winding: radius r = 4,75 cm, height �
1,4 cm, width of the fiber layer � 0,7 cm (fig. 4). An impor-
tant feature of the design of the given FOG is absence in it of
the internal heat sources due to placement of a radiator and
electronics unit outside its volume.

With reference to the given FOG the coefficients of ther-
mal conductivity in the fiber bay for a regular fiber, for MS
fiber and for MS fiber with the capillaries filled with CNT na-
noparticles, calculated in accordance with the received ap-
proximated formulas (5), (6), are presented in table 1.

As one can see, the equivalent thermal conductivity inside
the fiber bay with MS optical fiber, the capillaries of which are
filled with CNT, is by an order higher than the indicators for
a regular optical fiber.

During the research of the thermal processes in the FOG
fiber bay the VOG-C++ special software was used, developed
on the basis of the modified method of the elementary bal-
ances [3] and realizing the mathematical model of the thermal

processes in FOG with account of the design features of the
device. For this purpose the given thermal model of the coil
with an optical fiber is presented in the form of 30 "elementary
volumes", 24 out of them are in the fiber and 6 are in the coil,
and in each of them the temperatures are calculated in the
current moment (fig. 5).

During modeling the maximal temperature differences
were estimated between the "elementary volumes" (calculation
points) in the bay with the optical fiber in the radial direction,
between the coil and the fiber ΔТ1, inside the fiber ΔТ2 and
between the elementary volumes along fiber ΔТ3 (fig. 5).

Computer modeling of the thermal processes was done
on the basis of the following initial data: the environment
was homogeneous � air at the normal atmospheric pressure,
temperature of the environment (perturbation action) could
change with the time by the set harmonious, step and expo-
nential law eventually within the range of �50...+ 50 Т °С at
the initial temperature of 20 °С.

The diagrams (fig. 6�8), received with the use of the de-
veloped software, present the temperatures of the external
temperature perturbation action Тs, temperature in the "ele-
mentary volumes" of the coils and fibers, and the temperature
differences in the bay with the fiber at various types of action
with the following parameters:
! harmonious change of the perturbation action in the range

of �50...50 °С with the period of 90 min and initial tem-
perature in FOG of 20 °С;

! step-by-step change of the perturbation action by the set
cyclogram in the range of �40...55 °С and initial temper-
ature in FOG of 20 °С;

! exponential change of the perturbation action in the range
of 30...�30 °C and initial temperature in FOG of 20 °С.
Fig. 6, a, b � 8, a, b present the ambient temperatures and

the temperatures in the calculation points, in the coil, and in
the optical fiber. Because of an insignificant difference of tem-
peratures in the calculation points the diagrams merge in one.
Nevertheless, in diagrams 6, a � 8, a the difference between
the temperatures in the coil and in the fiber is noticeable.

It is obvious that higher thermal conductivity of the MS
fiber with CNT decreases the temperature differences by the
coil volume in comparison with the traditional fiber (fig. 6, d,
7, d, 8, d), which should affect favorably the thermal situation
in FOG as a whole.

The results of the computing experiments with FOG ther-
mal model are presented in table 2.

From the presented results it follows, that the temperature
differences in the bay with the fiber, in case of the MS optical
fiber with CNT, are 10 and more times less than the indicators
for a regular optical fiber. Among the considered temperature
differences in the zone of the fiber bay of a gyroscope, the
greatest value is reached by the difference between the coil
and the fiber. This is also visible in diagrams 6, a � 8, a.

It is necessary to point out, that the absolute values of
temperatures in the calculation points of the fiber, unlike the
differences in temperatures, do not depend on the coefficient
of thermal conductivity in the zone of the fiber bay. For a de-
crease of the fluctuations of temperatures in FOG, caused by
the external influences, application of measures of passive and
active character is necessary, for example, isolation of the case
of FOG from the external thermal influences, algorithmic
compensation for a thermal drift, application of the systems
of thermoregulation.
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Conclusion

Research of the thermal processes was carried out in the
fiber bay of FOG with a regular and the MS optical fiber.

It was demonstrated, that application of the MS optical
fiber with the air channels filled with heat-conducting nano-
particles, for example, carbon nanotubes [14], will allow us to
lower considerably the temperature differences in the bay with
the optical fiber in comparison with FOG on the basis of a
traditional fiber. For the considered example of FOG on the
basis of the MS fiber with CNT such a decrease in tempera-
ture differences is by an order better than in FOG with the
traditional optical fiber.
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Введение

Рассìатривая совреìенный поäхоä к разра-
ботке öифровых СБИС, стоит особо отìетитü важ-
ностü ìетоäа проектирования с испоëüзованиеì
станäартных эëеìентов, основная иäея котороãо
закëþ÷ается в тоì, ÷то при созäании öифровой
схеìы испоëüзуется ãотовый набор ëоãи÷еских
эëеìентов. Данный ìетоä позвоëяет разработ÷ику

не опускатüся äо транзисторноãо и физи÷ескоãо
уровня при разработке схеìы, ÷то зна÷итеëüно уп-
рощает и ускоряет работу. К äостоинстваì проек-
тирования с испоëüзованиеì станäартных эëеìен-
тов ìожно отнести сëеäуþщее:

! сокращение вреìени разработки схеìы (и, как
сëеäствие, сокращение параìетра TTM � Time
To Market), так как нет необхоäиìости провеäе-

Поступила в редакцию 09.04.2016

Изложены основные принципы проектирования цифровых СБИС с использованием стандартных элементов. Рассмот-
рены преимущества и недостатки этого подхода. Также в работе подробно описан маршрут разработки библиотеки
стандартных элементов с приведением соответствующих примеров. Представлены основные типы библиотек и их со-
став. Кратко рассмотрен процесс характеризации логических элементов.

Ключевые слова: проектирование цифровых СБИС, библиотека стандартных элементов, DRC, LVS, логические вен-
тили, характеризация
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ния анаëоãовоãо ìоäеëирования схеìы всëеäст-
вие тоãо, ÷то все вреìенные и ìощностные па-
раìетры эëеìентов расс÷итаны на этапе разра-
ботки бибëиотеки;

! упрощение проöесса разработки схеìы, так как
инженеру нет необхоäиìости вникатü в уст-
ройство станäартных эëеìентов, а ìожно ис-
поëüзоватü их в виäе "÷ерных ящиков" (black-
box), выпоëняþщих конкретнуþ ëоãи÷ескуþ
функöиþ;

! универсаëüностü разрабатываеìой схеìы, т.е. ее
независиìостü от конкретной фабрики и техно-
ëоãии. Как правиëо, разработка öифровой ИС
веäется на уровне реãистровых переäа÷ (RTL).
Несìотря на повсеìестное испоëüзование, äан-

ный ìетоä иìеет некоторые неäостатки. Во-пер-
вых, так как набор станäартных эëеìентов оãрани-
÷ен, то уìенüøается ãибкостü проектирования, ÷то
в своþ о÷ереäü ìожет привести к уìенüøениþ
быстроäействия и увеëи÷ениþ пëощаäи схеìы, по
сравнениþ с ее анаëоãоì, разработанныì на тран-
зисторноì уровне. Во-вторых, параìетры изãотов-
ëенной ìикросхеìы напряìуþ зависят от ка÷ества
бибëиотеки станäартных эëеìентов.
Дëя äостижения спеöиаëüных требований,

преäъявëяеìых к ìикросхеìаì (ìаëая потребëяе-
ìая ìощностü, повыøенное быстроäействие и äр.),
разëи÷аþт сëеäуþщие типы бибëиотек станäарт-
ных эëеìентов, расс÷итанных на

� ìаëуþ потребëяеìуþ ìощностü;
� высокуþ произвоäитеëüностü;
� повыøеннуþ пëотностü разìещения;
� пониженные токи уте÷ки.

Состав библиотеки стандартных элементов

Так как функöионирование ëþбой öифровой
схеìы своäится к выпоëнениþ какой-ëибо ëоãи-
÷еской (Буëевой) функöии, то, сëеäоватеëüно, äëя
проектирования äостато÷но базисноãо набора эëе-
ìентов, наприìер с испоëüзованиеì эëеìентов
NOR и NAND, ìожно реаëизоватü ëþбуþ ëоãи-
÷ескуþ функöиþ. Оäнако на практике такой поä-
хоä не явëяется эффективныì. Дëя уìенüøения
пëощаäи, заниìаеìой схеìой, и äëя оптиìиза-
öии вреìенных и ìощностных параìетров состав
бибëиотеки станäартных эëеìентов зна÷итеëüно
расøиряется. Как правиëо, все эëеìенты ìожно
разäеëитü на ÷етыре ãруппы: коìбинаторная и пос-
ëеäоватеëüная ëоãика, оптиìаëüно спроектирован-
ные арифìети÷еские узëы и спеöиаëüные эëеìен-
ты. Стоит отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае не рас-
сìатриваþтся эëеìенты ввоäа-вывоäа (IO cells) и
IP-яäра (FIFO, PLL, LVDS и äр.). К коìбина-
торной ëоãике относятся базисные ëоãи÷еские
эëеìенты AND, OR, NAND, NOR, INV, XOR и

некоторые составные эëеìенты, наприìер, AOI
(AND-OR-INV) и OAI (OR-AND-INV). К посëеäо-
ватеëüной ëоãике относятся триããеры (D, JK и äр.)
и защеëки. Наибоëее распространенныìи арифìе-
ти÷ескиìи узëаìи явëяþтся ìуëüтипëексоры, суì-
ìаторы (и поëусуììаторы), äеøифраторы, с÷ет-
÷ики, коìпараторы. Также в бибëиотеку станäар-
тных эëеìентов вкëþ÷аþт такие спеöиаëüные эëе-
ìенты, как буферы, поäтяжки к зеìëе и питаниþ
(TIE0 и TIE1), спеöиаëüные инверторы и буферы
äëя баëансировки äерева тактовых сиãнаëов, фиë-
ëеры, ëинии заäержки и äр. Стоит отìетитü, ÷то
÷асто в состав бибëиотеки äобавëяþт и äруãие эëе-
ìенты, наприìер, коìбинаторнуþ ëоãику с инвер-
тированныìи вхоäаìи, триããеры с ìуëüтипëексо-
роì на вхоäе (äëя построения сканируþщей тесто-
вой ëоãики � DFT) и clock-gating эëеìенты.

Маршрут разработки библиотеки 
стандартных элементов

В общеì виäе ìарøрут разработки бибëиотеки
станäартных эëеìентов преäставëен на рис. 1. Это
так называеìый восхоäящий ìарøрут проектиро-
вания (the bottom-up design flow), который ÷аще
всеãо приìеняþт при разработке бибëиотек. Оäна-
ко сëеäует пониìатü, ÷то äанный проöесс явëяется
итераöионныì, т.е. в хоäе проектирования воз-
ìожны возвращения к преäыäущиì пунктаì ìар-
øрута äëя äостижения оптиìаëüноãо резуëüтата.
Даëее буäет поäробно описан кажäый пункт преä-
ставëенноãо ìарøрута.

Спецификация. Рассìатривая ìарøрут разра-
ботки бибëиотеки станäартных эëеìентов, поä
спеöификаöией пониìаþт набор вхоäных äанных.
Основныìи параìетраìи явëяþтся: разìеры и ãео-
ìетрия транзисторов [1]. Также в спеöификаöии
ìожет бытü указана разëи÷ная техноëоãи÷еская
инфорìаöия [2], такая как проектные норìы, ÷ис-
ëо уровней ìетаëëизаöии и äр.

Создание электрической схемы. На äанноì эта-
пе созäается эëектри÷еская схеìа эëеìента, пос-
троенная на отäеëüных КМОП-транзисторах. Аë-
ãоритì составëения ëоãи÷еских функöий äовоëü-
но прост [3]: в сиëу äуаëüности КМОП-структур
(сëеäствие из теореìы äе Морãана) параëëеëüное
соеäинение транзисторов n-типа соответствует пос-
ëеäоватеëüноìу соеäинениþ транзисторов p-типа
и наоборот. В итоãе, параëëеëüное соеäинение
p-МОП-транзисторов и посëеäоватеëüное соеäи-
нение n-МОП-транзисторов соответствует ëоãи-
÷ескоìу эëеìенту NAND, а посëеäоватеëüное со-
еäинение p-МОП-транзисторов и параëëеëüное со-
еäинение n-МОП-транзисторов соответствует ëоãи-
÷ескоìу эëеìенту NOR. Даëее, испоëüзуя правиëа
преобразования ëоãи÷еских функöий (коììута-
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тивный, ассоöиативный, äистрибутивный законы
и äр.), ìожно спроектироватü ëþбой ëоãи÷еский
эëеìент с необхоäиìой функöией на транзистор-
ноì уровне. В ка÷естве приìера на рис. 2 преäстав-
ëена эëектри÷еская схеìа эëеìента AOI с ÷етырü-
ìя вхоäаìи, выпоëняþщеãо ëоãи÷ескуþ функöиþ
x = ! ((a�b) + (c�d)).

Создание символа. Посëе разработки эëектри-
÷еской схеìы эëеìента необхоäиìо созäатü еãо
сиìвоëüное преäставëение, т.е. усëовное изобра-
жение эëеìента, по возìожности отображаþщее
еãо ëоãи÷ескуþ функöиþ. На рис. 3, а преäставëе-
ны приìеры сиìвоëüных изображений соãëасно
ГОСТ 2.743�91 [4]. Оäнако на практике испоëüзу-
þт также äруãие преäставëения (рис. 3, b).

Симуляция идеальной схемы. Дëя тоãо ÷тобы по-
ëу÷итü общее преäставëение о характеристиках

разрабатываеìоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента, посëе со-
зäания еãо эëектри÷еской схеìы провоäят SPICE
сиìуëяöиþ. В äанноì сëу÷ае не у÷итываþт пара-
зитные заäержки на ìежсоеäинениях, поэтоìу ре-
зуëüтаты носят оöено÷ный характер. В проöессе
сиìуëяöии на вхоä эëеìента поäаþтся разëи÷ные
коìбинаöии сиãнаëов, и äетектируется выхоäной
сиãнаë. Выхоä эëеìента наãружается на еìкостü.
Так, наприìер, в работе [5] при сиìуëяöии вхоäныì
сиãнаëоì явëяëся ìеанäр с периоäоì 20 нс и скваж-
ностüþ 2, и вреìенеì нарастания/спаäа фронтов
50 пс. Еìкостü наãрузки составëяëа 0,3 фФ. Есëи
резуëüтаты сиìуëяöии неуäовëетворитеëüные, то
необхоäиìо возвратитüся ко второìу пункту ìар-
øрута и внести изìенения в эëектри÷ескуþ схеìу
эëеìента.

Создание топологии. Посëе поëу÷ения поëожи-
теëüноãо резуëüтата сиìуëяöии эëектри÷еской
схеìы эëеìента сëеäует созäание топоëоãии, т.е.
изображение физи÷еских структур [6], которые
форìируþт транзисторы и соеäинения ìежäу ни-
ìи. Данный этап явëяется оäниì из саìых труäо-
еìких во всеì ìарøруте проектирования, так как
выпоëняется вру÷нуþ и иìеет ìножество особен-
ностей и оãрани÷ений. Наприìер, от способа и
÷исëа сëоев ìетаëëизаöии, испоëüзованных äëя
соеäинения транзисторов в эëеìенте, зависят еãо
коне÷ные вреìенные параìетры и развоäиìостü
всей схеìы в САПР (routing). Также труäности в
созäании топоëоãии эëеìента созäаþт оãрани÷е-
ния, накëаäываеìые правиëаìи проектирования
(Design Rules), особенныìи äëя кажäоãо техноëоãи-
÷ескоãо ìарøрута на фабрике. На рис. 4 (сì. тре-
тüþ сторону обëожки) преäставëено изображение
топоëоãии эëеìента AOI с ÷етырüìя вхоäаìи.

Проверка соответствия правилам проектирова-
ния (DRC). Дëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо ìарø-
рута изãотовëения ИС существуþт правиëа проек-
тирования, которыì обязана соответствоватü топо-
ëоãия схеìы иëи эëеìента. Данный набор правиë
вкëþ÷ает в себя оãрани÷ения на расстояния ìежäу
разëи÷ныìи обëастяìи (активной обëастüþ, n- и
p-карìанаìи, ìетаëëи÷ескиìи øинаìи и т.ä.), ìи-
ниìаëüные разìеры канаëа транзистора и øири-
ны ìетаëëизаöии, и äр. Посëе созäания топоëоãии
эëеìента обязатеëüныì пунктоì ìарøрута явëяет-
ся проверка соответствия правиëаì проектирова-
ния � DRC (Design Rule Checking).

Экстракция паразитных параметров. Посëе
тоãо как устранены все оøибки несоответствия
правиëаì проектирования, провоäится экстракöия
паразитных параìетров ìежсоеäинений. На этоì
этапе форìируется нетëист, соäержащий в себе
инфорìаöиþ о паразитных еìкостях ìежäу сëоя-
ìи ìетаëëизаöии, ìетаëëизаöией и зеìëей. Также
в нетëист ìоãут бытü внесены зна÷ения сопротив-

Рис. 1. Восходящий маршрут разработки библиотеки стандартных
элементов
Fig. 1. Bottom-up standard cell library design flow
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ëений провоäников, ÷то вëияет на вреìенные ха-
рактеристики эëеìента.

Проверка соответствия электрической схемы с
топологией (LVS). Посëеäниì этапоì верифика-
öии эëеìента явëяется проверка соответствия
эëектри÷еской схеìы с топоëоãией � LVS (Layout

vs Schematic). Основная иäея закëþ÷ается в сравне-
нии иäеаëüноãо нетëиста, соответствуþщеãо эëек-
три÷еской схеìе, и нетëиста, экстраãированноãо из
топоëоãии эëеìента.

Финальная симуляция схемы. Посëе тоãо как ис-
правëены все оøибки, выявëенные на этапе про-
верок DRC и LVS, и провеäена экстракöия пара-
зитных параìетров, сëеäует выпоëнитü финаëü-
нуþ сиìуëяöиþ эëеìента. На этоì этапе ìожно
поëу÷итü инфорìаöиþ о вреìенных́ параìетрах
эëеìента и потребëяеìой ìощности. На рис. 5 (сì.
третüþ сторону обëожки) преäставëены вхоäные
(a, b, c) и выхоäные (x) сиãнаëы в проöессе сиìу-
ëяöии эëеìента AOI, эëектри÷еская схеìа кото-
роãо быëа изображена ранее (сì. рис. 2). Заäержка
перекëþ÷ения эëеìента обы÷но изìеряется на
уровне 50 % от аìпëитуäы сиãнаëов.
Так как при сиìуëяöии у÷итываþтся заäержки

на ìежсоеäинениях, то преäпоëаãается, ÷то поëу-
÷енные зна÷ения с опреäеëенной то÷ностüþ соот-
ветствуþт параìетраì эëеìента посëе изãотовëе-
ния. Есëи резуëüтаты финаëüной сиìуëяöии не-
уäовëетворитеëüные, то необхоäиìо возвращатüся

Рис. 3. Символьные представления логических вентилей INV (вер-
хний) и NAND (нижний): a � в соответствии с ГОСТ 2.743�91;
b � общепринятые сиìвоëы
Fig. 3. Symbolical presentations of the logical gates of INV (top) and
NAND (bottom): a � in accordance with GOST 2.743�91; b �
generally accepted symbols

Рис. 2. Электрическая схема элемента AOI
Fig. 2. Electric circuit of AOI element
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к преäыäущиì пунктаì ìарøрута и вноситü изìе-
нения в топоëоãиþ и/иëи эëектри÷ескуþ схеìу
эëеìента.

Характеризация библиотеки 
стандартных элементов

Проöесс описания вреìенных и ìощностных
параìетров разработанноãо эëеìента называþт
характеризаöией. Основная иäея закëþ÷ается в
SPICE-сиìуëяöии эëектри÷еской схеìы ëоãи÷ес-
коãо вентиëя с разëи÷ныìи зна÷енияìи наãрузо÷-
ных еìкостей и параìетраìи вхоäноãо сиãнаëа и
изìерении соответствуþщей заäержки перекëþ÷е-
ния. Данная проöеäура провоäится äëя всех "уãëов"
техноëоãии, т.е. разëи÷ных крайних зна÷ений па-
раìетров транзисторов, теìпературы, напряжения
питания и т.ä. В итоãе, äëя кажäоãо эëеìента фор-
ìируется набор табëиö, соäержащих заäержки пе-
рекëþ÷ения с кажäоãо вхоäноãо контакта äо вы-
хоäноãо, которые äаëее испоëüзуþт äëя вреìенно-
ãо анаëиза в ìарøруте проектирования öифровых
СБИС [7].

Документация на библиотеку 
стандартных элементов

Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется составëение
äокуìентаöии, в которой привеäена основная ин-
форìаöия об эëеìентах бибëиотеки [2], а иìенно:
! краткое описание эëеìента;
! реаëизуеìая ëоãи÷еская функöия и табëиöа ис-
тинности;

! сиìвоëüное обозна÷ение эëеìента;
! эëектри÷еская схеìа;
! заäержки перекëþ÷ения;
! пëощаäü эëеìента;
! потребëяеìая ìощностü.

Заключение

На äанный ìоìент проектирование с испоëüзо-
ваниеì станäартных эëеìентов стаëо основныì
поäхоäоì к разработке öифровых ИС. Этот ìетоä
позвоëиë ìаксиìаëüно автоìатизироватü проöесс
проектирования ìикросхеì с испоëüзованиеì спе-
öиаëüных САПР, ÷то, в своþ о÷ереäü, привеëо к
появëениþ СБИС, соäержащих ìиëëионы и ìиëëи-
арäы транзисторов. Также это способствоваëо появ-
ëениþ новоãо типа ìикросхеì, а иìенно, систеì на
кристаëëе (СнК), ãäе в ка÷естве станäартных эëе-
ìентов испоëüзуþт не ëоãи÷еские вентиëи, а сëож-
ные функöионаëüные бëоки (СФ-бëоки/IP-яäра).
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Standard Cell Library Design Flow

This paper is dedicated to a detailed description of a standard cell library design flow. It presents the main aspects of the flow,
such as design specification, schematic capture, symbol creation, pre-layout simulations, layout, DRC, extraction, LVS and post-
layout simulation. This article contains some examples of CMOS circuits, layout and simulation results of the standard cells. It also
presents an overview of the characterization process. Besides, a method for development of the digital integrated circuits is considered.
The main idea of this approach is the use of the standard cells in IC design flow. The advantages of this method are better design
time and time to market, easier process of a digital IC creation and versatility of the developed circuits. The general disadvantage
of this method is dependence of the IC quality on the capacity of a standard cell library.

Keywords: designing of digital GSI, standard cell library, design flow, DRC, LVS, logical gates, characterization, CMOS
circuits
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Introduction

Considering an approach to development of digital GSI,
it is necessary to point out the importance of designing with
the use of the standard cells, the main idea of which is that
a ready set of the logical elements is used for designing of a
digital circuit. It allows a developer not to go down to the
transistor and physical levels, and that simplifies and accel-
erates the work considerably. Among the advantages of de-
signing with the use of the standard cells it is possible to men-
tion the following:
! reduction of the time for designing of a circuit (reduction

of TTM � Time To Market), since there is no necessity
in an analogue modeling of a circuit, because all the time
and power parameters are calculated at the stage of a li-
brary development;

! simplification of the process of a circuit designing, be-
cause a designer does not have to go deep into the device
of the standard cells, and can use them as a kind of "black-
boxes", performing a concrete logical function;

! universality of the designed circuit (its independence of a
concrete factory and technology). As a rule, designing of
a digital IC is done at the level of the resistor-transistor
logic (RTL).
Notwithstanding its universal use, the method has certain

drawbacks. Firstly, since a set of the standard cells is limited,
the flexibility of designing is reduced, which can slow down
the speed and increase the area of the circuit in comparison
with its analogue developed at the transistor level. Secondly,
the microcircuit parameters directly depend on the quality of
the library of the standard cells.

For satisfaction of the demands to the microcircuits (small
power consumption, high speed, etc.), there are the following
types of the standard cell libraries designed for:
! small power consumption;
! high efficiency;
! raised density of placement;
! lowered leakage currents.

Composition of a standard cell library

Since functioning of a digital circuit is reduced to per-
formance of the logical (Boolean) function, a basic set of el-
ements is sufficient for designing, for example, with the use
of NOR and NAND elements it is possible to perform any
logical function. However, such an approach is not effective.
In order to reduce the area of a circuit and optimize the time
and power parameters, the composition of a standard cell li-
brary is extended considerably. As a rule, all the elements can
be divided into four groups and these are the combinatory and
consecutive logic, optimally designed arithmetic nodes and
special elements. It should be pointed out, that in this case the
input-output elements (IO cells) and IP nuclei (FIFO, PLL,
LVDS, etc.) are not considered. The combinatory logic in-
cludes the basic logic elements of AND, OR, NAND, NOR,
INV, XOR and certain components, for example, AOI
(AND-OR-INV) and OAI (OR-AND-INV). The consecu-
tive logic includes triggers (D, JK, etc.) and latches. The most
widespread arithmetic nodes are multiplexers, adders (half-

adders), decoders, counters, and comparators. A standard cell
library includes such special elements as buffers, TIE0 and
TIE1, special inverters and buffers for balancing of the tree of
clock signals, fillers, delay lines, etc. Library composition of-
ten includes other elements, for example, the combinatory
logic with the inverted inputs, triggers with a multiplexer at
the input (for construction of the scanning test logic � DFT)
and the clock-gating elements.

Standard cell library design flow

In general the standard cell library design flow is presented
in fig. 1. This is the bottom-up design flow, which is more fre-
quently applied for a library design. It should be understood,
that the process is iterative, that is, during designing a return
is possible to the previous points of the flow for achievement
of the optimal result. Below each point of the presented flow
is described in detail.

Specification. When a standard cell library design flow is
considered, the specification is understood as a set of the in-
put data. The basic parameters are the dimensions and the ge-
ometry of the transistors [1]. Besides, the specification may
contain various technological data [2]: design norms, number
of metallization levels, etc.

Designing of an electric circuit. At the given stage an ele-
ment electric circuit is being developed on separate CMOS
transistors. The algorithm of the logical functions is simple
enough [3]: owing to duality of the CMOS structures (pro-
ceeding from the law of dualization � theorem of de Morgan)
the parallel connection of the n-type transistors corresponds
to the consecutive connection of the p-type transistors and
vice-versa. As a result, the parallel connection of p-MOS-
transistors and consecutive connection of n-MOS-transistors
corresponds to the logical element of NAND, while the con-
secutive connection of p-MOS-transistors and parallel con-
nection of n-MOS-transistors correspond to the logical ele-
ment of NOR. Further, using the rules of transformation of
the logical functions (the commutative, associative, distribu-
tive laws, etc.), it is possible to design any logical element with
the necessary function at the transistor level. Fig. 2 presents
as an example the electric circuit of AOI element with four in-
puts, carrying out the logical function x = ! ((a�b) + (c�d)).

Designing of a symbol. After development of the electric
circuit of an element it is necessary to create its symbolical
presentation, i.e. a conditional image of the element display-
ing its logical function. Fig. 3, a presents examples of the sym-
bolical images in accordance with GOST 2.743�91 standard
[4]. However, in practice other presentations are also used
(fig. 3, b).

Simulation of an ideal circuit. In order to get an idea about
the characteristics of the developed logical element, after cre-
ation of its electric circuit, SPICE simulation is done. In this
case the parasitic delays on interconnections are not consid-
ered, therefore, the results have a character of estimation. In
the course of the simulation various combinations of signals
are sent to the element input, and the output signal is detect-
ed. The element output is loaded on the capacity. Thus, for
example, in [5] during the simulation the input signal was a
meander with a period of 20 ns, porosity of 2 and the fronts�
rise/fall time of 50 ns. The load capacity was equal to 0,3 fF.
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If the results of the simulation are unsatisfactory, it is neces-
sary to return to the second point of the flow and introduce
changes in the electric circuit of the element.

Designing of the topology. When a positive result of the sim-
ulation of the electric circuit of an element is obtained, the
next step is designing of the topology, i.e. images of the phys-
ical structures [6], which form the transistors and connections
between them. This stage is one of the most labor-consuming
in all the design flow, because it is carried out manually and
has a number of restrictions. For example, the final time pa-
rameters and routing of all the circuit in CAD depend on the
method and number of layers of metallization for connection
of the transistors in an element. Besides, certain difficulties in
development of the topology of an element are created by the
restrictions imposed by the Design Rules, special for each
technological flow at the factory. Fig. 4 presents the topology
of AOI element with four inputs.

Checking of the conformity to the design rules. For each
technological flow of manufacturing of IC there are the design
rules, to which the topology of the circuit or element must
correspond. The set of the rules includes restrictions on the
distances between various areas (active area, n- and p-pock-
ets, metal buses, etc.), the minimum dimensions of the tran-
sistor channel and the width of metallization, etc. After cre-
ation of an element topology an obligatory flow point is
checking of the conformity to the design rules � Design Rule
Checking (DRC).

Extraction of the parasitic parameters. When the errors,
contradicting with the design rules, are eliminated, the ex-
traction of the parasitic parameters of the interconnections is
done. At this stage a netlist is formed, containing information
about the parasitic capacities between the metallization lay-
ers, metallization and the earth. It may also include the values
of the conductors� resistance, which influence the time char-
acteristics of the element.

Checking of the conformity of the electric circuit to the to-
pology. The last stage of verification of an element is checking
of the conformity of the electric circuit to the topology � LVS
(Layout vs Schematic). The basic idea consists in comparison
of the ideal netlist, corresponding to the electric circuit, and
the netlist, extracted from the element topology.

Final simulation of the circuit. When the errors, revealed at
the stage of checking of DRC and LVS, are corrected and the
extraction of the parasitic parameters is done, it is necessary
to implement the final simulation of the element. At this stage
it is possible to get information about the element�s time pa-
rameters and power consumption. Fig. 5 presents the input
(a, b, c) and output (x) signals in the course of simulation
of AOI element, the electric circuit of which was presented
earlier (see fig. 2). The delay of switching of the element is
usually measured at the level of 50 % of the amplitude of the
signals.

Since during the simulation the delays on interconnec-
tions are taken into account, it is assumed, that the received
values with certain accuracy correspond to the parameters of
the element after manufacturing. If the results of the final
simulation are unsatisfactory, it is necessary to return to the
previous flow points and to introduce changes to the topology
and/or the electric circuit of the element.

Characterization of the standard cell library

The process of description of the time and power param-
eters of the developed element are called characterization.
The idea is in SPICE simulation of the electric circuit of the
logical gate with various loading capacities and parameters of
the input signal, and measurement of the corresponding delay
of switching. The given procedure is done for all "the angles"
of the technology, i.e. various extreme parameters of the tran-
sistors, temperature, supply voltage, etc. As a result, for each
element a set of tables is formed containing delays of switch-
ing from each input contact up to the output one, which fur-
ther are used for the time analysis in the flow design of digital
GSI [7].

Documentation for a standard cell library

The final stage is formation of the documentation, con-
taining the basic information about the library elements [2]:
! a brief description of an element;
! the realized logical function and the validity table;
! symbolical designation of an element;
! electric circuit;
! switching delays;
! the element area;
! power consumption.

Conclusion

Designing with the use of the standard cells became the
basic approach to development of digital IC. The method al-
lowed us to automate as much as possible designing of mi-
crocircuits with the use of special CAD, which led to ap-
pearance of GSI, containing millions and billions of tran-
sistors. It also promoted appearance of a new type of micro-
circuits, namely, system-on-a-chip (SoC), which uses as
standard cells not the logical gates, but complex functional
units (CF units/IP-nuclei).
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÏÈÍÎÂÎÃÎ ÊÐÎÑÑÎÂÅÐÀ Â ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ 
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Введение

Техноëоãии на основе креìния прибëижаþтся к
своеìу физи÷ескоìу преäеëу ìиниатþризаöии,
коãäа äаëüнейøее уìенüøение разìеров становит-
ся невозìожныì. Поэтоìу веäется непрерывный
поиск новых ìатериаëов, позвоëяþщих уìенü-
øитü разìер испоëüзуеìых устройств, приборов и
их коìпонентов. В поëе зрения иссëеäоватеëей по-
паëи ìоëекуëярные ìаãнетики бëаãоäаря свойст-
ваì, привëекатеëüныì äëя потенöиаëüноãо приìе-
нения. В таких ìатериаëах кажäая ìоëекуëа ìожет
преäставëятü собой эëеìент паìяти. Пëотностü за-
писи на такоì носитеëе äоëжна бытü о÷енü высо-
кой. Также рассìатривается возìожностü испоëü-
зования ìоëекуëярных ìаãнетиков в ка÷естве ку-
битов � эëеìентов квантовоãо коìпüþтера [1].
Оäниì из усëовий записи инфорìаöии на ìо-

ëекуëярных ìаãнетиках и раскрытия петëи ãис-
терезиса явëяется ìеäëенная реëаксаöия систеìы.
В этоì ка÷естве интересны коорäинаöионные со-

еäинения, ãäе варüируя коорäинируþщие ионы ìе-
таëëов и ëиãанäы, ìожно реãуëироватü коне÷ные
физи÷еские свойства. В ÷астности, в этой обëасти
крайне попуëярны соеäинения со спиновыì крос-
совероì. Спиновый кроссовер преäставëяет собой
перекëþ÷ение ìежäу äвуìя спиновыìи состояни-
яìи ìоëекуëы � так называеìыìи высокоспино-
выì (HS) и низкоспиновыì (LS) состоянияìи.
Изìенение спиновых состояний в систеìах со

спиновыì кроссовероì ìожет бытü вызвано раз-
нообразныìи внеøниìи возäействияìи, такиìи
как изìенение теìпературы, возäействие света,
äавëения, ìаãнитноãо поëя и т.ä. [2]. На äанный
ìоìент теорети÷ески изу÷ены и понятны эффекты
вëияния теìпературы, äавëения и света на харак-
тер спиновой äинаìики äëя соеäинений со спино-
выì кроссовероì.
В наøей работе привоäится теорети÷еское ис-

сëеäование äинаìики спиновоãо перехоäа, инäу-
öированноãо иìпуëüсныì ìаãнитныì поëеì, и
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Представлены результаты теоретического исследования динамики спинового кроссовера в молекуле октаэтилпор-
фирина кобальта под воздействием внешнего импульсного магнитного поля с магнинтой индукцией импульса 36,8 Тл.
Показано, что в случае высокоспинового состояния при воздействии импульсного магнитного поля в системе происходит
спиновое переключение, и система характеризуется большим временем релаксации. В случае низкоспинового состояния
система быстро релаксирует в основное состояние. На графике зависимости магнитной восприимчивости χT от тем-
пературы отмечена особенность в районе температуры 40 К, связанная с переходом между спиновыми состояниями.

Ключевые слова: спиновый кроссовер, спиновая динамика, уравнение Ландау�Лившица
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SCIENCE OF MATERIALS
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описание этой äинаìики в раìках уравнения Лан-
äау�Ливøиöа с у÷етоì вкëаäов энерãий анизо-
тропноãо взаиìоäействия, обìенноãо взаиìоäейст-
вия и зееìановскоãо расщепëения [3]. В ка÷естве
объекта иссëеäования выбран октаэтиëпорфирин
(ОЭП) кобаëüта бëаãоäаря тоìу, ÷то в этой ìо-
ëекуëе [4] äëина хиìи÷еской связи ìежäу кобаëü-
тоì и ëеãанäоì ìенüøе, ÷еì в соеäинениях на ос-
нове жеëеза (II), ÷то привоäит к боëее ìеäëенной
реëаксаöии спиновоãо состояния. Эëектронная
конфиãураöия äëя рас÷етов быëа взята из ëите-
ратуры äëя ìоëекуëы Co(II)([Ar]3d74s2), которая
ìожет нахоäитüся ëибо в низкоспиновоì состоя-
нии (↑↓↑↓↑↓↑ S = 1/2), ëибо в высокоспиновоì
состоянии (↑↓↑↓↑↑↑ S = 3/2), при÷еì оба состоя-
ния явëяþтся параìаãнитныìи. Изìенение в кон-
фиãураöии эëектронов на d-орбитаëях сопровож-
äается зна÷итеëüныì изìенениеì äëины связи и
ìоëекуëярноãо объеìа.

Теоретические детали расчетов

Гаìиëüтониан  спиновой систеìы ìожно
преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

 =  +  +  + (t), (1)

ãäе  � обìенный ãаìиëüтониан Гейзенберãа�
Дирака�Ван Фëека (ГДВФ), выражаþщий изот-
ропное обìенное взаиìоäействие;  � ãаìиëü-
тониан аксиаëüной анизотропии изоëированноãо
иона;  � ãаìиëüтониан, описываþщий зее-
ìановское взаиìоäействие систеìы с внеøниì ста-
öионарныì ìаãнитныì поëеì; (t) � ãаìиëü-
тониан, описываþщий взаиìоäействие систеìы
с внеøниì переìенныì ìаãнитныì поëеì.
Матриöы операторов привоäиëисü к äиаãо-

наëüноìу виäу с испоëüзованиеì ìетоäа непри-
воäиìых тензорных операторов [5]. При рас÷етах
ìаãнитных свойств систеìы испоëüзоваëасü ìо-
äеëü, в которой äëя искëþ÷ения спин-спиновоãо
взаиìоäействия спиновая структура ìоëекуëы рас-
сìатривается как еäиный спин, взаиìоäействуþ-
щий с внеøниì ìаãнитныì поëеì. Макроскопи-
÷еское повеäение систеìы со спиновыì кроссове-
роì описывается в раìках прибëижения среäнеãо
поëя [6]. В прибëижении среäнеãо поëя ãаìиëüто-
ниан ìожет иìетü виä

 = �γHeff . (2)

Зäесü γ � ãироìаãнитное отноøение;  � опе-
ратор, описываþщий взаиìоäействие спина систе-
ìы с внеøниì ìаãнитныì поëеì, которое выра-

жается ÷ерез эффективное поëе Heff, опреäеëяеìое
форìуëой

Heff = � , (3)

ãäе 〈 〉 � среäнее зна÷ение спина систеìы.
Зäесü эффективное ìаãнитное поëе Heff вкëþ-

÷ает в себя внеøнее ìаãнитное поëе Hz, анизот-

ропное взаиìоäействие , обìенное взаиìо-

äействие  и внеøнее иìпуëüсное ìаãнитное

поëе (t). В прибëижении среäнеãо поëя по-

ëаãается Heff → , ãäе  поëу÷ается путеì

заìены ìãновенных зна÷ений спинов на их среä-

ние зна÷ения  → Ms = �γ〈 〉. В прибëижении

среäнеãо поëя у÷итывается возäействие спина с
внеøниì усреäненныì поëеì, но не у÷итывается
взаиìоäействие спинов ìежäу собой. Данный поä-
хоä уäобен бëаãоäаря наëи÷иþ еäиноãо спина в ìо-
ëекуëе. Испоëüзуя уравнение (2), ìы поëу÷аеì [7]
ìоäификаöиþ уравнения Ланäау�Ливøиöа с у÷е-
тоì äиссипаöии:

 = 〈 〉�  �

� �〈 〉�(〈 〉� ), (4)

ãäе λ � параìетр äиссипаöии.
Эффективное ìаãнитное поëе  в прибëи-

жении среäнеãо поëя опреäеëяется как вариаöион-
ная произвоäная свобоäной энерãии по ìаãнитно-
ìу ìоìенту:

(Ms, t) = � ,

ãäе F = �NkBT lnZ(Hz) � свобоäная энерãия Геëü-
ìãоëüöа; N � ÷исëо ÷астиö в систеìе; kB � посто-
янная Боëüöìана; T � абсоëþтная теìпература
систеìы; Z(Hz) � статисти÷еская суììа

Z(Hz) = exp[�εμ(Ms)/(kT )] Ѕ

Ѕ exp[�geMsHz/(kT )], (5)

ãäе ge � фактор Ланäе.

Энерãети÷еский спектр спиновых уровней
εμ(Ms) в ìаãнитноì поëе нахоäится путеì äиаãо-
наëизаöии спиновоãо ãаìиëüтониана . Поëу-
÷ив энерãети÷еский спектр спиновых уровней, ìы
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ìожеì оöенитü терìоäинаìи÷еские свойства, та-
кие как наìаãни÷енностü, ìаãнитная восприиì÷и-
востü и ìаãнитная уäеëüная тепëоеìкостü.
Поскоëüку спиновый ãаìиëüтониан  со-

äержит тоëüко изотропные вкëаäы, то собственные
зна÷ения спиновоãо ãаìиëüтониана не зависят от
направëения вектора инäукöии приëоженноãо ìаã-
нитноãо поëя. Сëеäоватеëüно, ìы ìожеì рассìат-
риватü внеøнее ìаãнитное поëе Hz, направëенное
вäоëü усëовной оси z систеìы коорäинат ìоëеку-
ëы, как осü квантования спина. Энерãии спиновых
уровней равны εμ(Ms) + geMsHz, ãäе εμ(Ms) � собс-
твенные зна÷ения ãаìиëüтониана (инäекс μ нуìе-
рует энерãети÷еские уровни с заäанныì зна÷ени-
еì Ms). В раìках статисти÷еской терìоäинаìики
наìаãни÷енностü Ms опреäеëяется сëеäуþщиì вы-
ражениеì:

Ms =  = NkBT . (6)

Тоãäа эффективное поëе  ìожет бытü
преäставëено как вариаöионная произвоäная функ-
öии свобоäной энерãии:

 =  =

=  + (t), (7)

ãäе (t) � внеøнее иìпуëüсное ìаãнитное по-
ëе, приëоженное вäоëü оси x. Такиì образоì, ìы
поëу÷иëи обобщеннуþ форìу уравнения спиновой
äинаìики äëя систеìы со спиновой преöессией в
эффективноì ìаãнитноì поëе.

Расчетная часть

Дëя ãеоìетри÷еской оптиìизаöии ìоëекуëы и
опреäеëения параìетров спиновоãо ãаìиëüтониа-
на, таких как расщепëение нуëевоãо поëя, g-тен-
зор, обìенный интеãраë Jij, анизотропия изоëиро-
ванноãо иона, ìы провеëи рас÷еты в раìках тео-
рии функöионаëа эëектронной пëотности (Density
Functional Theory � DFT) с у÷етоì эффектов
спин-орбитаëüноãо взаиìоäействия в проãраììноì
коìпëексе ADF [8, 9]. Рас÷еты выпоëнены с об-
ìенно-корреëяöионныì функöионаëоì Перäþ�
Бёрке�Эрнзерхоф (PBE) с поìощüþ реãуëярноãо
прибëижения нуëевоãо поряäка (Zero Order Rela-
tivistic Approximation � ZORA) [10], с испоëüзо-
ваниеì ìноãоэëектронноãо ваëентноãо трехэкс-
понентноãо базисноãо набора с оäной функöией
поëяризаöии. Быëо опреäеëено зна÷ение расщеп-
ëения в нуëевоì поëе ìоëекуëы ОЭП кобаëüта,
равное 1,32 ìэВ. Рас÷ет расщепëения в нуëевоì
поëе провоäиëся в обобщенноì ãраäиентноì при-

бëижении обìенно-корреëяöионныì функöиона-
ëоì Перäþ�Бёрке�Эрнзерхоф (GGA PBE). Га-
ìиëüтониан расщепëения в нуëевоì поëе иìеет виä

 = �D� , (8)

ãäе  � векторный оператор эффективноãо спина
атоìа кобаëüта; D � äекартовый тензор анизотро-
пии. Посëе äиаãонаëизаöии ìатриöы ãаìиëüтони-
ана в базисе ìаãнитных осей поëу÷аеì:

 = D  + E(  � ), (9)

ãäе D � аксиаëüный параìетр расщепëения в ну-
ëевоì поëе; E � роìби÷еский параìетр расщеп-
ëения в нуëевоì поëе. Усëовиеì бистабиëüности
ìоëекуëярных ìаãнетиков явëяется отриöатеëü-
ное зна÷ение параìетра D. Матриöы ãаìиëüтони-
ана зееìановскоãо взаиìоäействия (g-тензор) так-
же иìеþт äиаãонаëüный виä:

 = μBH�g�  =

= μB[Hx Hy Hz] , (10)

ãäе μB � ìаãнетон Бора.

Рас÷ет g-тензора провеäен с поìощüþ реãу-
ëярноãо прибëижения нуëевоãо поряäка с у÷етоì
спин-орбитаëüноãо взаиìоäействия.

Результаты и обсуждение

Систеìы со спиновыì кроссовероì явëяþтся
привëекатеëüныì объектоì äëя äаëüнейøих ìеж-
äисöипëинарных иссëеäований бëаãоäаря такиì
свойстваì, как возìожностü управëятü состояниеì
ìоëекуëы с поìощüþ внеøнеãо возäействия (теì-
пературы, äавëения, света, эëектри÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей), ìаëый разìер, феìтосекунäное
вреìя откëика и возìожностü коìбинироватü спи-
новый кроссовер с äруãиìи свойстваìи. На рис. 1, а
преäставëена спиновая структура ìоëекуëы ОЭП
кобаëüта. Бистабиëüностü LS/HS-соеäинения ОЭП
кобаëüта объясняется ìаëой разностüþ энерãий
ìежäу спиновыìи состоянияìи. На рис. 1, b преä-
ставëены эëектронные конфиãураöии äвух воз-
ìожных основных состояний иона кобаëüта (II) в
октаэäри÷ескоì поëе ëиãанäов. Перехоä из оäноãо
эëектронноãо состояния в äруãое ìожно рассìат-
риватü как внутриионный перенос эëектронов,
происхоäящий с изìенениеì ориентаöии их спи-
нов. Поскоëüку орбитаëи eg явëяþтся разрыхëяþ-
щиìи, их запоëнение сопровожäается увеëи÷е-
ниеì расстояния ìежäу ìетаëëоì и ëиãанäоì.
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Напротив, запоëнение орбитаëей tg привоäит к
усиëениþ äативноãо взаиìоäействия, а сëеäова-
теëüно, к упро÷нениþ связи ìетаëë�ëиãанä. В ре-
зуëüтате расстояние ìетаëë�ëиãанä в высокоспи-
новоì состоянии всеãäа боëüøе, ÷еì в низкоспи-
новоì состоянии. Отìетиì, ÷то энерãия расщеп-
ëения зависит как от прироäы ëиãанäов, так и от
прироäы перехоäноãо ìетаëëа и заряäа еãо иона.
В то же вреìя äëя заäанноãо коìпëекса энерãия
расщепëения зависит от расстояния ìетаëë�ëи-
ãанä. Структура ìоëекуëы ОЭП кобаëüта преäстав-
ëена на рис. 1, с.

Боëüøое ÷исëо иссëеäований направëено на
изу÷ение фотоинäуöированноãо спиновоãо пере-
хоäа, привоäящеãо к изìенениþ ãеоìетри÷еской и
ìаãнитной структуры ìоëекуëярных ìаãнетиков.
Оäнако на äанный ìоìент ìы не наøëи работ,
посвященных спиновой äинаìике систеì со спи-
новыì кроссовероì. Оäниì из неäостатков фото-
инäуöированноãо спиновоãо кроссовера явëяется
ìаëое вреìя жизни спиновоãо состояния, иìенно
поэтоìу ìы реøиëи иссëеäоватü спиновые крос-
соверы, инäуöированные сиëüныì иìпуëüсныì
ìаãнитныì поëеì. В äанной работе ìы сфокуси-
роваëисü на иссëеäовании спиновой äинаìики
систеìы со спиновыì кроссовероì, инäуöирован-
ныì сиëüныì иìпуëüсныì ìаãнитныì поëеì, а
также усëовий, при которых систеìа ìожет нахо-
äитüся в оäноì из бистабиëüных состояний в те÷е-
ние äоëãоãо вреìени. Известно, ÷то в коìпëексе
Co(H2(fsa)2en)(py)2[H2(fsa)2en = N,N'-этиëен-бис-
(3-карбоксисаëиöиëаëäиìин), py = пириäин] при
возäействии иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя веëи-
÷иной иìпуëüса 32 Тë происхоäит спиновый пере-
хоä из HS- в LS-состояние. При÷еì систеìа оста-
ется в этоì состоянии äоëãое вреìя.
График зависиìости ìаãнитной восприиì÷и-

вости χT от теìпературы преäставëен на рис. 2.
В ìоëекуëе ОЭП кобаëüта отìе÷ена особенностü в
зависиìости χT от теìпературы в районе теìпера-
туры 40 К. В окрестности T = 40 К происхоäит пе-
рехоä ìежäу спиновыìи состоянияìи.
В äанной работе апробирован наø поäхоä на

орãани÷еской ìаãнитной ìоëекуëе ОЭП кобаëüта
путеì ÷исëенноãо реøения нестаöионарноãо урав-
нения Ланäау�Ливøиöа с обобщенныì спиновыì
ãаìиëüтонианоì с испоëüзованиеì ìетоäа непри-
воäиìых тензорных операторов. При ÷исëенноì
реøении уравнения Ланäау�Ливøиöа ìы испоëü-

Рис. 1. Спиновая структура молекулы ОЭП кобальта, в которой
наблюдается спиновый кроссовер между HS- и LS-состояниями
(а); HS- и LS-состояния в 3d7 конфигурации CoII в поле тетра-
гонального окружения (b) и структура молекулы ОЭП кобальта (c)
Fig. 1. Spin structure of OEP molecule of cobalt, in which spin crossover
is observed between the HS and LS states (a); HS and LS states in 3d7

configuration of CoII in the field of tetragonal environment (b) and
structure of OEP molecule of cobalt (c)

Рис. 2. График зависимости cT от температуры
Fig. 2. Diagram of dependence of χT on temperature
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зоваëи сëеäуþщие параìетры: проäоëжитеëüностü
ìаãнитноãо иìпуëüса Tpulse = 0,17 пс, периоä ìеж-
äу ìаãнитныìи иìпуëüсаìи � 37,4 пс, ìаãнитная
инäукöия иìпуëüса � 36,8 Тë. Мы наøëи реøения
уравнения Ланäау�Ливøиöа äëя äвух спиновых
состояний: низкоспиновоãо (S = 1/2, ) и вы-
сокоспиновоãо (S = 3/2, ).
При возäействии постоянноãо ìаãнитноãо поëя

с ìаãнитной инäукöией 0,1 Тë форìируется спи-
новая структура ÷ерез опреäеëенный интерваë вре-
ìени, который опреäеëяется с поìощüþ расщепëе-
ния в нуëевоì поëе. Посëе насыщения систеìы ìы
возäействуеì на нее иìпуëüсоì ìаãнитноãо поëя.

При отсутствии ìаãнитноãо иìпуëüса систеìа в
низкоспиновоì состоянии проявëяет кëасси÷ес-
кое повеäение (рис. 3). При возäействии ìаãнит-
ноãо иìпуëüса с инäукöией 36,8 Тë и äëитеëüнос-
тüþ 100 фс происхоäит спиновое перекëþ÷ение,
посëе ÷еãо систеìа возвращается в основное состо-
яние (рис. 4). Напротив, в сëу÷ае высокоспиновоãо
состояния, при возäействии иìпуëüса ìаãнитноãо
поëя с инäукöией 36,8 Тë и äëитеëüностüþ 100 фс
в систеìе также происхоäит спиновое перекëþ÷е-
ние, оäнако систеìа остается в этоì состоянии
äоëãое вреìя. При увеëи÷ении инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя боëее 36,8 Тë происхоäит еще оäно спи-
новое перекëþ÷ение и ìеняется знак ãаìиëüтони-
ана в прибëижении эффективноãо поëя (рис. 5).
В наøеì сëу÷ае ãаìиëüтониан в прибëижении

эффективноãо поëя преäставëяет собой произвоä-
нуþ спиновоãо ãаìиëüтониана по среäнеìу зна-
÷ениþ спина 〈 〉. Поскоëüку в ìоëекуëе ОЭП ко-
баëüта всеãо оäин атоì перехоäноãо ìетаëëа, то
обìенныì взаиìоäействиеì ìожно пренебре÷ü.
Сëеäоватеëüно, ìеняется тоëüко сëаãаеìое анизо-
тропноãо взаиìоäействия. Поэтоìу ка÷ественно
повеäение эффективноãо поëя Heff ìожно с÷итатü
такиì же, как повеäение 〈 〉, ÷то виäно на рис. 5.
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Dynamics of the Spin Crossover in the Co-octaethylporphyrin Molecular Magnets 
with a Terahertz Pulsed Magnetic Field

Introduction

The silicon technologies approximate their physical limit
of miniaturization, when reduction of their dimensions be-
comes impossible. Therefore, a continuous search for new
materials is conducted, allowing us to reduce the size of the
devices, instruments and their components. Attention of the
researchers is attracted to the molecular magnets because of
their properties, very promising for potential applications. In
such materials each molecule can be a memory element. Also
a possibility is considered of the use of the molecular magnets
as q-bits � elements of a quantum computer [1].

One of the conditions for data recording on the molecular
magnets and for disclosing of the hysteresis loop is a slow re-
laxation of the system. In this respect of interest are the co-
ordination compounds, in which by varying the co-ordinating
ions of metals and ligands it is possible to control the final
physical properties. In this area the compounds with a spin
crossover are popular. A spin crossover is a switching between
the two spin states of a molecule � the so-called high-spin
(HS) and low-spin (LS) states.

A change of the spin states in the systems with a spin
crossover can be caused by various external influences, such
as changes of temperature, influence of light, pressure, mag-
netic field, etc. [2]. So far, the effects of temperature, pressure
and light on the character of the spin dynamics for the com-
pounds with a spin crossover have been theoretically studied
and are clear.

In our work we present a theoretical research of the spin
transition induced by a pulse magnetic field and its descrip-
tion within the Landau-Lifshitz equation with account of the
energies of anisotropic interaction, exchange interaction and
Zeeman splitting. As the object we selected octaethylporphy-

rin (ОEP) of cobalt (Co-octaethylporphyrin), because in this
molecule [4] the length of the chemical bond between cobalt
and ligand is less, than in the compounds based on iron (II),
which results in a slower relaxation of the spin state. The elec-
tronic configuration for calculations was taken from literature
for the molecule of Co(II)([Ar]3d74s2), which can be either
in a low-spin state (↑↓↑↓↑↓↑ S = 1/2), or in a high-spin state
(↑↓↑↓↑↑↑ S = 3/2), at that, both states are paramagnetic.
A change in the configuration of the electrons on d-orbitals
is accompanied by a considerable change of the length of the
bond and molecular volume.

Theoretical details of calculations

Hamiltonian  of the spin system can be presented in
the following way:

 =  +  +  + (t), (1)

where  � is the exchange Hamiltonian of Heisenberg�
Dirac-van Vleck (HDVV), expressing an isotropic exchange
interaction,  � Hamiltonian of the axial anisotropy of
the isolated ion,  � Hamiltonian Zeeman describing
the interaction of the system with the stationary magnetic
field, (t) � Hamiltonian describing the interaction of
the system with the variable magnetic field.

The operators� matrixes were brought to a diagonal form
with the use of irreducible tensor operators [5]. For calcula-
tions of the magnetic properties of the system the model was
used, in which for exclusion of the spin-spin interaction, the
spin structure was considered as a uniform spin, interacting
with the external magnetic field. The macroscopic behavior of
the system with a spin crossover is described within the frame-

The article presents the results of a study of the spin dynamics of the Co-octaethylporphyrin molecule induced by applying the
magnetic pulse of 36,8T. It demonstrates that the spin switching in case of the HS state of the Co-octaethylporphyrin molecule is
characterized by a longer lifetime in the applied magnetic field. In the LS state the system quickly reverts to its basic state. The di-
agram of the dependence of the magnetic susceptibility of χT on the temperature demonstrates a specific feature at the temperature
around 40 K connected with the spin transition between the two spin states.

Keywords: spin crossover, spin dynamics, Landau-Lifshitz equation
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work of approximation of the mean field [6]. In such an ap-
proximation Hamiltonian can look like:

 = �γHeff . (2)

Here γ is the gyromagnetic ratio,  � the operator de-
scribing interaction of the system�s spin with the external
magnetic field, which is expressed through the effective field
Heff and determined by the following formula:

Heff = � , (3)

where 〈 〉 � is the mean value of the spin of the system.
Here the effective magnetic field Heff includes the exter-

nal magnetic field Hz, anisotropic interaction , ex-

change interaction  and external pulse magnetic field

(t). In the approximation of the mean field we have

Heff → , where  is obtained by means of re-

placement of the instant values of the spins with their mean

values  → Ms = �γ〈 〉.

In approximation of the mean field the influence of the
spin with an external mean field is taken into account, but not
the interaction of the spins among themselves. The given ap-
proach is convenient because of the presence of a single spin
in a molecule. By using the equation (2) we get [7] a modi-
fication of the Landau-Lifshitz equation with account of the
dissipation:

 = 〈 〉�  �

� �〈 〉�(〈 〉� ), (4)

where λ � is the parameter of dissipation.

The effective magnetic field  in approximation of
the mean field is determined as a variational derivative of the
free energy on the magnetic moment:

(Ms, t) = � ,

where F = �NkBT lnZ(Hz) is free Helmholtz energy; N �
number of particles in the system; kB � Boltzmann constant;
T � absolute temperature of the system; Z(Hz) � statistical
sum

Z(Hz) = exp[�εμ(Ms)/(kT )] exp[�geMsHz/(kBT )],(5)

where ge is Landé splitting factor.
The energy spectrum of the spin levels εμ(Ms) in a mag-

netic field is found by the spin Hamiltonian diagonalization
. Having received the energy spectrum of the spin levels,

we can estimate the following thermodynamic properties:
magnetization, magnetic susceptibility and magnetic specific
thermal capacity.

Since the spin Hamiltonian  contains only isotropic
contributions, its own values do not depend on the direction
of the vector of induction of the applied magnetic field.
Hence, we can consider the external magnetic field Hz di-
rected along the conventional axis z of the coordinate system
of a molecule as an axis of the spin quantization. The energies
of the spin levels are equal to εμ(Ms) + geMsHz, where
εμ(Ms) � are the own Hamiltonian values (index μ numbers
the energy levels with the preset value Ms). Within the limits
of the statistical thermodynamics the magnetization of Ms is
determined by the expression:

Ms =  = NkBT . (6)

Then the effective field  can be presented as a var-
iational derivative of the free energy function:

 =  =

=  + (t), (7)

where (t) � is the external pulse magnetic field applied
along axis x. Thus, we have received a generalized form of the
equation of the spin dynamics for the system with a spin pre-
cession in an effective magnetic field.

Calculation part

For the geometrical optimization of a molecule and de-
termination of the spin Hamiltonian parameters, such as
splitting of the zero field, g-tensor, exchange integral Jij, an-
isotropy of the isolated ion, we carried out calculations within
the framework of the Density Functional Theory (DFT) tak-
ing into account the effects of the spin-orbital interaction in
the ADF program complex [8, 9]. The calculations were done
with the exchange-correlation functional of Perdew�Burke�
Ernzerhof (PBE) by means of the Zero Order Relativistic Ap-
proximation (ZORA) [10], with the use of a multielectronic
valent three-exponent basic set with one function of polari-
zation. The value of splitting in the zero field of OEP mole-
cule of cobalt equal to 1,32 meV was determined. The split-
ting calculation in the zero field was done in a generalized
gradient approximation of the exchange-correlation function-
al (GGA) of PBE. Hamiltonian splitting in the zero field
looks like:

 = �D� , (8)

where  � is the vector operator of the effective spin of the
atom of cobalt, and D is a Cartesian tensor of anisotropy. Af-
ter diagonalization of the Hamiltonian matrixes in the basis of
the magnetic axes we receive:

 = D  + E(  � ), (9)

where parameters D � axial parameter of splitting in the zero
field, and parameter E � rhombic parameter of splitting in
the zero field. A condition for bistability of the molecular
magnets is the negative value of the parameter D. Hamilto-

Hspin
^ S^

S^

Hspin∂

S〈 〉∂
-----------

^

^

S^

Han
^

Hex
^

Hpulse
^

Heff
mean Heff

mean

S^ S^

S〈 〉∂
t∂

---------
^ 1

1 λ2+
----------- S^ Heff

mean

1

1 λ2+
----------- S^ S^ Heff

mean

Heff
mean

Heff
mean δF

δMs
--------

Ms μ,
∑

Ms

∑

Hspin
^

Hspin
^

F Ms Hz,( )∂
H∂

----------------------
Hz( )ln∂
H∂

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

Heff
mean

Heff
mean δ F Ms Hz,( ) F t( )+( )

δMs
---------------------------------------

δ F Ms Hz,( )( )
δMs

-------------------------- Hpulse
x

Hpulse
x

HZFS
^ S^ S^

S^

HZFS
^ Sz

2^ Sx
2^ Sy

2^



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 10, 2016 627

nian matrixes of Zeeman interaction (g-tensor) also have a di-
agonal appearance:

 = μBH�g�  =

= μB[Hx Hy Hz] , (10)

where μB � is Bohr magneton [D1].
Calculation of the g-tensor was done by means of a regular

approximation of the zero order with account of the spin-or-
bital interaction.

Results and discussion

The systems with a spin crossover are attractive objects for
the further interdisciplinary researches due to a possibility of
control of the state of a molecule by means of an external in-
fluence (temperature, pressure, light, electric and magnetic
fields), small dimensions, femtosecond time of response and
a possibility to combine a spin crossover with the other prop-
erties. Fig. 1, а presents a spin structure of ОEP molecule of
cobalt. Bistability of LS/HS compound of ОEP of cobalt is ex-
plained by a small difference of the energies between the spin
states. Fig. 1, b presents the electronic configurations of the two
possible basic states of ion of cobalt (II) in the octahedral field
of ligands. The transition from one electronic state into another
can be considered as an intraionic transfer of the electrons, oc-
curring with a change of orientation of their spins.

Since orbitals eg are loosening, their filling is accompa-
nied by an increase of the distance between the metal and the
ligand. And, on the contrary, filling of orbitals tg leads to
strengthening of the dative interaction, and, hence, to strength-
ening of the metal-ligand bond. As a result the metal-ligand dis-
tance in a high-spin state is always more than in a low-spin
state. We should point out, that the energy of splitting depends
on the nature of the ligands, the transitive metal and the
charge of its ion. At the same time, for a set complex the en-
ergy of splitting depends on the metal-ligand distance. The
structure of OEP molecule of cobalt is presented in fig. 1, с.

A big number of researches are aimed at studying of the
photoinduced spin transition leading to a change of the geo-
metrical and magnetic structure of the molecular magnets.
However, so far we have found no works devoted to the spin dy-
namics of the systems with a spin crossover. One of the draw-
backs of the photoinduced spin crossover is a little lifetime of
the spin state, therefore we decided to investigate the spin
crossovers induced by a strong pulse magnetic field. In our work
we focused on the research of the spin dynamics of the system
with a spin crossover induced by a strong pulse magnetic field,
and also the conditions, in which the system can be in one of
the bistable states during a long period of time. As is known, in
the complex of Co(H2(fsa)2en)(py)2[H2(fsa)2en = N,N'-eth-
ylen-bis(3-carboxysalicylaldimin), py = pyridine] under the
influence of a pulse magnetic field with a pulse of 32 Т a spin
transition occurs from HS into LS state. At that, the system
remains in this state for a long time.

The diagram of dependence of the magnetic susceptibility
χT on the temperature is presented in fig. 2. In OEP molecule
of cobalt a special feature was observed of dependence of χT
on the temperature in the area of 40 K. Around 40 K there
is a transition between the spin states, as one can see in the
diagram of the dependence of χT on temperature.

In the given work we tested our approach based on organic
magnetic molecule OEP of cobalt by a numerical solution of
the non-stationary equation of Landau-Lifshitz with a gen-
eralized spin Hamiltonian and the use of the method of irre-
ducible tensor operators. Applying the numerical solution of
the Landau-Lifshitz equation we used the duration of the
magnetic pulse Tpulse = 0,17 ps, the period between the mag-
netic impulses � 37,4 ps, and the magnetic induction of the
pulse � 36,8 Т. We found solutions to the Landau-Lifshitz
equation for the two spin states: low-spin (S = 1/2, )
and high-spin (S = 3/2, ).

Under the influence of a constant magnetic field with a
magnetic induction of 0,1 T through a certain interval of time
the spin structure is formed, the value of which is determined
by means of splitting in the zero field. After saturation of the
system we apply a magnetic field pulse to it. In the absence
of a magnetic pulse, in the low-spin state the system demon-
strates classical behavior (see fig. 3). Under the influence of a
magnetic pulse with induction of 36,8 Т and duration of 100 fs
a spin switching occurs, then the system returns to its basic
state (fig. 4). On the contrary, in case of a high-spin state, un-
der the influence of a pulse of the magnetic field with an in-
duction of 36,8 Т and duration of 100 fs, a spin switching also
occurs in the system, however, the system remains in this state
for a long time. With an increase of the induction of the mag-
netic field over 36,8 Т, another spin switching occurs and the
Hamiltonian sign changes in approximation of the effective
field (fig. 5).

In our case the Hamiltonian in approximation of the ef-
fective field is a derivative of a spin Hamiltonian by mean val-
ue of the spin 〈 〉. Since in OEP molecule of cobalt there is
only one atom of the transitive, the metal exchange interac-
tion can be neglected. Hence, only a summand of the ani-
sotropic interaction is changed. Therefore, the behavior of
the effective field Heff can be qualitatively regarded as the
same as the behavior of 〈 〉, which is visible from fig. 5.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÒÅÑÒÎÂÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
Ñ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌÈ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ È ÌÅÒÀËËÎÂ

Введение

В настоящее вреìя появиëосü ìноãо иссëеäова-
ний, связанных с испоëüзованиеì коìпозитных ìа-
териаëов на основе уãëероäных нанотрубок (УНТ)
и ìетаëëов. Сообщается, ÷то в резуëüтате äобавëе-
ния УНТ снижается ìасса поëу÷аеìоãо ìатериаëа
[1], уëу÷øаþтся еãо ìехани÷еские характеристи-
ки (увеëи÷ивается тверäостü, ìоäуëü Юнãа и т.ä.)
[2�8], терìи÷еские характеристики (уìенüøается
КТР, увеëи÷ивается тепëопровоäностü) [4, 5, 8],
повыøается коррозионная стойкостü [5, 7], воз-
растает преäеëüно выäерживаеìая пëотностü тока
[10, 11]. В ряäе работ отìе÷ается, ÷то ввеäение уã-
ëероäных нанотрубок привоäит к незна÷итеëüноìу
увеëи÷ениþ сопротивëения при коìнатной теì-
пературе [2�5, 10�12], при÷еì в [11] сказано, ÷то
при повыøенных теìпературах сопротивëение коì-
позита ìожет бытü ниже из-за ìенüøеãо зна÷ения
коэффиöиента теìпературной зависиìости сопро-
тивëения. В [1, 13] также сообщается, ÷то поëу÷е-
ны образöы коìпозитов Cu-УНТ с сопротивëени-
еì при коìнатной теìпературе ìенüøиì, ÷еì у
÷истой ìеäи. Допоëнитеëüно ожиäается, ÷то коì-
позит äоëжен обëаäатü преиìуществаìи с то÷ки
зрения противоäействия эëектро-, терìо-, стресс-
ìиãраöии [9, 10]. В öеëях повыøения наäежности
и уëу÷øения эëектри÷еских характеристик интеã-
раëüных схеì такой ìатериаë ìожет äаватü неос-
пориìые преиìущества.
Поскоëüку в реаëüных усëовиях экспëуатаöии

äеãраäаöия токовеäущих äорожек интеãраëüных
схеì (ИС) заниìает ãоäы, äëя иссëеäований этоãо
явëения приìеняþт ускоренные испытания. Наи-
боëее распространенныìи среäстваìи ускорения
явëяется повыøение теìпературы и пëотности
тока [14]. Проöеäуры испытаний характеризуþт-

ся боëüøиì ÷исëоì особенностей, которые ÷асто
привоäят к øирокоìу разбросу резуëüтатов. По-
этоìу äëя поëу÷ения äостоверных äанных необхо-
äиìо провоäитü иссëеäования на станäартизиро-
ванных структурах. В öеëоì ìетоäики опреäеëения
разëи÷ных параìетров äëя обы÷ных ìатериаëов
(Cu, Al) разработаны äостато÷но поäробно [15�17].
Оäнако при опреäеëении кажäоãо конкретноãо
параìетра за÷астуþ созäаþтся отäеëüные образöы
опреäеëенной форìы, при÷еì набор таких конст-
рукöий äостато÷но веëик. В äанной работе прове-
äен анаëиз совреìенных ìетоäик испытания сис-
теì оäноуровневой ìетаëëизаöии ИС, и на основе
накопëенноãо опыта разработана конструкöия тес-
товоãо образöа, который позвоëяет опреäеëятü па-
раìетры коìпозитных äорожек, а также провоäитü
их испытание на возäействие разëи÷ных факторов
с испоëüзованиеì тестовоãо кристаëëа с ìини-
ìаëüныì набороì эëеìентов.
При созäании тестовоãо образöа ìы ставиëи се-

бе сëеäуþщие öеëи. Во-первых, он äоëжен произ-
воäитüся по техноëоãии, совìестиìой с техноëоãи-
ей СБИС. Это необхоäиìо, поскоëüку ìноãие ìе-
тоäы созäания коìпозитов, пере÷исëенные в [1�13]
(такие как пороøковая ìетаëëурãия, распëавëе-
ние с посëеäуþщей кристаëëизаöией, торсионная
сварка и äр.), хотя и äеìонстрируþт преиìущества
коìпозитов, при этоì не поäхоäят äëя поëупровоä-
никовоãо произвоäства. Поэтоìу в работе äеëается
акöент на соверøенствовании низкотеìператур-
ных ìетоäов выращивания УНТ нужной ìорфоëо-
ãии, а также ìетоäов оäновреìенноãо эëектрохи-
ìи÷ескоãо осажäения (ЭХО) ìеäи с нанотрубка-
ìи и осажäения ìеäи в преäваритеëüно выращен-
ные ìассивы УНТ. Допоëнитеëüно преäусìотрены
преäваритеëüная функöионаëизаöия поверхности
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УНТ и приìенение атоìно-сëоевоãо осажäения
äëя форìирования разëи÷ных поäсëоев. Во-вто-
рых, в образöах объеäинены нескоëüко типов тес-
товых структур, обеспе÷иваþщих провеäение øи-
рокоãо спектра разносторонних испытаний коìпо-
зитной ìетаëëизаöии, а иìенно:
! опреäеëение эëектри÷ескоãо сопротивëения

äвух- и ÷етырехзонäовыìи ìетоäаìи;
! опреäеëение вëияния ìассивов УНТ, выращен-
ных с разëи÷ной пëотностüþ распоëожения на-
нотрубок и по разëи÷ноìу рисунку (в попере÷-
ноì, проäоëüноì иëи сет÷атоì испоëнении, с
разëи÷ной пëощаäüþ катаëизатора) на скоростü
и степенü эëектроìиãраöии вäоëü провоäника,
еãо эëектри÷еское сопротивëение и коэффиöи-
ент теìпературной зависиìости сопротивëения;

! опреäеëение äëины иниöиирования эëектро-
ìиãраöии (Blech-äëины) äëя указанных коìпо-
зитных структур при разных пëотностях тока;

! изу÷ение тверäости поëу÷аеìоãо коìпозита
(ìетоäаìи Кнуппа, Виккерса, скëероìетрии) и
сравнение с ÷исто ìеäныìи структураìи.

Описание тестовых кристаллов

Тестовые образöы преäставëяþт собой кристаë-
ëы, выпоëненные по пëанарной техноëоãии на
круãëой поëупровоäниковой пëастине. В ка÷естве
рабо÷их пëастин испоëüзуþтся пëастины креìния
с эëектронныì типоì провоäиìости, ëеãированные
ìыøüякоì (типа КЭМ-0.001), ориентаöией (100) и
соответственно с уäеëüныì эëектри÷ескиì сопро-
тивëениеì ρ = 0,001Ω�сì. Такое низкое сопротив-
ëение необхоäиìо äëя реаëизаöии поäа÷и эëектри-
÷ескоãо потенöиаëа с обратной стороны кристаëëа
÷ерез поäëожку к тестовыì структураì при прове-
äении посëеäуþщеãо эëектрохиìи÷ескоãо осажäе-
ния ìетаëëов. Диаìетр пëастин � 100 ìì, и тоë-
щина � 400 ìкì. Разìер отäеëüноãо ìоäуëя, со-
äержащеãо три кристаëëа разëи÷ноãо функöионаëü-
ноãо назна÷ения, составëяет 25,5Ѕ8,5 ìì. Разìер
кажäоãо кристаëëа 8Ѕ8 ìì, ëибо 8,5Ѕ8,5 ìì с у÷е-
тоì äорожек реза. Разëи÷аþтся кристаëëы искëþ-
÷итеëüно рисункоì катаëизатора поä ìассивы уã-
ëероäных нанотрубок.
Все тестовые структуры в кристаëëах соеäинены

переìы÷каìи с обëастяìи, распоëоженныìи не-
посреäственно на креìнии. Посреäствоì этих об-
ëастей осуществëяется приëожение напряжения с
обратной стороны поäëожки во вреìя эëектрохи-
ìи÷ескоãо осажäения ìетаëëа. Посëе этой опера-
öии переìы÷ки отрезаþтся ëибо ëазероì на уста-
новке Karl Zuss PM5, ëибо ионной пуøкой на уста-
новке Vion (FEI). При испоëüзовании Даìасскоãо
проöесса необхоäиìостü в переìы÷ках соответст-
венно отпаäает. Ниже привоäится описание тесто-
вых структур.

Тестовые структуры 1-го типа

Экспериìенты по поäтвержäениþ разëи÷ных
теорий ìассопереноса в резуëüтате эëектроìиãра-
öии ìоãут провоäитüся разëи÷ныìи способаìи, но
сравнение проöессов, ìатериаëов и ìетоäов вы-
поëняется, как правиëо, на пряìых провоäниках
ìетоäоì Кеëüвина, в резуëüтате ÷еãо осуществëя-
ется сбор статистики и опреäеëяþтся критерии от-
казов. Саìыì простыì типоì таких структур явëя-
ется структура "соба÷üя костü" иëи NIST (National
Institute of Standards and Technology, США), преä-
ставëенная в работах [15, 16]. Похожая структура,
но в äруãоì ìасøтабе, описана в работе [17]. Не-
ìноãо усоверøенствованный вариант с выäеëени-
еì äвух токовых и äвух потенöиаëüных контактных
пëощаäок преäставëен в станäарте 1259M-96 (2003)
ASTM International [18]. Указанные тестовые струк-
туры позвоëяþт опреäеëятü сопротивëение про-
воäника, но при изу÷ении эффекта эëектроìиãра-
öии преäусìатриваþт фиксаöиþ ëиøü интеãраëü-
ной характеристики со всей äорожки. Реãистри-
роватü на поäобных структурах на÷аëüные этапы
развития äеãраäаöионных проöессов и распростра-
нение опëавëенных зон (скоростü и направëение)
практи÷ески невозìожно � такие наруøения но-
сят, как правиëо, ëокаëüный характер. Боëее вы-
ãоäной с этой то÷ки зрения явëяется структура,
преäставëенная в работе [19]. На ней сфорìиро-
ваны äопоëнитеëüные потенöиаëüные контактные
пëощаäки, которые позвоëяþт сниìатü осöиëëо-
ãраììы с отäеëüных у÷астков äорожки ìетаëëиза-
öии (äëиной ∼300 ìкì) и фиксироватü ëокаëüные
неоäнороäности, возникаþщие в проöессе про-
хожäения токовых иìпуëüсов, наприìер, обëасти
зарожäения распëавëенных зон и контактноãо
пëавëения.
В резуëüтате за основу принята базовая струк-

тура в виäе провоäника Ti/TiN äëиной 800 ìкì
(рис. 1). Это зна÷ение соãëасуется со станäарти-
зированной тестовой структурой типа NIST [15, 16]
и станäартоì [17]. По возìожности вìесто коì-
бинаöии Ti/TiN преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü

Рис. 1. Тестовая структура 1-го типа
Fig. 1. Test structure of the 1-st type
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Ta/TaN, которые обеспе÷иваþт ëу÷øуþ аäãезиþ
ìеäноãо коìпозита. Дëя иссëеäований боëее сов-
реìенных систеì ìетаëëизаöии äопускается так-
же испоëüзование структур ìенüøей äëины. Ши-
рина провоäника Ti/TiN w = 28,5 ìкì при тоëщине
h = 0,33 ìкì. Дëя ìеäных и коìпозитных структур
äëина остается такой же; тоëщина ìожет варüиро-
ватüся и зависит от проäоëжитеëüности и äруãих ха-
рактеристик эëектроосажäения. Ширина ìеäноãо
провоäника составëяет w = 25,5 ìкì, ÷то на 1,5 ìкì
с кажäой стороны уж́е базовоãо титановоãо поä-
сëоя. Допоëнитеëüно, с у÷етоì свеäений, приве-
äенных в работе [19], к äвуì токовыì пëощаäкаì
(обозна÷ены как I1, I2), в тестовой структуре äо-
бавëены пятü потенöиаëüных контактных пëоща-
äок (обозна÷ены как V1, ..., V5), äеëящие структуру
на ÷етыре сеãìента по 200 ìкì и позвоëяþщие от-
äеëüно сниìатü сиãнаëы с кажäоãо из них.
Разìер контактных пëощаäок поäбираëся с то÷-

ки зрения уäобства контактирования зонäаìи на
станöии, оснащенной опти÷ескиì ìикроскопоì
(наприìер, Karl Zuss PM5), и с у÷етоì требований
ру÷ной иëи автоìати÷еской разварки вывоäов при
установке кристаëëа в корпус иëи на ìакетнуþ
пе÷атнуþ пëату (разìер контактной пëощаäки не
ìенее 1,5...2 äиаìетров провоëоки). Допоëнитеëüно
быë принят во вниìание станäарт № EIA/JEP128
(JEDEC Publication), соãëасно котороìу разìер
контактных пëощаäок äоëжен бытü не ìенее 80 ìкì
(по кажäой стороне) и расстояние ìежäу öентраìи
сосеäних � не ìенüøе 160 ìкì. Форìа потенöи-
аëüных контактных пëощаäок V1, ..., V5 выбрана
кваäратной; разìер 125Ѕ125 ìкì. Токовые пëо-
щаäки I1, I2 заäействованы в переäа÷е эëектри÷ес-
коãо тока высоких пëотностей и испытываþт серü-
езные тепëовые наãрузки. Поэтоìу они боëüøе
(ëу÷øе тепëоотвоä и пëощаäü сöепëения с основой)
и иìеþт скос поä 45° в сторону тестовых структур.
Ширина äорожек к V1, ..., V5 составëяет 6 ìкì
против 25,5 ìкì øирины основной структуры. Это
обеспе÷ивает боëее равноìерные зна÷ения пëот-
ности тока по всей äëине тестируеìой обëасти и не
оказывает существенноãо вëияния на тепëоотвоä.
В ка÷естве ìаски при форìировании коìпо-

зитных структур на титановоì поäсëое испоëüзу-
ется Si3N4. Аëüтернативно äопускается приìене-
ние ìаски спеöиаëизированных фоторезистов,
преäназна÷енных äëя провеäения ЭХО разëи÷ной
тоëщины (наприìер, "ma-P 1200...1240").
Преäставëенная на рис. 1 структура позвоëяет

провоäитü тестирование эëектрофизи÷еских ха-
рактеристик поëу÷аеìых коìпозитных провоäни-
ков и äопоëнитеëüно иссëеäоватü их äеãраäаöиþ в
резуëüтате эëектроìиãраöии посреäствоì изìере-
ния сопротивëения, которое зависит от структур-
ных и ãеоìетри÷еских изìенений, происхоäящих
при переäвижении атоìов. При этоì экспериìен-

ты по эëектроìиãраöии ìоãут закëþ÷атüся как в
изу÷ении äеãраäаöионных проöессов при äëитеëü-
ных возäействиях "äокрити÷еских" пëотностей то-
ка, так и в экспериìентах, связанных с образова-
ниеì распëавëенных зон, в тоì ÷исëе при высоких
тепëовых наãрузках иëи тепëовых уäарах, вызывае-
ìых пряìоуãоëüныìи иìпуëüсаìи тока аìпëитуäой
äо 8�1010 A/ì2 и äëитеëüностüþ 100...1000 ìкс [19].

Тестовые структуры 2-го типа

В ка÷естве основы быëа рассìотрена тестовая
структура, преäставëяþщая собой ìетаëëи÷ескуþ
поëосу, разìещеннуþ поверх боëее высокооìноãо
провоäника, в резуëüтате ÷еãо эëектри÷еский ток
практи÷ески поëностüþ прохоäит ÷ерез верхнþþ
структуру, вызывая ìассовый транспорт в направ-
ëении äвижения носитеëей заряäа. Этот ìетоä
позвоëяет провоäитü пряìое изìерение скорости
переìещения ионов ìетаëëа поä возäействиеì
эëектронноãо ветра и быë ввеäен иссëеäоватеëяìи
Blech и Kinsbron [20] в ка÷естве эффективноãо ìе-
тоäа оöенки кинети÷еских параìетров эëектро-
ìиãраöии. Дëя осуществëения поäобных экспери-
ìентов необхоäиìо, ÷тобы нижний провоäник
ëиøü в незна÷итеëüной степени у÷аствоваë в токо-
переносе. Этоìу усëовиþ уäовëетворяет, напри-
ìер, поäсëой из титана. На рис. 2 преäставëена за-
висиìостü отноøения сопротивëения сëоя ìеäи к
сопротивëениþ сëоя титана тоëщиной 300 нì в за-
висиìости от тоëщины сëоя ìеäи.
Как виäно, при тоëщинах ìеäи от нескоëüких

сотен наноìетров и äо нескоëüких ìикроìетров
сопротивëение поäсëоя Ti зна÷итеëüно боëüøе.
Это позвоëяет с÷итатü, ÷то весü эëектри÷еский ток
пойäет ÷ерез коìпозит, äаже есëи еãо сопротив-
ëение буäет нескоëüко выøе, ÷еì сопротивëение
÷истой ìеäи. В наøих образöах приìеняется Ti �

Рис. 2. Зависимость R(Cu)/R(Ti) от толщины меди
Fig. 2. Dependence of R(Cu)/R(Ti) on the thickness of copper
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боëее высокооìный ìатериаë по сравнениþ с Mo,
испоëüзуеìыì в работе [10, 11]. В тестовой струк-
туре, описанной äанной ãруппой иссëеäоватеëей,
отноøение сопротивëения верхнеãо провоäника
к сопротивëениþ Мо-поäсëоя составëяет всеãо
17,5 % äëя ÷истой ìеäи при тоëщинах Cu 350 нì и
Мо 200 нì.
Тестовая структура второãо типа (рис. 3, сì. ÷ет-

вертуþ сторону обëожки) преäставëяет собой се-
риþ провоäников øириной 25,5 ìкì с äëинаìи
2,5-5-10-25-50-75-100-125-150-175 ìкì, нахоäя-
щихся на базовоì провоäнике Ti/TiN и преäназна-
÷ена в тоì ÷исëе äëя опреäеëения вëияния про-
äоëüных ìассивов УНТ на эëектроìиãраöиþ, а
также нахожäения Blech-äëины (äëины иниöииро-
вания эëектроìиãраöии) при заäанных теìперату-
рах и пëотностях тока. Данная структура на приме-
ре композитной металлизации медь/УНТ призвана
показатü сëеäуþщее:
! ÷еì äëиннее поëосы, теì боëüøеìу истощениþ
поäверãаþтся катоäные стороны при эëектро-
ìиãраöии;

! при опреäеëенной пëотности тока не набëþäа-
ется истощения ниже некоторой "крити÷еской
äëины";

! äëя отрезков опреäеëенной äëины эëектроìиã-
раöия не проявëяет себя, пока пëотностü тока
не äостиãает некотороãо зна÷ения.
По äанныì из ëитературных исто÷ников Blech-

äëина äëя провоäников из разных ìатериаëов и при
разной пëотности тока составëяет от 10...75 ìкì.
При увеëи÷ении äëины степенü проявëения эëек-
троìиãраöии соответственно возрастает. По этой
при÷ине преäставëенная наìи тестовая структура
соäержит набор äорожек от 2,5...175 ìкì.

Тестовые структуры 3-го типа

Тестовая структура 3-ãо типа (рис. 4, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки) преäставëяет собой сериþ
провоäников äëиной 100 ìкì (такая äëина ãаран-
тирует проявëение эффекта эëектроìиãраöии (ЭМ)
с øиринаìи 2,2-3-6-12-24-48 ìкì и преäназна÷ена
äëя опреäеëения вëияния øирины провоäника и
попере÷ных ìассивов УНТ на проöессы эëектро-
ìиãраöии. Обозна÷енные на рис. 4 баëëастные про-
воäники обеспе÷иваþт равноìерностü суììарноãо
се÷ения äëя äорожек разной øирины.
Увеëи÷ение øирины оказывает вëияние на зна-

÷ение стресс-ãраäиента напряжений [14] поперек
провоäника, в резуëüтате ÷еãо вакансии äиффун-
äируþт к краþ ëинии боëее быстрыìи теìпаìи,
÷еì в узкоì анаëоãе. По возìожности жеëатеëüно
испоëüзоватü ìиниìаëüные øирины ëиний 1 ìкì
и ìенüøе, поскоëüку в боëее øироких провоäни-
ках эффект проявëяется сëабее. Указанный в ра-
боте разìер 2,2 ìкì обусëовëен äоступной топо-
ëоãи÷еской норìой. Соответственно, ìиниìаëü-

ная øирина топоëоãи÷еских эëеìентов сëоя ката-
ëизатора также составëяет 2,2 ìкì. В äаëüнейøеì
с испоëüзованиеì среäств эëектронной ëитоãра-
фии иëи ëитоãрафии EUVL (Extreme Ultra Violet
Lithography) пëанируется äовеäение этой веëи÷и-
ны äо нескоëüких äесятков наноìетров, ÷то сопос-
тавиìо с äиаìетраìи УНТ.

Тестовые структуры 4-го типа

Тестовая структура 4-ãо типа (рис. 5, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки) преäставëяет собой сериþ
провоäников разìераìи 100Ѕ25,5 ìкì с разëи÷ныì
рисункоì катаëизатора. Дëина 100 ìкì, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, ãарантирует проявëение ЭМ.
Тестовая структура преäназна÷ена äëя сравне-

ния вëияния ìассивов УНТ разной пëотности и
распоëожения на проöессы эëектроìиãраöии в
коìпозитных структурах. Иссëеäуþтся ìассивы с
разëи÷ныìи øириной и интерваëаìи äруã от äруãа
в параëëеëüноì, перпенäикуëярноì и сет÷атоì ис-
поëнении.
Как и в преäыäущих структурах, реãуëирование

конöентраöии УНТ осуществëяется нескоëüкиìи
способаìи: во-первых, реãуëированиеì параìет-
ров синтеза äëя выращивания разреженных ìас-
сивов УНТ; во-вторых, испоëüзованиеì наряäу со
спëоøныì фраãìентированноãо рисунка катаëи-
затора. Фраãìентаöия осуществëяется ëитоãрафи-
÷ескиìи ìетоäаìи, ãäе ìиниìаëüный разìер ко-
не÷ноãо эëеìента опреäеëяется äопустиìой топо-
ëоãи÷еской норìой. Приìеняþтся структуры с
пëощаäüþ катаëизатора 0, 6, 12,5, 25, 50, 75, 100 %.
Это позвоëяет провоäитü коëи÷ественнуþ оöенку и
сравниватü конöентраöии УНТ в разных образöах.

Заключение

В статüе на основе анаëиза существуþщих ìе-
тоäик иссëеäования оäноуровневой ìетаëëизаöии
ИС преäставëена топоëоãия и техноëоãия изãотов-
ëения тестовых кристаëëов, преäназна÷енных äëя
иссëеäования коìпозитных провоäящих äорожек
на основе УНТ и ìетаëëов. Техноëоãия поëу÷ения
коìпозита, вкëþ÷аþщая в себя низкотеìператур-
ный синтез УНТ и эëектрохиìи÷еское осажäение
ìеäи в ìассивы нанотрубок (в тоì ÷исëе их оäно-
вреìенное осажäение) совìестиìа с техноëоãией
СБИС. Разработанные тестовые структуры позво-
ëяþт опреäеëятü эëектрофизи÷еские и ìехани÷ес-
кие свойства коìпозитов, а также вëияние ìасси-
вов УНТ разëи÷ной конöентраöии и разëи÷ноãо
распоëожения на степенü проявëения эëектро-
ìиãраöии.
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Design and Fabrication Technology of Integrated Circuit with Test Structures Based 
on Metal Matrix � Carbon Nanotubes Composite Conductors

Introduction

A lot of research works appeared concerning the use of the
composite materials on the basis of carbon nanotubes (CNT)
and metals. Addition of CNT reduces the weight of a material
[1], improves its mechanical characteristics (strength, Young
modulus, etc.) [2�8], thermal characteristics (coefficient of
thermal expansion is reduced, the thermal conductivity is in-
creased) [4, 5, 8], the corrosion resistance is improved [5, 7],

the maximal current density grows [10, 11]. The authors point
out that insertion of CNT leads to an increase of resistance at
a room temperature [2�5, 10�12]. According to [11], at
higher temperatures the resistance of a composite can be low-
er because of a smaller temperature coefficient of resistance.
According to [1, 13] at a room temperature samples of Cu-
CNT composites have smaller resistance, than those of pure
copper. It is expected that a composite would have advantages
from the point of view of counteraction to electro-, thermo-,

The paper presents design and fabrication technology of the test crystals intended for development and research of Integrated
Circuit metallization based on Metal Matrix � Carbon Nanotubes (CNTs) composite conductors. The metal base is made of elec-
trochemically deposited copper, while CNTs play the role of a fillers. Composite conductors are made in the form of test structures
designed to study the addition of carbon nanotubes on the electrical properties of the base material, as well as experiments on elec-
tromigration. Presented technology is compatible with CMOS.

Keywords: metallization, integrated circuit, composite, metal matrix, carbon nanotubes, concentration, test crystal, topology,
electrochemical deposition, copper
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and stresses-migrations [9, 10]. The material can also ensure
such advantageous as increased reliability and improved elec-
tric characteristics of the integrated circuits.

Since in real conditions of operation the degradation of
the current carrying paths of the integrated circuits (IC) takes
years, for research of the phenomenon the accelerated tests
are applied. The most widespread means are higher temper-
ature and current density [14]. The test procedures are char-
acterized by a big number of features, which often lead to a
spread of the results. Therefore, for authenticity of the data it
is necessary to carry out research on the standardized structures.
In general, the determination techniques for usual materials
(Cu, Al) have been developed in sufficient detail [15�17].
During determination of a concrete parameter separate sam-
ples of certain forms are frequently created, at that, a set of
such designs is great enough. In the work an analysis was done
of the techniques for testing of the systems of single-level met-
allization of IC, and on the basis of the accumulated experi-
ence the design of the test sample was developed, which made
it possible to determine the parameters of the composite
paths, to conduct their test for influence of various factors us-
ing a test crystal with a minimal set of elements.

During development of the test sample we pursued the fol-
lowing aims. First, it had to be done by the technology com-
patible with IC (Integrated Circuit) technology. This is nec-
essary, because, although the methods for development of
composites [1�13] (powder metallurgy, melting and solidifi-
cation, torsion welding, etc.) demonstrate advantages of the
composites, they do not suitable for the Semiconductor Man-
ufacturing. Therefore, in the work the emphasis is placed on
improvement of the low-temperature growing of CNTs of the
needful morphology, and also a simultaneous electrochemical
deposition (ECD) of copper with nanotubes, copper deposi-
tion in the preliminary grown CNT forests. Additionally the
following factors were envisaged: a preliminary functionali-
zation of the CNT surfaces, atomic layer deposition (ALD)
for formation of various intermediate layers. Secondly, the
samples contains several types of the test structures, which en-
sured carrying out of a wide spectrum of tests of the composite
metallization, namely:
! measurement of the electric resistance by the two- and

four-probe methods;
! determination of the influence of CNT arrays with various

density (�) of nanotubes and various drawings of the cat-
alyst (in the transverse, longitudinal or mesh versions,
with various areas of the catalyst) on the electromigration
drift velocity along a conductor, its electric resistance and
temperature coefficient of resistance;

! determination of the length of initiation of electromigra-
tion (Blech-length) for the specified composite structures
at different current densities;

! investigation of the hardness of a received composite (by
sclerometry or Knupp and Vickers test methods) and
comparison of the results with the pure copper structures.

Description of the test crystals

The test samples are the crystals made by planar technol-
ogy on a round semi-conductor wafer. As working, the silicon
wafers with electronic type of conductivity, doped by arsenic
(КEМ-0.001), orientation (100) and with specific electric re-
sistance of ρ = 0,001 Ω�cm are used. Such a low resistance
is necessary for supply of the electric potential from the back-
side (�) through a substrate to the test structures during the sub-
sequent electrochemical deposition of metals. Diameter of the
plates � 100 mm, and thickness � 400 μm. The dimensions of

the module containing three different-purpose crystals are
25,5Ѕ8,5 mm. The dimensions of each crystal are 8Ѕ8 mm,
or 8,5Ѕ8,5 including the cutting area. The crystals differ ex-
clusively by the drawings of the catalyst for CNT arrays.

All the test structures in the crystals are connected by
jumpers with the areas located directly on the silicon. By
means of them the voltage is applied from the backside of the
substrate during the electrochemical deposition of a metal.
After this operation the jumpers are cut off by Karl Zuss PM5
laser or by Vion (FEI) focused ion beam. If the Damask proc-
ess is used, there is no necessity in the jumpers. Below a de-
scription of the test structures is presented.

Test structures of the 1st type

Experiments for confirmation of the theories of mass-
transfer as a result of electromigration can be carried out by
various ways, but comparison of the processes, materials and
methods is done on straight conductors by the method of Kel-
vin. As a result, the statistical data are acquired and the cri-
teria of failures are determined. The most simple one is the
"dog bone" structure or NIST (National Institute of Standards
and Technology, USA) [15, 16]. A similar structure, but of a
different scale is described in [17]. Its slightly improved ver-
sion, which singles out two current and two potential contact
platforms, is presented in the standard of 1259M � 96 (2003)
ASTM International [18]. The test structures allow us to de-
termine the resistance of a conductor, but during studying of
the electromigration effect they envisage fixation of only the
integral characteristic of the whole of the path. It is practically
impossible to record on the structures the initial stages of the
degradation processes and distribution of the molten zones
(velocity and direction) � such problems have a local char-
acter. The structure [19] is more suitable. Additional potential
contact platforms are formed on it, which allow us to record
oscillograms from separate sections of a path of metallization
(length ∼300 μm) and to fix the local heterogeneities, which
appear during passage of the current pulses: for example, areas
of origin of the molten zones and contact fusion.

As a result, as a basis we accepted the basic structure in the
form of Ti/TiN conductor with the length of 800 μm (fig. 1).
It agrees well with the standardized test structure of NIST
[15, 16] and the standard [17]. Instead of Ti/TiN combina-
tion more preferable is Ta/TaN, which ensures the best adhe-
sion of a copper composite. For research of the modern met-
allization systems it is acceptable to use structures of a smaller
length. The width of Ti/TiN conductor is w = 28,5 μm at the
thickness h = 0,33 μm. For the copper and composite structures
the length remains the same; the thickness can vary and de-
pends on the duration and other characteristics of electrodepo-
sition. The width of a copper conductor is w = 25,5 μm, from
each side 1,5 micrometers less than the basic titanic interme-
diate layer. In addition, with the account of the data [19], in
the test structure, to the two current platforms (I1, I2) five po-
tential contact platforms are added (V1, ..., V5), dividing the
structure into four segments, 200 μm each, and allowing to
record separately the signals from each of them.

The size of the contact platforms was selected from the
point of view of the contact convenience of the probes at the
station equipped with an optical microscope (Karl Zuss
PM5), and with the account of the requirements of manual
or automatic wire bonding during installation of a crystal into
the package or on a (�) printed-circuit board (the size of a
contact platform is not less than 1,5...2 diameters of a wire).
In addition the standard № EIA/JEP128 (JEDEC Publica-
tion) was taken into consideration, according to which the
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size of the contact platforms is not less than 80 μm (on each
side) and the distance between the centers of the neighboring
ones is not less than 160 μm. The form of the potential contact
platforms of V1, ..., V5 was chosen as the square one; with the
size of 125Ѕ125 μm. The current platforms I1, I2 are involved
in transfer of the electric current of high density and are sub-
jected to considerable thermal loads. Therefore, they are big-
ger (the heat-conducting path and the area of coupling with
the basis are better) and have a slant of 45° towards the test
structures. The width of the paths to V1, ..., V5 equals to 6 mi-
crometers compared with 25,5 μm of the width of the basic
structure. This ensures a uniform density of the current along
all the length of the tested area and does not render an es-
sential influence on the heat sink.

Si3N4 is used as a mask during formation of the composite
structures on the titanic sublayer. Application of a mask of
special photoresists for carrying out of ECD of various thick-
nesses (for example, "ma-P 1200...1240") is admissible.

The structure in fig. 1 allows us to test the electrophysical
characteristics of the composite conductors and in addition to
investigate their degradation as a result of electromigration by
means of measurement of the resistance, which depends on
the structural and geometrical changes during the movement
of atoms. At that, the electromigration experiments can con-
sist in studying of the degradation processes during the long
influences of the "subcritical" current densities and in the ex-
periments connected with formation of the molten zones, in-
cluding at high thermal loads or the thermal shocks caused by
rectangular current pulses of amplitude up to 8�1010 A/m2

and duration of 100...1000 μm [19].

Test structures of the 2nd type

As a basic, a test structure was considered presenting a
metal strip, placed atop of a more high-resistance conductor,
as a result of which the electric current passed completely
through the top structure, causing mass transport in the di-
rection of movement of the charge carriers. The method al-
lows a direct measurement of the speed of movement of the
ions of a metal under the action of an electronic wind, and it
was introduced [20] as an effective method for estimation of
the kinetic parameters of electromigration. Such experiments
demand that the bottom conductor participates only insignif-
icantly in the current transfer. This condition is met, for ex-
ample, by a sublayer from titanium. Fig. 2 presents the de-
pendence of the relation of the resistance of the copper layer
to the resistance of the titanium layer of 300 nm, depending
on the thickness of the copper layer.

If the thickness of copper varies from several hundreds of
nanometers up to several micrometers, the resistance of the Ti
sublayer is much higher. This allows us to believe, that all the
electric current will go through the composite, even if its re-
sistance is slightly higher, than the resistance of a pure copper.
In our samples Ti was applied � more high-resistant material
in comparison with Mo [10, 11]. In the test structure de-
scribed by the given group, the relation of the resistance of the
top conductor to the resistance of the Mo sublayer was only
17,5 % for the pure copper with thickness of Cu � 350 nm
and of Мо � 200 nm.

The test structure of the second type (fig. 3, see the 4-th
side of cover) is a number of conductors with the width of
25,5 μm and lengths of 2.5-5-10-25-50-75-100-125-150-
175 μm situated in the base Ti/TiN conductor and intended
for determination of the influence of the longitudinal CNT
arrays on the electromigration, detection of the Blech-length
(length of initiation of electromigration) at the set tempera-

tures and current densities. Using an example of a composite
copper/CNT metallization the given structure is intended to
demonstrate the following:
! the longer are the strips, the more the cathodic sides are

exhausted during the electromigration;
! at a certain current density no exhaustion is observed be-

low a certain "critical length";
! for the sections of a certain length the electromigration

does not reveal itself, till the current density reaches a cer-
tain value.
According to literature, the Blech-length for the conduc-

tors from different materials and at different current densities?
varies from 10 up to 75 μm. With an increase of the length the
degree of the revealed electromigration increases. For this
reason the test structure presented by us contains a set of paths
from 2,5 up to 175 μm.

Test structures of the 3rd type

The test structure of the 3rd type (fig. 4, see the 4-th side
of cover) is a series of conductors with the length of 100 μm
(the length guarantees appearance of the effect of electromi-
gration (EM) and the width of 2.2-3-6-12-24-48 μm), and it
is intended for determination of the influence of the width of
a conductor and cross-section CNT arrays on the electromi-
gration. The ballast conductors (fig. 4) ensure uniformity of
the total section for the wires of different widths.

An increase of the width influences the stress-gradient of
the stresses [14] across the conductor. As a result, the vacan-
cies diffuse to the line edge more quickly, than in narrow an-
alogue. Whenever possible, it is desirable to use the minimal
width of the lines, 1 micrometer and less, because in the wider
conductors the effect is less pronounced. The specified size of
2,2 μm is determined by the accessible technology node. Ac-
cordingly, the minimal width of the topological elements of the
catalyst layer is 2,2 μm. Subsequently, with the use of electronic
lithography or EUVL lithography (Extreme Ultra Violet Li-
thography) it is planned to reach the size to several tens of na-
nometers, which is comparable with the CNT diameters.

Test structures of the 4th type

The test structure of the 4th type (fig. 5, see the 4-th
side of cover) is a series of conductors with the sizes of
100Ѕ25,5 μm and various drawings of the catalyst. The length
of 100 μm, just like in the previous case, guarantees a reveal
of EM. It is intended for comparison of the influence of the
CNT forests of different density and arrangement on the elec-
tromigration in the composite structures. Arrays with various
widths and intervals in parallel, perpendicular and mesh ver-
sions are investigated.

Just like in the previous structures, the control of the CNT
concentration is carried out in several ways. Firstly, this is
done by regulation of the synthesis parameters for cultivation
of the rarefied CNT arrays; secondly, by the use of a frag-
mented catalyst drawing alongside with a continuous one. The
fragmentation is carried out by the lithographic methods,
where the minimal size of the final element is determined by
an admissible technology node. The structures with the cat-
alyst area of 0, 6, 12,5, 25, 50, 75, 100 % are applied. This al-
lows us to undertake a quantitative estimation and compare
CNT concentrations in different samples.

Conclusion

On the basis of the analysis of the research techniques of
a single-level metallization the article presents the topology
and fabrication techniques of the test crystals for the com-
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posite paths based on CNT and metals. The technology for
obtaining of the composite, including a low-temperature syn-
thesis of CNT and electrochemical deposition of copper in
the arrays of the nanotubes (including their simultaneous dep-
osition) is compatible with IC technology. The developed test
structures allow us to determine the electrophysical and me-
chanical properties of the composites, and also the influence
of the CNT forests of various concentrations and arrange-
ments on the degree of electromigration.
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Проведено описание различных методов формирования омических контактов к гетероструктурам на основе GaN.
Выделено две группы методов: сплавная и несплавная технологии формирования омических контактов. В сплавной тех-
нологии популярны композиции, содержащие кремний. Несплавную технологию связывают с эпитаксиальным доращи-
ванием сильнолегированного нитрида галлия. Сплавная технология проста в реализации, но зависит от нескольких па-
раметров. При несплавной технологии необходимо использование дорогостоящего прецизионного оборудования, несплав-
ные омические контакты менее термостабильны, чем сплавные.
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Интерес к прибораì на нитриäе ãаëëия (GaN)
связан с еãо свойстваìи. Гетероструктуры на осно-
ве GaN явëяþтся øирокозонныìи и иìеþт боëü-
øуþ конöентраöиþ основных носитеëей заряäа.
Приìенение GaN-транзисторов существенно уëу÷-
øает параìетры усиëитеëей, ìоäуëяторов и äру-
ãих кëþ÷евых устройств совреìенных раäиоэëект-
ронных систеì [1]. Транзисторы на нитриäе ãаë-
ëия, о созäании которых впервые сообщиëи в на-
÷аëе 1993 ã. разработ÷ики коìпании АРА Optics во
ãëаве с М. Ханоì [2], существенно расøириëи воз-
ìожности приборов СВЧ äиапазона.
Частотные характеристики поëевых транзис-

торов опреäеëяþтся не тоëüко свойстваìи ис-
поëüзуеìых поëупровоäниковых ìатериаëов, но и
конструкöией приборов, в ÷астности, параìетраìи
выпряìëяþщеãо и невыпряìëяþщеãо контактов
ìетаëë�поëупровоäник. Невыпряìëяþщий (оìи-
÷еский) контакт характеризуется ëинейной воëüт-
аìперной характеристикой (ВАХ) и äоëжен иìетü
низкое контактное сопротивëение.
По ìере развития техноëоãий роста нанораз-

ìерных ãетероструктур на основе GaN, позвоëя-
þщих уëу÷øитü параìетры ìатериаëа (поäвиж-
ностü, конöентраöия основных носитеëей заряäа),
øëо развитие техноëоãи÷еских аспектов форìиро-
вания приборов, в ÷астности СВЧ поëевоãо тран-
зистора, на GaN. Оäниì из важных этапов форìи-
рования СВЧ поëевоãо транзистора явëяется созäа-
ние оìи÷ескоãо контакта, который вëияет на ÷асто-
тные характеристики (ãрани÷ные ÷астоты усиëения
по току и по ìощности) и на техноëоãи÷ностü пос-
ëеäуþщих этапов изãотовëения транзистора. К оìи-
÷ескиì контактаì преäъявëяþт ряä требований,
ужесто÷аþщихся с кажäыì ãоäоì развития ìощной
СВЧ сиëовой эëектроники на нитриäах.
В работе рассìотрены основные техноëоãи÷ес-

кие приеìы форìирования оìи÷еских контактов
к GaN и поëу÷аеìые с их испоëüзованиеì харак-
теристики контактов, привеäены äостоинства и
неäостатки спëавных и неспëав-
ных оìи÷еских контактов.

Сплавные омические контакты

Контакт ìетаëë�поëупровоä-
ник, форìируеìый с испоëüзова-
ниеì высокотеìпературноãо быс-
троãо терìи÷ескоãо отжиãа, поëу-
÷иë название спëавноãо оìи÷ес-
коãо контакта и наøеë øирокое
приìенение в первых работах по
поëевыì СВЧ транзистораì на ãе-
тероструктурах AlGaN/GaN.
Можно выäеëитü äва основ-

ных этапа форìирования спëав-
ных контактов к ãетероструктуре
AlGaN/GaN.

1. Поäбор систеìы ìетаëëи-
заöии. Дëя созäания оìи÷ескоãо

контакта к поëупровоäникаì n-типа на основе GaN
÷аще всеãо испоëüзуþт ìноãокоìпонентные контак-
ты на основе Ti, образуþщие в проöессе терìообра-
ботки соеäинения с низкой работой выхоäа [3, 4].
Наибоëüøее распространение поëу÷иëи систеìы
Ti�Al�Ni�Au, Ti�Al�Ti�Au, Ti�Al�Mo�Au,
Ti�Al�Ta�Au. Ка÷ественно итоãовое уäеëüное со-
противëение оìи÷ескоãо контакта опреäеëяется
отноøениеì сëоев Ti�Al, выøеëежащие сëои оп-
реäеëяþт боëüøей ÷астüþ ìорфоëоãиþ контакта.
Низкое сопротивëение оìи÷ескоãо контакта ìе-
таëë � GaN (äо 10�6...10�7 Оì�сì2 при высоких
конöентраöиях носитеëей в поëупровоäнике) [5, 6]
обы÷но связываþт с образованиеì вакансий азота
за с÷ет взаиìоäействия GaN с ìатериаëоì контак-
та, наприìер Ti. Такие вакансии азота образуþт
наруøенный сëой поä контактоì, иãраþщий роëü
сиëüно ëеãированноãо сëоя.

2. Поäбор терìи÷еской обработки (теìперату-
ры, вреìени отжиãа, а также кривой наãрева). От-
жиã провоäят в инертной среäе.
Работы по созäаниþ спëавных оìи÷еских кон-

тактов к ãетероструктураì AlGaN/GaN закëþ÷а-
þтся в основноì в выборе коìпозиöии и экспери-
ìентаëüноì иссëеäовании вëияния разных набо-
ров коìпозиöии (по тоëщине сëоев), ëибо вëияния
оäноãо сëоя коìпозиöии посëе станäартных тер-
ìи÷еских обработок на коне÷ное уäеëüное сопро-
тивëение контакта и ìорфоëоãиþ поверхности
(изìерение øероховатости).
В работе [7] показан выбор оптиìаëüной ìетаë-

ëизаöии Ti�Al�Ti�Au äëя оìи÷ескоãо контакта
к n-GaN и зависиìостü ìорфоëоãии контакта от
теìпературы отжиãа экспериìентаëüныì путеì.
Быëо взято нескоëüко наборов коìпозиöий, каж-
äый набор поäверãаëся высокотеìпературноìу
отжиãу при разных теìпературах, посëе ÷еãо оöе-
ниваëи уäеëüное сопротивëение и øероховатостü
(рис. 1). Оптиìаëüная коìпозиöия обеспе÷иваëа
наиìенüøуþ øероховатостü в боëüøоì интерваëе

Рис. 1. Зависимость сопротивления (а) и шероховатости (b) исследуемых композиций
от температуры отжига
Fig. 1. Dependence of the resistance (a) and roughness (b) of the compositions on the temperature
of annealing
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теìператур отжиãа с низкиì уäеëüныì сопротив-
ëениеì контакта.
Наибоëüøее распространение поëу÷иëа коìпо-

зиöия Ti�Al�Ni�Au. В работе [8] показано вëия-
ние отноøения Ti�Al на сопротивëение оìи÷ес-
коãо контакта к ãетероструктураì с разной ìоëü-
ной äоëей Al в ãетеропаре AlGaN/GaN. Показано,
÷то изìенение ìоëüноãо состава ãетероструктуры
требует своеãо поäбора коìпозиöии äëя форìиро-
вания оìи÷ескоãо контакта. В работе [9] отìе÷ено,
÷то тоëщина сëоев Ni�Au вëияет на ìорфоëоãиþ
оìи÷ескоãо контакта посëе отжиãа (рис. 2). Увеëи-
÷ение тоëщины зоëота веäет к росту øероховатос-
ти коìпозиöии посëе отжиãа.
Так как ìорфоëоãия контакта вëияет на техно-

ëоãи÷ностü посëеäуþщих операöий форìирования
поëевоãо СВЧ транзистора, то ряä работ посвящен
уëу÷øениþ поìиìо контактноãо сопротивëения
ìорфоëоãии этих контактов. В работе [9] быëо уже
показано вëияние сëоев коìпозиöии на øерохова-
тостü поверхности посëе отжиãа, но поìиìо соста-
ва на øероховатостü вëияþт режиìы терìообра-
ботки коìпозиöии.
Испоëüзование ступен÷атоãо (multi-step) наãрева

нанесенной траäиöионной ìетаëëизаöии Ti�Al�

Ni�Au на ãетероструктуру AlGaN/GaN при фор-
ìировании оìи÷еских контактов позвоëяет зна÷и-
теëüно уìенüøитü øероховатостü коìпозиöии пос-
ëе отжиãа [10, 11]. На рис. 3 показана ìорфоëоãия
при разных режиìах наãрева.
Добавëение тонкоãо сëоя креìния (2 нì) в коì-

позиöиþ оìи÷ескоãо контакта Ti�Al�Ni�Au [12]
в öеëях увеëи÷ения конöентраöии основных носи-
теëей в контактной обëасти ìетаëë�поëупровоä-
ник позвоëиëо уìенüøитü теìпературу отжиãа, ÷то
сказывается на ìорфоëоãии, и поëу÷итü уäеëüное
сопротивëение ниже 0,35 Оì�ìì (рис. 4).
Ввеäение креìния в спëавнуþ коìпозиöиþ

оìи÷ескоãо контакта позвоëиëо зна÷итеëüно уëу÷-
øитü характеристики и ка÷ество контактов к ãе-
тероструктураì на основе GaN, ÷то отìе÷ено в
ряäе пубëикаöий по иссëеäованиþ таких конст-
рукöий и поëу÷итü рекорäно низкое уäеëüное кон-
тактное сопротивëение äëя спëавных контактов �
0,12 Оì�ìì [13�17].
Преäваритеëüная обработка поверхности поëу-

провоäника переä нанесениеì ìетаëëизаöии коì-
позиöии оìи÷ескоãо контакта поëожитеëüно ска-
зывается на сопротивëении контакта ìетаëë�по-
ëупровоäник, в некоторых сëу÷аях переä нанесе-
ниеì спëавной коìпозиöии уäаëяþт защитный
иëи барüерный сëои в ãетероструктуре [18�20].
В работе [21] переä нанесениеì траäиöионной

спëавной ìетаëëизаöии Ti�Al�Ni�Au провоäи-
ëи реактивное ионное травëение (РИТ) поëупро-
воäника, это позвоëиëо поëу÷итü уäеëüное контак-
тное сопротивëение 8,9�10�8 Оì�сì. Анаëоãи÷-
ный приеì испоëüзоваëи в работах по поäбору
спëавной коìпозиöии Ti�Al�Ta�Au [22]. Переä
нанесениеì контактной ìетаëëизаöии провоäиëи
обработку поверхности AlGaN в пëазìе ãаза BCl3 в
те÷ение 10, 20 и 30 с.
Авторы работ [23, 24] провеëи сравнение эëек-

три÷еских характеристик и ìорфоëоãии ìетаëëи-
заöий на основе Ti�Al, но с разныìи барüерныìи
сëояìи (Ni, Ti, Ta, Mo, Nb, Ir, Pt). Резуëüтаты этих
иссëеäований äаþт преäставëение о роëи кажäоãо

Рис. 2. Морфология омического контакта Ti�Al�Ni�Au c раз-
ной толщиной слоев Ni�Au в композиции: а � тоëщина Au в
5 раз боëüøе Ni; b � тоëщина Au сопоставиìа с Ni
Fig. 2. Morphology of Ti�Al�Ni�Au ohmic contact with different
thicknesses of the Ni�Au layers in a composition: a � the thickness of
Au is 5 times more than that of Ni; b � the thickness of Au is comparable
with that of Ni

Рис. 3. Морфология омического контакта одного состава после термообработки: a � T = 750 °C в те÷ение 45 с; b � T = 830 °C в те÷ение
45 с; с � multi-step-наãрев
Fig. 3. Morphology of the ohmic contact of one composition after a heat treatment: a � T = 750 °C during 45 s; b � T = 830 °C during 45 s;
c � multi-step heating
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коìпонента при форìировании хороøеãо оìи÷ес-
коãо контакта к ãетероструктуре на основе GaN.
Поìиìо иссëеäования коìпозиöии на основе

Ti/Al провоäиëи иссëеäование коìпозиöий на ос-
нове Hf/Al, V/Al, Mo/Al и äр. [25�28]. В äанных
вариантах испоëüзованы ìетаëëы с ìенüøей рабо-
той выхоäа, ÷еì у Al, ìатериаëы туãопëавкие и реä-
кие, в связи с ÷еì ìоãëи возникатü пробëеìы тех-
ни÷еской реаëизаöии таких составов. По уäеëüно-
ìу сопротивëениþ эти ìатериаëы сопоставиìы с
коìпозиöияìи на основе Ti/Al, но показаëи хуä-
øуþ терìостабиëüностü.
Достоинство спëавных оìи÷еских контактов �

простота реаëизаöии и хороøая терìостабиëü-
ностü. Неäостаткаìи явëяþтся сëожная развитая
ìорфоëоãия посëе отжиãа, зависиìостü сопротив-
ëения оìи÷еских контактов от боëüøоãо ÷исëа па-
раìетров.

Несплавные омические контакты

Можно выäеëитü как отäеëüное направëение
форìирование контакта ìетаëë�поëупровоäник
äëя ãетероструктур AlGaN/GaN без испоëüзования
высокотеìпературных проöессов � неспëавные
оìи÷еские контакты. Созäание неспëавных оìи-
÷еских контактов связываþт с изìенениеì свойств
поëупровоäника, контактируþщеãо с наносиìой
коìпозиöией ìетаëëизаöии, äëя изìенения рабо-
ты выхоäа из неãо: ëеãирование защитноãо (кон-
тактноãо) сëоя (пробëеìа поäзатворноãо уäаëения
GaN); ионное ëеãирование обëастей поä оìи÷ес-
кие контакты; уäаëение поëупровоäника поä кон-
тактоì äо уровня äвуìерноãо эëектронноãо ãаза
(ДЭГ) с посëеäуþщиì ростоì сиëüноëеãированно-
ãо GaN (äоращивание n+ GaN).
В работе [29] оìи÷еские контакты к ãетеро-

структураì AlGaN/GaN форìируþт с испоëüзо-
ваниеì сиëüноëеãированноãо контактноãо GaN.
Осуществëяется рост ãетероструктуры с защитныì

сиëüноëеãированныì сëоеì n+ GaN, который не-
обхоäиìо уäаëитü в поäзатворной обëасти (рис. 5).
Наносиìая ìетаëëизаöия на n+ GaN позвоëяет
сразу поëу÷итü оìи÷еский контакт без терìи÷ес-
коãо отжиãа.
О возìожности испоëüзования ионной иìпëан-

таöии в öеëях ëеãирования обëастей поä оìи÷ес-
кие контакты äëя поëу÷ения неспëавных контак-
тов к ãетероструктураì AlGaN/GaN изëожено в
работе [30], ãäе провеäено сравнение транзисторов
со спëавныìи и неспëавныìи оìи÷ескиìи кон-
тактаìи (сì. рис. 7). Ионнуþ иìпëантаöиþ креì-
ния в окна поä оìи÷еские контакты провоäиëи с
посëеäуþщей активаöией переä напыëениеì, äоза
иìпëантаöии � 1�1016 сì�2, иìпëантированы при
энерãиях ионов 50 кэВ при коìнатной теìперату-
ре. Иìпëантаöиþ осуществëяëи ÷ерез преäвари-
теëüно сфорìированнуþ ìаску. Схеìа иìпëанта-
öии показана на рис. 6. Переä напыëениеì окна
поä оìи÷еские контакты заãëубëяëи реактивныì
ионныì травëениеì в хëоре (Cl), затеì наносиëи
коìпозиöиþ Ti�Au�Ni.
Испоëüзование ионной иìпëантаöии поä оìи-

÷еские контакты привоäит к образованиþ высокой
пëотности äефектов незащищенных обëастей при
иìпëантаöии [31].

Рис. 4. Зависимость сопротивления омического контакта от тем-
пературы отжига для композиции Si�Ti�Al�Ni�Au
Fig. 4. Dependence of the resistance of an ohmic contact on the
temperature of annealing for Si�Ti�Al�Ni�Au

Рис. 5. Схема несплавных омических контактов: а � до удаления
n+ GaN; b � после удаления n+ GaN
Fig. 5. Scheme of the unalloyed ohmic contacts: a � before removal of
n+ GaN; b � after removal of n+ GaN

Рис. 6. Схема гетероструктуры с имплантацией под омические
контакты
Fig. 6. Scheme of the heterostructure with an implantation under the
ohmic contacts
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На сеãоäняøний äенü наибоëее
распространенная техноëоãия неспëав-
ных оìи÷еских контактов к ãетерост-
руктураì на основе GaN � техноëоãия
эпитаксиаëüно äоращиваеìоãо сиëüно-
ëеãированноãо GaN в окнах поä оìи-
÷еские контакты ÷ерез преäваритеëüно
сфорìированнуþ ìаску [32�35]. Сутü
ìетоäа закëþ÷ается в форìировании
äиэëектри÷еской ìаски на ãетерострук-
туре, затеì выпоëняется форìирование
в äиэëектрике окон поä оìи÷еские
контакты, осуществëяется эпитакси-
аëüный рост n+ GaN, уäаëение äиэ-
ëектри÷еской ìаски и напыëение ìе-
таëëизаöии контакта на n+ GaN. В не-
которых вариантах переä эпитаксиаëü-
ныì ростоì пëазìохиìи÷ески ÷ерез
äиэëектри÷ескуþ ìаску вытравëиваþт
окно в ãетероструктуре äо уровня ДЭГ.
Схеìати÷ески форìирование неспëав-
ных оìи÷еских контактов с äоращива-
еìыì n+ GaN показано на рис. 8 [32].
Испоëüзование неспëавных ìето-

äов форìирования оìи÷еских контак-
тов к ãетероструктураì на основе GaN
требует äопоëнитеëüных иссëеäований
äëя оöенки изìенения характеристик
контактов от внеøних факторов, та-
ких как теìпература. В проöессе изãо-
товëения приборов на GaN и их работе
контакт ìетаëë�поëупровоäник ãреет-
ся и ìожет ìенятü свои свойства. При
спëавной техноëоãии форìирования
оìи÷еских контактов их поäверãаþт
высокотеìпературной обработке, и они
иìеþт боëüøуþ терìостабиëüностü,
÷еì неспëавные контакты, скëонные к
терìи÷еской äеãраäаöии, поэтоìу в ка-
÷естве ìетаëëизаöии к n+ GaN испоëü-
зуþт спëавнуþ коìпозиöиþ с высоко-
теìпературныì отжиãоì [36]. В ка÷ест-
ве контактной ìетаëëизаöии без терìи-
÷еской обработки в неспëавных ìето-
äах испоëüзуþт коìпозиöии Ti/Au и
Cr/Au. Дëя преäотвращения ìиãраöии
Au при наãреве ÷ерез контактный сëой
Ti(Cr) в ãетероструктуру ввоäят сëой Pd, обеспе-
÷иваþщеãо терìостабиëüностü неспëавных оìи÷ес-
ких контактов äо теìператур 350...400 °С [37, 38].
Достоинстваìи неспëавных контактов явëяþт-

ся: хороøая воспроизвоäиìостü (зависиìостü со-
противëения в основноì от ëеãированноãо GaN);
хороøая ìорфоëоãия контактов, которая опреäе-
ëяется тоëüко øероховатостüþ поверхности поä
ìетаëëизаöиþ и внесенныìи äефектаìи саìой ìе-
таëëизаöии; и низкое сопротивëение. Неäостаток �
необхоäиìостü в испоëüзовании высокотехноëо-
ãи÷ноãо äороãостоящеãо оборуäования.

Заключение

При форìировании спëавных оìи÷еских кон-
тактов провоäится поäбор тоëщин сëоев наноси-
ìой в вакууìе коìпозиöии с посëеäуþщиì быст-
рыì терìи÷ескиì отжиãоì в инертной среäе в
строãо поäобранноì режиìе. Такиì образоì, äëя
поëу÷ения воспроизвоäиìоãо резуëüтата необхо-
äиìо выпоëнение нескоëüких критериев. Наибо-
ëее распространены и иссëеäованы спëавные оìи-
÷еские контакты на основе Ti/Al. Наиëу÷øий ре-
зуëüтат по уäеëüноìу сопротивëениþ оìи÷ескоãо
контакта (0,12 Оì�ìì) показаëа коìпозиöия

Рис. 7. Фотография и ВАХ транзисторов: a � спëавные оìи÷еские контакты
Ti�Al�Ni�Au; b � неспëавные оìи÷еские контакты Ti�Au�Ni
Fig. 7. Photo and VAC of transistors: a � alloyed ohmic contacts of Ti�Al�Ni�Au;
b � unalloyed ohmic contact of Ti�Au�Ni

Рис. 8. Схематическое изображение формирования эпитаксиально доращиваемо-
го сильнолегированного GaN
Fig. 8. Schematic image of formation of the epitaxy additionally grown high-alloy GaN
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Ti/Si/Al/Si/Mo/Au [13]. Сутü неспëавных ìетоäов
форìирования оìи÷еских контактов к ãетерост-
руктураì на основе GaN � созäание сиëüноëеãи-
рованноãо нитриäа ãаëëия в обëасти оìи÷ескоãо
контакта. Наибоëее распространено эпитаксиаëü-
ное äоращивание n+ GaN ÷ерез преäваритеëüно
сфорìированнуþ äиэëектри÷ескуþ ìаску с пëаз-
ìохиìи÷ескиì заãëубëениеì в ростовых окнах äо
уровня ДЭГ. Дëя реаëизаöии неспëавных ìетоäов
необхоäиìо испоëüзование ряäа высокотехноëо-
ãи÷еских установок, ÷то по вреìени реаëизаöии
äоëüøе, ÷еì äëя спëавных ìетоäов, но позвоëяет
снизитü зависиìостü характеристик форìируеìых
оìи÷еских контактов от параìетров быстроãо тер-
ìи÷ескоãо отжиãа и тоëщины сëоев ìетаëëизиру-
þщей коìпозиöии, этот проöесс боëее стабиëен и
воспроизвоäиì. Отсутствие высокотеìпературной
обработки неспëавной ìетаëëизаöии реøает про-
бëеìу развитой ìорфоëоãии спëавных коìпози-
öий, но возникает пробëеìа терìостабиëüности
при теìпературах выøе 400 °С. Уäеëüное сопро-
тивëение ДЭГ с выращенныì n+ GaN äостиãает
зна÷ений 0,05 Оì�ìì и ìенüøе [33].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0124, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60715X0124).
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Technologies for Formation of the Alloyed and Unalloyed Ohmic Contacts 
to the Heterostructures on the Basis of GaN. Review

The interest shown to the devices on gallium nitride
(GaN) is due to its properties. The heterostructures on the ba-
sis of GaN are wide-band ones and also have a big concen-
tration of the basic charge carriers. Application of GaN-tran-
sistors improves the parameters of the amplifiers, modulators
and other key devices of the radio-electronic systems [1]. First
announced in the beginning of 1993 by the developers from

АРА Optics Co led by M. Han [2], they expanded consider-
ably the potential of the microwave devices.

The frequency characteristics of the field transistors are
determined not only by the properties of the applied semi-
conductor materials, but also by the design of the devices, in
particular, by the parameters of the rectifying and nonrecti-
fying metal-semiconductor contacts. A nonrectifying (ohmic)

A description of various methods for formation of the ohmic contacts to the heterostructures on the basis of GaN was presented.
Two groups of methods can be singled out: alloyed and unalloyed technologies for formation of the ohmic contacts. In case of the
alloyed technology it is necessary to select a composition and a temperature mode for a fast thermal annealing. The alloyed Ohm
contacts on the basis of Ti/Al became widespread. Introduction of Ti ensures formation of the nitric vacancies in the contact layer,
which plays the role of a high-alloy layer, and of titanium nitride (TiN), which has a smaller work function than Ti. Addition of
silicon (Si), as an alloying impurity for GaN, to the contact layer of the alloyed composition based on Ti/Al, allows us to lower the
annealing temperature and reduce the contact resistance. Before deposition of the ohmic contact composition, which more often is
Ti/Au or Cr/Au, the unalloyed technology for formation of the ohmics contacts requires formation of a high-alloy layer of gallium
nitride, which ensures an ohmics contact without a high-temperature fast annealing. High-alloy GaN can be formed in one growth
process with a heterostructure, or after the growth of the heterostructure due to additional further growth of GaN, or implantation
of an alloying impurity (Si) in GaN through a preliminary formed mask. The alloyed technology is simple in realization, but it de-
pends on several parameters of their formation process. The unalloyed technology demands expensive high-precision equipment. Un-
alloyed ohmics contacts are less thermally stable, than the alloyed ones, but have a smooth relief due to absence of high-temperature
annealing in the contact composition, which is more technologically convenient for the subsequent operations of formation of the de-
vices based on GaN.

Keywords: heterostructure, alloyed and unalloyed ohmics contacts, gallium nitride, field transistor, fast thermal annealing, epitaxy
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contact is characterized by a linear volt-ampere characteristic
(VAC) and it should have a contact resistance.

Alongside with the development of the technologies for
growing of the nanosized GaN-based heterostructures allow-
ing us to improve the material�s parameters (mobility, con-
centration of the main charge carriers) there is a progress in
the technological aspects of formation of the devices, micro-
wave field transistor on GaN, in particular. One of the im-
portant stages of its formation is creation of an Ohm contact,
which influences the frequency characteristics (the boundary
frequencies of strengthening by current and by power) and the
adaptability to manufacture of the fabrication stages of the
transistor. There are several requirements to the ohmics con-
tacts, which become tougher and tougher with the development
of powerful microwave power electronics based on nitrides.

The work presents the basic processing methods for for-
mation of the ohmics contacts to GaN and the characteristics
of the contacts received with their use, it also presents the
advantages and disadvantages of the alloyed and unalloyed
ohmic contacts.

Alloyed ohmic contacts

A metal-semiconductor contact with a high-temperature
fast thermal annealing is called an alloyed ohmic contact and
it found application in the works concerning the field micro-
wave transistors on AlGaN/GaN heterostructures.

It is possible to single out two basic stages of formation of
the alloyed contacts to AlGaN/GaN heterostructure.

1. Selection of a metallization system. For creation of an
ohmic contact to the semiconductors of n-type based on GaN
the multicomponent contacts on the basis of Ti are used, which
during a heat treatment form compounds with a low work func-
tion [3, 4]. The most widespread ones are Ti�Al�Ni�Au,
Ti�Al�Ti�Au, Ti�Al�Mo�Au and Ti�Al�Ta�Au.
The quality of the total specific resistance of an Ohm contact
is determined by the correlation of the Ti�Al layers, the
overlying layers determine mostly the contact morphology.
The low resistance of the metal � GaN ohmic contact (up
to 10�6...10�7 Ω�cm2 at high concentration of the carriers in
a semiconductor) [5, 6] is usually explained by formation of
nitrogen vacancies due to interaction of GaN with a contact
material. Nitrogen vacancies form the affected layer under the
contact, playing the role of a highly alloyed layer.

2. Selection of a thermal processing (temperature, time of
annealing and a heating curve). An annealing is done in the
inert environment.

Creation of the alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN
heterostructures consists in selection of a composition and re-
search of the influence of different compositions (by thickness
of layers), or influence of one layer after the standard thermal
processings on the final specific resistance of the contact and
the surface morphology (measurement of roughness).

In [7] the choice of optimal Ti�Al�Ti�Au metallization
for an ohmic contact to n-GaN and the dependence of the
contact morphology on the temperature of annealing are
shown. Several compositions were selected and each set was
subjected to annealing at different temperatures, after that the
specific resistance and roughness were estimated (fig. 1). The
optimal composition ensured the lowest roughness in a wide
range of temperatures of annealing with a low specific resist-
ance of contact.

The most widespread is Ti�Al�Ni�Au composition.
The influence of the Ti�Al relation on the resistance of an
ohmic contact to the heterostructures with a different mole

share of Al in AlGaN/GaN heteropair is demonstrated in [8].
A change in the mole composition of the heterostructure de-
mands selection of a composition for formation of an ohmic
contact. In [9] it is pointed out, that the thickness of Ni�Au
layers influences the morphology of this contact after anneal-
ing (fig. 2). An increase of the thickness of gold leads to a
growth of roughness of a composition after annealing.

Since the contact morphology influences the adaptability to
manufacture of the subsequent operations of formation of a
field microwave transistor, certain works are devoted, besides
the contact resistance, to improvement of the morphology of
these contacts. In [9] the influence of the composition�s layers
on the roughness of the surface after annealing is demonstrated,
but, besides the composition, the roughness is influenced by the
modes of the thermal processing of the composition.

The use of the multi-step heating of the deposited tradi-
tional Ti�Al�Ni�Au metallization on the AlGaN/GaN
heterostructure during formation of the ohmics contacts al-
lows us to reduce considerably the roughness of a composition
after annealing [10, 11]. The morphology in case of different
modes of heating (fig. 3).

Addition of a thin layer of silicon (2 nm) into the com-
position of Ti�Al�Ni�Au ohmic contact [12] for increasing
of the concentration of the basic carriers in the metal-semi-
conductor area allowed us to lower the temperature of an-
nealing, which affected the morphology, and to get a specific
resistance below 0,35 Ω�mm (fig. 4).

Introduction of silicon into an alloyed composition of the
ohmic contact allowed us to improve considerably the char-
acteristics and the quality of the contacts to the heterostruc-
tures on the basis of GaN, which was noted in a number of
publications on the research of such designs, and to receive a
record-breaking low specific contact resistance for the alloyed
contacts � 0,12 Ω�mm [13�17].

A preliminary processing of the surface of a semiconduc-
tor before deposition of metallization of a composition of an
ohmic contact positively affects the resistance of the metal-
semiconductor contact, in some cases before the deposition of
an alloyed composition is done, the protective or barrier lay-
ers in the heterostructure are deleted [18�20].

In [21] before the deposition of Ti�Al�Ni�Au alloyed
metallization a jet ionic etching (JIE) of the semiconductor was
done, which allowed us to receive the specific contact resistance
of 8,9�10�8 Ω�сm. A similar method was used during selection
of the alloyed composition of Ti�Al�Ta�Au [22]. Before the
deposition of a contact metallization the surface of AlGaN was
processed in BCl3 plasma during 10, 20 and 30 s.

The authors [23, 24] compared the electric characteristics
and the morphology of Ti�Al metallizations but with different
barrier layers (Ni, Ti, Ta, Mo, Nb, Ir, Pt). The results of the
research give an idea about the role of each component during
formation of a good ohmic contact to the GaN heterostructure.

Besides the research of the Ti/Al composition, a research
was carried out of the compositions on the basis of Hf/Al, V/Al,
Mo/Al, etc. [25�28]. In the given versions the metals with
smaller work function, than Al, were used. The materials were
refractory and rare and this could cause the problems of tech-
nical realization of such compositions. By the specific resist-
ance these materials were comparable with the compositions on
the basis of Ti/Al, but demonstrated worse thermo � stability.

The advantages of the ohmic contacts are simplicity of re-
alization and good thermostability. Their drawbacks are diffi-
cult morphology after annealing, and dependence of the resist-
ance of the ohmics contacts on a big number of parameters.
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Unalloyed ohmic contacts

It is possible to single out the formation of the metal-sem-
iconductor contact for AlGaN/GaN heterostructures without
the use of high-temperature processes � unalloyed ohmics
contacts. Creation of such ohmics contacts is explained by the
change of the properties of the semiconductor, contacting
with the deposited composition of metallization, for changing
of its work function: alloying of the protective (contact) layer
(the problem of subgate removal of GaN); ion alloying of the
areas for the ohmics contacts; removal of the semiconductor
under the contact up to the level of the two-dimensional elec-
tron gas (TDEG) with the subsequent growth of high-alloy
GaN (additional growth of n+ GaN).

In [29] the ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures
are formed with the use of high-alloy GaN contact. A heter-
ostructure is grown with a protective high-alloy n+ GaN layer,
which should be removed in the subgate area (fig. 5). Metal-
lization on n+ GaN allows us to get an Ohm contact without
a thermal annealing.

Feasibility of the use of the ion implantation for alloying
of the areas for the ohmic contacts for obtaining of the un-
alloyed contacts to AlGaN/GaN heterostructures is described
in [30], where a comparison is made of the transistors with the
alloyed and unalloyed ohmic contacts (fig. 7). The ion im-
plantation of silicon to the windows under the ohmics con-
tacts was done with the subsequent activation before the dep-
osition, the dose of implantation was 1�1016 cm�2, the im-
plantation was done at the ion energies of 50 keV at a room
temperature. The implantation was done through a formed
mask. The scheme of the implantation is presented in fig. 6.
Before the deposition the windows for the ohmics contacts
were deepened by the jet ion etching in Cl, and then the Ti�
Au�Ni composition was deposited.

The use of the ion implantation under the ohmic contacts
leads to formation of high density defects in the unprotected
areas [31].

The most widespread technology of the unalloyed ohmic
contacts to the heterostructures on the basis of GaN is the
technology of the epitaxially additionally grown high-alloy
GaN in the windows under the ohmic contacts through a pre-
liminary generated mask [32�35]. Its essence is in the for-
mation of a dielectric mask on a heterostructure, then the
windows are formed in the dielectric under the ohmic con-
tacts, the epitaxial growth of n+ GaN is carried out, the di-
electric mask is removed and the deposition of the contact
metallization on n+ GaN is done. In some variants before the
epitaxial growth, a window is plasma-chemically etched
through a dielectric mask in the heterostructure up to the level
of TDEG. Formation of the unalloyed ohmics contacts with
the additionally grown n+ GaN is presented in fig. 8 [32].

The use of the unalloyed formation of the ohmic contacts
to the heterostructures on the basis of GaN demands a re-
search for estimation of the change of the characteristics of
the contacts due to the external factors, such as temperature.
During manufacture of the GaN-based devices and their op-
eration the metal-semiconductor contact is heated and can
change its properties. In case of the alloyed technology the
ohmic contacts are subjected to a high-temperature process-
ing, and they are more thermally stable, than the unalloyed
contacts, inclined to a thermal degradation, therefore, as a
metallization to n+ GaN an alloyed composition with high-
temperature annealing is used [36]. As a contact metallization
without thermal processing in the unalloyed methods the

Ti/Au and Cr/Au compositions are used. For prevention of
migration of Au during heating through the Ti(Cr) contact
layer a Pd layer is introduced into a heterostructureenter,
which ensures thermostability of the unalloyed ohmic con-
tacts up to 350...400 °С [37, 38].

The advantages of the unalloyed contacts are good repro-
ducibility (dependence of the resistance basically on the alloyed
GaN); good morphology of the contacts, which is determined
only by the surface roughness under metallization and the de-
fects introduced by the metallization itself, and low resistance.
Their drawback is the need for hi-tech expensive equipment.

Conclusion

During formation of the alloyed ohmic contacts the
thickness of the layers is selected for the composition depos-
ited in vacuum with a fast thermal annealing in the inert envi-
ronment in the selected mode. Thus, for obtaining of a repro-
ducible result several criteria should be met. The alloyed ohmic
contacts on the basis of Ti/Al are the most widespread. By the
specific resistance of the ohmic contact (0,12 Ω�mm) the
Ti/Si/Al/Si/Mo/Au composition [13] demonstrated the best
result. The essence of the unalloyed methods for formation of
the ohmic contacts to the heterostructures on the basis of GaN
is creation of a high-alloy gallium nitride in the area of the
ohmic contact. The most widespread method is epitaxial addi-
tional growing of n+ GaN through the formed dielectric mask
with a plasma-chemical deepening in the growth windows up to
the level of TDEG. For realization of the unalloyed methods it
is necessary to use high-technology installations, which are
more expensive, than for the alloyed methods, but allow to low-
er the dependence of the characteristics of the formed ohmic
contacts on the parameters of the fast thermal annealing and
thickness of layers of the metalizing composition. This process
is more stable and reproducible. Absence of a high-temperature
processing for the unalloyed metallization solves the problem of
the developed morphology of the alloyed compositions, but the
problem of thermostability arises at temperatures above 400 °С.
The specific resistance of TDEG with the grown n+ GaN
reaches the level of 0,05 Ω�mm and less [33].

The work was done with the financial support of the Ministry
of Education and Science (grant agreement № 14.607.21.0124,
the unique project identifier � RFMEFI60715X0124).
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ÌÎÍÎËÈÒÍÀß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ ÃÓÍ V-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Диапазон ÷астот 57...64 ГГö (V-äиапазон) ак-
тивно осваивается разработ÷икаìи и произвоäи-
теëяìи раäиоэëектронных систеì. С оäной сто-
роны, øирина äоступной поëосы äеëает äанный
äиапазон привëекатеëüныì äëя высокоскорост-
ной сверхøирокопоëосной переäа÷и äанных в се-
тях 5G, скоростü переäа÷и äанных в которых со-
ставëяет äо 5 Гбит/с. С äруãой стороны, сиëüное ос-
ëабëение эëектроìаãнитных воëн на атìосферноì
кисëороäе (поряäка 10 äБ/кì) устраняет пробëеìу
интерференöии ìежäу разëи÷ныìи исто÷никаìи
сиãнаëа, принаäëежащиìи разныì сетяì, при ор-
ãанизаöии персонаëüных сетей [1]. Развитие тех-
ноëоãий 5G в настоящий ìоìент перехоäит от ста-
äии иссëеäований к стаäии станäартизаöии; пе-
рехоä к коììерöиаëизаöии ожиäается в 2020 ã.
Поìиìо ëокаëüных и персонаëüных сверхøироко-
поëосных сетей беспровоäной переäа÷и äанных,
устройства äанноãо äиапазона ìоãут найти приìе-
нение в раäиаöионно-стойкой аппаратуре äëя сис-
теì ìежспутниковой связи, защищенных от вëия-
ния поìех со стороны Зеìëи [2].

Разработка и изготовление МИС ГУН
V-диапазона

В ИСВЧПЭ РАН веäутся работы по освоениþ
техноëоãии проектирования и произвоäства ìоно-

ëитных интеãраëüных схеì (МИС) на основе ãете-
роструктур нитриäа ãаëëия äëя приеìопереäаþ-
щих систеì V-äиапазона [3�8]. В äанной работе
преäставëены резуëüтаты иссëеäования образöов
МИС ГУН, разработанных и изãотовëенных в
ИСВЧПЭ РАН. МИС ГУН быëи реаëизованы на ãе-
тероструктурах AlGaN/GaN на поäëожках сапфира
тоëщиной 350 ìкì произвоäства ЗАО "Эëìа-Маëа-
хит". Изãотовëенные на äанных ãетероструктурах
тестовые транзисторы с øириной затвора 2Ѕ50 ìкì
и äëиной затвора 140 нì иìеþт изìеренные зна-
÷ения параìетров Ft и Fmax без äееìбеääинãа кон-
тактных пëощаäок 57 и 130 ГГö соответственно.
За рубежоì ìикросхеìы на основе ãетерострук-

тур AlGaN/GaN, как правиëо, изãотавëиваþт по
ìикропоëосковой техноëоãии, поäразуìеваþщей
травëение зазеìëяþщих отверстий сквозü поäëож-
ку, оäнако это связано с серüезныìи техноëоãи-
÷ескиìи труäностяìи. Части÷но реøение äанной
пробëеìы ìожет бытü обëеã÷ено при перехоäе к
ãетероструктураì на креìниевых поäëожках, но в
настоящее вреìя такие ãетероструктуры наì неäо-
ступны. Поэтоìу в ИСВЧПЭ РАН быëо найäено
техноëоãи÷еское реøение,  закëþ÷аþщееся в со-
зäании зазеìëяþщей пëоскости наä ëиöевой по-
верхностüþ пëастины с уже изãотовëенныìи ак-
тивныìи и пассивныìи СВЧ эëеìентаìи поверх
сëоя поëиìерноãо äиэëектрика � фотоëака разра-
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Представлена монолитная интегральная схема (МИС) генератора, управляемого напряжением (ГУН) V-диапазона с
буферным усилителем, изготовленная по HEMT-технологии на основе гетероструктур AlGaN/GaN на сапфировых под-
ложках в ИСВЧПЭ РАН. Выходная мощность ГУН с буферным усилителем варьируется в пределах 25...50 мВт, крутизна
управления ГУН ∼900 МГц/В, потребляемый ток МИС при напряжении питания 10 В � 90 мА. Дрейф частоты от тем-
пературы составил 30 МГц/°С.

Ключевые слова: V-диапазон, нитрид галлия, генератор, управляемый напряжением, HEMT
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ботки Института высокоìоëекуëярных соеäинений
(ИВС РАН). Зазеìëение соответствуþщих эëеìен-
тов осуществëяется ÷ерез отверстия в сëое фотоëа-
ка (рис. 1), оäновреìенно выпоëняþщеãо роëü за-
щитной пассиваöии.
Дëя реаëизаöии ГУН V-äиапазона быëа выбра-

на схеìа, привеäенная на рис. 2.
Микропоëосковые ëинии Ts и Tg, поäкëþ÷ен-

ные к истоку и затвору транзистора, вìесте с ва-
рактороì образуþт резонансный контур. На стоке
образуется отриöатеëüное äифференöиаëüное вы-
хоäное сопротивëение. Частота ãенераöии опре-
äеëяется в основноì äëиной ëиний Ts и Tg и еì-
костяìи транзистора [10]. Управëение ÷астотой
ãенераöии осуществëяется варактороì, в ка÷естве
котороãо испоëüзован транзистор в äиоäноì вкëþ-
÷ении � управëяþщее напряжение ìеняет еìкостü
затвор-сток. На выхоä ГУН äобавëен оäнокаскаä-
ный буферный усиëитеëü äëя устранения вëияния
вариаöии öепи наãрузки ãенератора на ÷астоту и
уровенü форìируеìоãо в ГУН сиãнаëа. Ноìинаë
разäеëитеëüных конäенсаторов в öепях питания и

сìещения выбран äостато÷но боëüøиì, ÷тобы не
оказыватü вëияния на резонанснуþ ÷астоту. При
рас÷етах схеìы быëа испоëüзована неëинейная
ìоäеëü транзисторов с øириной затвора 100 ìкì,
построенная на основе резуëüтатов изìерений тес-
товых транзисторов.
По разработанныì принöипиаëüныì схеìаì

быë созäан топоëоãи÷еский проект ГУН и прове-
äен эëектроìаãнитный рас÷ет ìетоäоì ìоìентов
с испоëüзованиеì тех же ìоäеëей транзисторов.
Данный этап проектирования позвоëиë у÷естü
вëияние паразитных связей ìежäу ëинияìи пере-
äа÷и и про÷их особенностей топоëоãии. По резуëü-
татаì ìоäеëирования при необхоäиìости провоäят
коррекöиþ топоëоãи÷ескоãо проекта и повторный
эëектроìаãнитный рас÷ет äо äостижения уäовëет-
воритеëüноãо резуëüтата. На основе поëу÷енноãо
топоëоãи÷ескоãо проекта разработан коìпëект ра-
бо÷их фотоøабëонов äëя изãотовëения МИС.
Разработанные МИС ГУН быëи изãотовëены

на техноëоãи÷ескоì оборуäовании ИСВЧПЭ РАН.
Фотоãрафии кристаëëов МИС ГУН äо и посëе на-
несения сëоев фотоëака и верхней ìетаëëизаöии
преäставëены на рис. 3. Разìер кристаëëа состав-
ëяет 1,5Ѕ1,24 ìì.

Исследования характеристик МИС ГУН

Изìерения параìетров МИС ГУН провоäиëи
в ИСВЧПЭ РАН с поìощüþ зонäовой станöии
как на неразрезанной пëастине, так и на отäеëü-
ных кристаëëах посëе резки пëастины. В ка÷естве
изìеритеëüноãо оборуäования быë испоëüзован
анаëизатор öепей Keysight N5247А с опöией ана-
ëизатора спектра N5247A-090. На рис. 4 показана
зависиìостü ÷астоты ãенераöии (Fgen) трех образ-
öов МИС ГУН от управëяþщеãо напряжения
(Vctrl) на разрезанных кристаëëах без тепëоотвоäа.

Рис. 1. Схематическое изображение сечения МИС с заземляю-
щей плоскостью над лицевой поверхностью пластины
Fig. 1. Schematic image of MIC section with a grounding plane over the
front-face surface of the plate

Рис. 2. Принципиальная схема МИС ГУН
Fig. 2. Schematic circuit of MIC VCO
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При управëяþщих напряжениях от 2 äо 6 В харак-
теристика перестройки бëизка к ëинейной. Кру-
тизна перестройки в ëинейной обëасти составëяет
∼900 МГö/В.
Выхоäная ìощностü (Pout) иссëеäованных об-

разöов МИС ГУН при ноìинаëüноì рабо÷еì на-
пряжении 10 В варüируется в преäеëах 25...50 ìВт
(рис. 5). Ток потребëения составëяет не боëее 70 ìА.
На рис. 6 показана типовая зависиìостü ÷асто-

ты ãенераöии от напряжения питания при посто-
янноì напряжении управëения и сìещения на за-
творах. Чувствитеëüностü ÷астоты ãенераöии ГУН
(Fgen) к изìенениþ напряжения питания (Vd1) со-
ставëяет ∼260 МГö/В при рабо÷еì напряжении пи-
тания 10 В.
Допоëнитеëüно быëо выпоëнено иссëеäование

зависиìости характеристик МИС ГУН от теìпера-

туры окружаþщей среäы. Изìерения провоäиëи
зонäовыì способоì на отäеëüных кристаëëах без
тепëоотвоäа на зонäовой станöии с терìостоëи-
коì. На рис. 7 преäставëена зависиìостü ÷астоты
ãенераöии МИС ГУН от теìпературы при наãреве
äо 85 °С.
Кривая 1 соответствует изìеренияì в постоян-

ной рабо÷ей то÷ке. При увеëи÷ении теìпературы
÷астота ãенераöии уìенüøается. Дрейф ÷астоты от
теìпературы составëяет приìерно 30 МГö/°С. Вы-
хоäная ìощностü при 85 °С уìенüøается на 1,8 äБì.
Установëено, ÷то посреäствоì запирания тран-

зисторов ìожно обеспе÷итü постоянное зна÷ение
÷астоты ãенераöии (кривая 2). Кривая 3 отражает
зависиìостü напряжения сìещения (Vg), необхо-
äиìоãо äëя поääержания ÷астоты ãенераöии МИС
ГУН на постоянноì уровне.Рис. 3. Фотографии МИС ГУН до (a) и после (b) нанесения слоя

фотолака и верхней металлизации
Fig. 3. Photos of MIC VCO before (a) and after (b) deposition of the
layer of photovarnish and top metallization

Рис. 4. Зависимость частоты генерации от управляющего напря-
жения трех образцов МИС ГУН
Fig. 4. Dependence of the oscillation frequency on the control voltage of
three MIC VCO samples

Рис. 5. Выходная мощность трех образцов МИС ГУН при на-
пряжении питания 10 В
Fig. 5. Output power of three MIC VCO samples at the supply voltage
of 10 V

Рис. 6. Типовая зависимость частоты генерации МИС ГУН от
напряжения питания
Fig. 6. Typical dependence of the oscillation frequency of MIC VCO on
the supply voltage
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Аппаратные возìожности испоëüзованноãо из-
ìеритеëüноãо оборуäования не позвоëиëи провес-
ти изìерения фазовоãо øуìа.

Заключение

Впервые в России в ИСВЧПЭ РАН быëи раз-
работаны, изãотовëены и иссëеäованы МИС ГУН
V-äиапазона на ãетероструктурах нитриäа ãаëëия
на поäëожках сапфира. Выхоäная ìощностü образ-
öов составëяет 25...50 ìВт, äиапазон перестройки
÷астоты ãенераöии äостиãает 4 ГГö. Дрейф ÷астоты
от теìпературы составëяет 30 МГö/°С.

Авторы выражают благодарность московскому
представительству Keysight Technologies за предо-
ставленную демонстрационную лицензию на опцию
090 к анализатору цепей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0087, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60714X0087).
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Monolithic Integrated Circuit for VCO of V-band

Introduction
Developers and manufacturers of the radio-electronic sys-

tems master actively the range of frequencies of 57...64 GHz
(V-range). On one hand, the width of the accessible band

makes it promising for a high-speed superbroadband data
transmission in 5G networks, the transfer speed in which will
be up to 5 Gbit/s. On the other hand, sharp weakening of
the electromagnetic waves in the atmospheric oxygen (about

Рис. 7. Зависимость частоты генерации МИС ГУН от темпера-
туры
Fig. 7. Dependence of the oscillation frequency of MIC VCO, of the
temperature

Institute of Microwave Frequency Semiconductor Electronics of RAS (IMSCE RAS) presented a monolithic integrated circuit
(MIC) for V-band voltage controlled oscillator (VCO) on sapphire substrates designed and manufactured on the basis of
AlGaN/GaN heterostructures. The output power of VCO with a buffer amplifier varied within 25�50 mW, the tuning sensitivity
equaled to ∼900 MHz/V, the power consumed by MIC was 90 mA at 10V of the supply voltage, and the frequency drift due to the
temperature change was 30 MHz/°С.

Keywords: V-band, GaN, voltage controlled oscillator, HEMT
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10 dB/km) eliminates the problem of interference between р
signal sources belonging to different networks, during organ-
ization of the personal networks [1]. Development of 5G
technologies transfers from the stage of research to the stage
of standardization, and commercialization of the technology
is expected in 2020. Besides the local and personal super-
broadband networks of wireless data transmission, the devices
of the given band can find their applications in the radiation-
resistant equipment for the systems of intersatellite commu-
nication protected from the influence and hindrances of the
Earth [2].

Development and manufacture of МIC VCO of V-band

IMSCE RAS continues development of the technology
for designing and manufacture of the monolithic integrated
circuits (МIС) on the basis of the heterostructures of gallium
nitride for the transmitter-receiver systems of V-band [3�8].
The work presents the results of research of the samples of the
developed and manufactured МIС VCO. The МIС VCO
samples were realized on AlGaN/GaN heterostructures on
sapphire substrates with thickness of 350 μm manufactured by
Elma-Malachite Company. The test transistors made on the
given heterostructures with the gate width of 2Ѕ50 μm and
gate length of 140 nm have the measured values of Ft and Fmax
parameters without de embedding of the contact platforms of
57 and 130 GHz, accordingly.

Abroad, as a rule, the microcircuits on the basis of
AlGaN/GaN heterostructures are made by the microstrip
technology, envisaging etching of the earthing apertures
through a substrate, however, this is connected with techno-
logical difficulties. The problem can be partially solved due to
transition to the heterostructures on the silicon substrates,
however, such heterostructures are not available to us. There-
fore IMSCE RAS found a solution consisting in creation of
the earthing plane over the front-face of the plate with al-
ready manufactured active and passive microwave elements
over the polymeric dielectric layer �photovarnish developed
by the Institute of High-molecular Compounds (IHC RAS).
Grounding of the corresponding elements is carried out
through the apertures in the photovarnish layer (fig. 1), which
simultaneously plays the role of a protective passivation.

The circuit selected for realization of VCO of V-band is
presented in fig. 2. Ts and Tg microstrip lines connected to the
transistor source and gate, together with the varactor, form a
resonant contour. Negative differential output resistance is
formed on the drain. The oscillation frequency is determined
basically by the length of Ts and Tg lines and the transistor�s
capacities [10]. The oscillation frequency is controlled by the
varactor, the role of which is played by the transistor in a di-
ode switch � the control voltage changes the gate-drain ca-
pacity. The VCO output was supplemented by one-cascade
buffer amplifier for elimination of the influence of the varia-
tion of the oscillator load circuit on the frequency and level
of the signal formed in VCO. Rating of the blocking capaci-
tors in the circuits of power supply and displacement was cho-
sen as big enough in order not to render influence on the res-
onant frequency. In the circuit calculations a nonlinear model
of transistors was used with the gate width of 100 μm, con-
structed on the basis of the results of measurements of the test
transistors.

In accordance with the developed basic circuits the VCO
topological project was created and electromagnetic calcula-
tion was done by the method of the moments with the use of

the same models of transistors. The given design stage allowed
to consider the influence of the spurious couplings between
the transfer lines and other specific features of the topology.
If necessary, by the results of modeling a correction of the
topological project can be done as well as a repeated electro-
magnetic calculation up to achievement of a satisfactory re-
sult. On the basis of the received topological project a com-
plete set of the working photomasks was developed for man-
ufacture of МIС.

The developed МIС VCO were made on the technological
equipment of IMSCE RAS. Photos of МIС VCO crystals be-
fore and after deposition of the layers of photovarnish and the
top metallization are presented in fig. 3. The size of the crystal
is 1,5Ѕ1,24 mm.

Research of МIС VCO characteristics

Measurements of МIС VCO parameters were done with
the help a probe station on an uncut plate and on separate
crystals after the plate was cut. The measuring equipment
was Keysight N5247А circuit analyzer with an option of
N5247A-090 spectrum analyzer. Fig. 4 presents the depend-
ence of the oscillation frequency (Fgen) of three МIС VCO
samples on the control voltage (Vctrl) on the cut crystals
without a heat-conducting path. At the control voltages from
2 up to 6 V the readjustment characteristic is close to the lin-
ear one. The readjustment steepness in the linear area is
∼900 MHz/V.

The output power (Pout) of МIС VCO samples at the
nominal operating voltage of 10 V varies within 25...50 mW
(fig. 5). The current consumption is not more than 70 mА.

Fig. 6 presents a typical dependence of the oscillation fre-
quency on the supply voltage at a constant voltage of control
and displacement on the gates. Sensitivity of the oscillation
frequency of VCO (Fgen) to the change of supply voltage (Vd1)
is ∼260 MHz/V at the working supply voltage of 10 V.

In addition the research of the dependence of MIC VCO
characteristics on the ambient temperature was done. Meas-
urements were done by the probe method on separate crys-
tals without a heat-conducting path on a probe station with
a thermal table. Fig. 7 presents the dependence of the os-
cillation frequency of MIC VCO on temperature at heating
up to 85 °С.

Curve 1 corresponds to the measurements in a constant
working point. If the temperature is increased, the oscillation
frequency decreases. The frequency drift due to temperature
is about 30 MHz/°C. The output power at 85 °С decreases
by 1,8 dBm.

It was established, that by means of locking of the tran-
sistors it is possible to ensure a constant value of the oscilla-
tion frequency (curve 2). Curve 3 reflects the dependence of
the bias voltage (Vg), necessary for keeping of the oscillation
frequency of МIС VCO at a constant level.

The hardware potential of the used measuring equipment
did not allow us to measure the phase noise.

Conclusion

For the first time in Russia IMSCE RAS developed, man-
ufactured and investigated МIС VCO of V-band on the het-
erostructures of gallium nitride on sapphire substrates. The
output power of the samples was 25...50 mW, the band of re-
arrangement of the oscillation frequency reached 4 GHz. Fre-
quency drift due to temperature was 30 MHz/°C.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 3D ÑÂ× ÑÁÎÐÎÊ ÍÀ ÏÎËÈÈÌÈÄÍÎÌ ØËÅÉÔÅ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ Â ÊÎÐÏÓÑÅ

Введение

Основные тенäенöии в ìикроэëектронике свя-
заны со снижениеì ìассоãабаритных параìетров,
повыøениеì быстроäействия и снижениеì по-
требëяеìой ìощности. Техноëоãия трехìерной (3D)
интеãраöии иãрает существеннуþ роëü в уëу÷øе-
нии параìетров изäеëий эëектронной техники.
Кëþ÷евыìи приеìаìи 3D-интеãраöии явëяется ис-
поëüзование уëüтратонких (20...35 ìкì) кристаëëов,
собранных в пакет (стек) с приìенениеì коììута-
öионных поäкристаëüных пëат-интерпозеров (inter-
poser), со сквозныìи ìетаëëизированныìи пере-
хоäныìи отверстияìи [1]. Данная техноëоãия хо-
роøо работает äëя относитеëüно низко÷аcтотных

сиãнаëов. В сëу÷ае сиãнаëов СВЧ äиапазона су-
ществуþт оãрани÷ения, связанные с изãотовëени-
еì трактов переäа÷и на провоäящеì креìниевоì
основании (÷ип кристаëëа, интерпозер). Эту про-
бëеìу ìожно успеøно разреøитü, испоëüзуя ãибкий
поëииìиäный øëейф, вкëþ÷аþщий СВЧ тракты,
а также низко÷астотные сиãнаëüные ëинии, øины
питания и зеìëи. При÷еì приìенение поëииìиä-
ноãо øëейфа возìожно как äëя соеäинения пе÷ат-
ных пëат, так и äëя интеãраëüных схеì, собирае-
ìых в 3D-пакет (рис. 1).
В связи с этиì актуаëüной заäа÷ей явëяется раз-

работка СВЧ трактов на поëииìиäноì носитеëе, а
также изìерение и иссëеäование их параìетров в
øирокоì ÷астотноì äиапазоне.

Поступила в редакцию 11.04.2016

Исследовались особенности 3D сборки СВЧ трактов высокочастотных интегральных микросхем и устройств на по-
лиимидном носителе. Рассмотрены расчеты волнового сопротивления микрополоскового и копланарного трактов. Про-
ведены экспериментальные исследования СВЧ параметров и сравнение с теоретическим расчетом.

Ключевые слова: 3D СВЧ сборка, интегральная микросхема, S-параметры, полиимид, полиимидный гибкий шлейф
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Разработка конструкции СВЧ трактов
на полиимидном носителе

На поëииìиäной пëенке возìожно форìирова-
ние как 50-оìных, так и 75-оìных ìикропоëоско-
вых и копëанарных трактов (рис. 2), приìеняеìых
в СВЧ технике. При рас÷ете воëновоãо сопротив-
ëения таких конструкöий испоëüзуется экспрес-
сный (инженерный) иëи боëее то÷ный теорети÷ес-
кий (нау÷ный с приìенениеì вы÷исëитеëüной тех-
ники) поäхоäы.
Дëя инженерных рас÷етов ìикропоëосковых

ëиний (МПЛ), обеспе÷иваþщих то÷ностü 15...20 %,
öеëесообразно испоëüзоватü соотноøение [2]

Z0,МПЛ = ln . (1)

Параìетры εr, h, w, l преäставëены на рис. 2.
Достоинствоì ìикропоëоска явëяется еãо про-

стота рас÷ета и реаëизаöии. К неäостаткаì сëеäу-
ет отнести äопоëнитеëüнуþ инäуктивностü в öепи
нуëевой øины. Эта "паразитная" инäуктивностü
появëяется в резуëüтате соеäинения соответству-
þщих пëощаäок на интеãраëüной схеìе и нуëе-
вой øины на обратной стороне ìикропоëосковой
конструкöии.

Копëанарная конструкöия ëиøена этих неäо-
статков, так как нуëевая и сиãнаëüные øины рас-
поëожены в оäной пëоскости. Инженерный рас-
÷ет воëновоãо сопротивëения копëанарной ëинии
(КПЛ) осуществëяется по соотноøенияì [3]

Z0,КПЛ = , (2)

ãäе k = , k' = , k1 = ,

= , εeff = , 

K(k) = dϕ � поëный эëëипти÷еский

интеãраë первоãо роäа; ϕ � уãоë интеãрирования.
На поëииìиäноì носитеëе öеëесообразно фор-

ìирование копëанарной конструкöии с верхниì

Рис. 1. Использование полиимидного шлейфа в 3D СВЧ тракты: а, b � äëя пе÷атных пëат; c � äëя интеãраëüных ìикросхеì
Fig. 1. Polyimide transmission line in 3D microwave frequency: a, b � printed-circuit boards; c � integrated microcircuits

Рис. 2. СВЧ тракты: а � ìикропоëосок, b � копëанар
Fig. 2. Microwave frequency paths: a � microstrip; b � coplanar
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и нижниì распоëожениеì нуëевой øины, кото-
рые соеäинены ìежäу собой посреäствоì набора
ìетаëëизированных перехоäных отверстий. Вкëаä
боковых нуëевых øин в воëновое сопротивëение
тракта зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì нижних, так как
тоëщина äиэëектрика h в нескоëüко раз ìенüøе,
÷еì расстояние от öентраëüноãо поëоска äо боко-
вой нуëевой øины s (рис. 2).
В ка÷естве основы ãибкоãо øëейфа взят äвухсто-

ронний фоëüãированный поëииìиä ìарки DuPont
Pyralux LF 9121R. Особенностü äанноãо ìатериаëа
закëþ÷ается в отсутствии аäãезива ìежäу провоäя-
щиì сëоеì ìеäи и äиэëектри÷ескиì сëоеì поëии-
ìиäа, ÷то äостиãается ìетоäоì ãоря÷ей накатки
ìеäной фоëüãи на поäãотовëеннуþ поверхностü
поëииìиäной пëенки. Тоëщина äиэëектрика со-
ставëяет 50 ìкì, тоëщина ìеäи с кажäой стороны
равна 18 ìкì.
Основные техноëоãи÷еские проöессы изãотов-

ëения поëииìиäноãо øëейфа субтрактивныì ìе-
тоäоì с испоëüзованиеì сухоãо
пëено÷ноãо фоторезиста:
! форìирование отверстий в

ìатериаëе ∅300 ìкì;
! активаöия поверхности поä
хиìи÷ескуþ ìетаëëизаöиþ;

! ìетаëëизаöия отверстий в
äва этапа (1 � хиìи÷еская,
2 � ãаëüвани÷еская);

! форìирование рисунка в
фоторезисте;

! ãаëüвани÷еское наращива-
ние ìеäи (∼15 ìкì);

! никеëирование (∼3...5 ìкì);
! иììерсионное зоëо÷ение

(∼1 ìкì);
! снятие фоторезиста;
! травëение ìеäи по ìетаëëо-
резисту.
По заверøениþ техноëоãи-

÷ескоãо öикëа поëу÷аеì поëии-
ìиäный øëейф с тоëщиной ìе-
таëëизаöии 40 ìкì и øириной
поëоска 120 ìкì (рис. 3). В ка-

÷естве финиøноãо покрытия испоëüзуется иììер-
сионное зоëото с поäсëоеì никеëя. Зоëото обеспе-
÷ивает высокуþ наäежностü при сборке øëейфа.
Провеäено ìоäеëирование воëновоãо сопротив-

ëения СВЧ конструкöии в зависиìости от øирины
öентраëüноãо поëоска и äиэëектри÷еской констан-
ты ìатериаëа копëанарной структуры на ÷астотах
äо 10 ГГö (рис. 4).
Сëеäует отìетитü, ÷то веëи÷ине 50-оìноãо стан-

äартноãо воëновоãо сопротивëения соответствует
øирина поëоска от 90 äо 117 ìкì. В связи с теì,
÷то иìеþтся техноëоãи÷еские оãрани÷ения на ìи-
ниìаëüный топоëоãи÷еский зазор, который со-
ставëяет поряäка 100 ìкì, важнуþ роëü иãрает из-
ìерение реаëüной веëи÷ины äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости поëииìиäа. Пряìые изìерения еì-
кости на этих ÷астотах практи÷ески невозìожны,
поэтоìу опреäеëение äиэëектри÷еской прониöае-
ìости в указанноì äиапазоне ÷астот провоäиëосü
путеì изìерения скорости распространения сиã-

Рис. 3. Структура полиимидного шлейфа
Fig. 3. Structure of the polyimide transmission line

Рис. 4. Влияние геометрических размеров полоска на волновое сопротивление СВЧ
копланарной конструкции
Fig. 4. Influence of the strip geometry on the wave resistance of the microwave frequency of the
coplanar design
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наëа в поëосковой ëинии рефëек-
тоìетри÷ескиì ìетоäоì [4].
В ìикропоëосковых ëиниях

основныìи типаìи воëн явëяþт-
ся воëны ТЕМ-типа. Скоростü
распространения воëны опреäе-
ëятся сëеäуþщиì образоì:

v = c/(εэфф)1/2, 

ãäе (ε + 1)/2 < εэфф < ε (ε � äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü
ìатериаëа поäëожки, на которой
выпоëнена ìикропоëосковая ëи-
ния); c � скоростü света.
В ìикропоëосковых ëиниях с

относитеëüно øирокой сиãнаëü-
ной øиной (w . h) вся энерãия
эëектри÷ескоãо поëя конöентри-
руется в äиэëектрике поä по-
ëоскоì, поэтоìу εэфф = ε, такиì
образоì, ε = (c/v)2. Изìеряя вре-
ìя  T прохожäения  сиãнаëа  ÷е-
рез поëосковуþ ëиниþ извест-
ной äëины L, ìожно опреäеëитü
скоростü распространения воëны
(рис. 5). Дëя отраженноãо сиãнаëа
скоростü распространения опре-
äеëяется äвойныì пробеãоì сиã-
наëа v = 2L/T.
Сëеäует отìетитü, ÷то при про-

хожäении сиãнаëа ÷ерез СВЧ
конструкöиþ фронт зонäируþще-
ãо перепаäа (10 пс) ухуäøиëся äо
33,5 пс. Испоëüзуя известное вы-
ражение f = 0,35/tr, ãäе tr � äëи-
теëüностü фронта прохоäноãо сиã-
наëа, поëу÷аеì зна÷ение поëосы
пропускания 10,4 ГГö [5].
На рис. 6 привеäены экспериìентаëüные иссëе-

äования зависиìости äиэëектри÷еской прониöае-
ìости от ÷астоты äëя СВЧ ãибкоãо копëанарноãо
øëейфа.
Сëеäует отìетитü зна÷итеëüное снижение äиэ-

ëектри÷еской прониöаеìости от 3,4 äо 2,25 при
увеëи÷ении ÷астоты. Низко÷астотные экспери-
ìентаëüные изìерения äиэëектри÷еской констан-
ты еìкостныì ìетоäоì äаþт зна÷ения 3,6...3,7, ÷то
соответствует уäеëüной еìкости 0,43 пФ/ìì2 äëя
поëииìиäа тоëщиной 50 ìкì. Резуëüтаты, приве-
äенные на рис. 5 и 6, поëу÷ены с поìощüþ стро-
боскопи÷ескоãо осöиëëоãрафа Keysight DCA-X
86100D c бëокоì рефëектоìетра N1055A.
Провеäено иссëеäование S параìетров квази-

копëанарной конструкöии äëя опреäеëения соãëа-
сования с 50-оìныì трактоì, а также äëя изìере-
ния поëосы пропускания тракта по уровнþ 3 äБ.

Резуëüтаты изìерения S-параìетров, поëу÷енные
с испоëüзованиеì анаëизатора öепей Keysight PNA
Network Analyzer N5227A, показываþт, ÷то соãëа-
сование по вхоäу �11,3 äБ (рис. 7, а), поëоса про-
пускания составëяет 10,7 ГГö (рис. 7, b). Из этоãо
сëеäует, ÷то экспериìентаëüные резуëüтаты, поëу-
÷енные с поìощüþ анаëизатора öепей, соответст-
вуþт рефëектоìетри÷ескиì изìеренияì.

Выводы

Разработаны воëновоäные тракты на поëииì-
иäной основе, обеспе÷иваþщие соеäинение как
пе÷атных пëат, так и СВЧ кристаëëов ИМС в 3D-
испоëнении. Провеäены теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования устройства, поäтверж-
äаþщие работоспособностü конструкöии в äиапа-
зоне äо 12 ГГö. При этоì пряìые потери на про-
хожäение, вкëþ÷ая разъеìы, в äиапазоне äо 12 ГГö

Рис. 6. Диэлектрическая проницаемость полиимида как функция от частоты
Fig. 6. Dielectric permeability of the polyimide as a frequency function

Рис. 5. Прохождение прямого и отраженного сигналов в СВЧ полиимидной копланар-
ной конструкции (длина линии 3,6 см, ширина полоска 100 мкм)
Fig. 5. Passage of the direct and reflected signals in the microwave frequency polyimide coplanar
design (line length is 3,6 cm, strip width is 100 μm)
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не превыøаþт 0,0833 äБ/ìì. Вхоäное соãëасова-
ние не хуже �11,3 äБ. Вхоäные соãëасование и
прохоäные потери существенно зависят от вхоä-
ных/выхоäных разъеìов. Испоëüзование боëее вы-
соко÷астотных разъеìов позвоëит повыситü поëо-
су пропускания конструкöии äо 15 ГГö.
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Рис. 7. Зависимость S-параметров тракта на полиимидном носителе: а � изìерения вхоäноãо соãëасования (S11); b � изìерение
потерü (S21)
Fig. 7. Dependence of S parameters of the path on a polyimide carrier: a � measurements of the input coordination (S11), b � measurement of
losses (S21)

Major trends in microelectronics are associated with reduction of the weight and size parameters, increase of the frequency re-
sponse and decrease of the power consumption. The three-dimensional (3D) integration technology is important for improvement of the
manufacturing parameters of the electronic equipment. The key technique of 3D integration is the use of the ultra-thin (20...35 μm) crys-
tals stacked with Si interposer boards using the through-silicon vectors (TSV). This technique works well for the relatively low fre-
quency signals. But in case of the microwave signals there are limitations associated with manufacturing of the transmission lines
(T-lines) on a conductive silicon base (crystal chip, interposer). It is possible to resolve this problem successfully by using a flexible
flat polyimide T-lines, including the microwave transmission lines, as well as the low-frequency signal lines, a power bus and a
ground plate.

On a polyimide film base the 50-Ω and 75-Ω microstrips or coplanar lines may be formed using the microwave technology. An
advantage of a microstrip is its simplicity of calculation and implementation. Its disadvantage is an additional inductance in the
ground plane. This "parasitic" inductance appears as a result of connection of the respective pads on the integrated circuit and a
ground bus on the back side of the microstrip structure.

The coplanar structure is devoid of this disadvantage, since the ground and signal lines are arranged in one plane. The polyimide
carrier has expedient design with the coplanar upper and lower locations of the ground plane, which are interconnected by sets of
metallic through plate windows. The contribution of the lateral side ground to the impedance is considerably smaller than that of the
lower one, since the dielectric thickness is usually much smaller than the distance from the central strip of the line to the ground side.
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Introduction

The major trends in the microelectronics are connected
with a decrease of weight and dimensions, increase of the
speed and lowering of the power consumption. The technol-
ogy of the three-dimensional (3D) integration plays an es-
sential role in improvement of the products� parameters. The
key method of the 3D integration is the use of the ultrathin
(20...35 μm) crystals collected in a package (stack) with ap-
plication of the switching subcrystal boards-interposers, with
the through metalized transition apertures [1]. The technol-
ogy works well for the low-frequency signals. In case of the
microwave frequency range there are restrictions connected
with manufacture of the transfer transmission lines on the
conducting silicon basis (crystal chip, interposer). The prob-
lem can be solved by using a flexible polyimide loop including
the microwave frequency transmission lines, low-frequency
signal lines, buses of power supply and earth. At that, appli-
cation of such a loop is possible for connection of the printed
circuit boards and integrated circuits stacked in 3D packages
(fig. 1).

In this connection a topical task is development of the mi-
crowave frequency transmission lines on a polyimide carrier,
measurement and research of their parameters in a wide fre-
quency range.

Development of a design of the microwave frequency 
transmission lines on a polyimide carrier

On a polyimide film it is possible to form both 50-Ω and
75-Ω microstrip and coplanar transmission lines (fig. 2) ap-
plied in the microwave frequency technologies. For calcula-
tion of the wave resistance of the designs the express (engi-
neering) or more accurate theoretical (scientific) approaches
are used.

For the engineering calculations of the microstrip lines
(МSL), which ensure accuracy of 15...20 %, is expedient to
use the following correlation [2]

Z0,МПЛ = ln . (1)

Parameters εr, h, w, l are presented in fig. 2.

An advantage of the microstrip is simplicity of calculation
and realization. Among its drawbacks is the additional induct-
ance in the chain of the zero bus. This "parasitic" inductance
appears as a result of connection of the corresponding plat-
forms on the integrated circuit and the zero bus on the reverse
side of the microstrip design.

The coplanar design has no such drawbacks, because the
zero and signal buses are located in one plane. The engineer-
ing calculation of the wave resistance of the coplanar lines
(CPL) was done by the following correlations [3]:

Z0,КПЛ = , (2)

where k = , k' = , k1 = ,

= , εeff = ,

K(k) = dϕ � is a full elliptic integral of the first

kind, ϕ � integration angle.
On a polyimide carrier it is expedient to form coplanar de-

signs with the top and bottom arrangement of the zero bus,
which are connected by means of a set of metalized transition
apertures. The contribution of the lateral zero buses to the
wave resistance of the path is considerably less, than that of
the bottom ones, because thickness of dielectric h is several
times less, than the distance from the central strip to the lat-
eral zero bus s (fig. 2).

As a basis for the flexible transmission line we took the
double-sided foil-coated polyimide of DuPont Pyralux LF
9121R. A specific feature of the material consists in absence
of adhesive between the conducting layer of copper and the
dielectric layer of polyimide, which is achieved due to a hot

Simulation of the impedance of the microwave structure, depending on the width of the central strip and the dielectric constant
of the material. The magnitude of the standard 50-Ω impedance corresponds to the width from 90 up to 117 μm of the strip. It plays
an important role in measuring of the actual value of the permittivity of the polyimide. Direct measurements of the capacity at the
microwave frequencies are almost impossible, so, determination of the dielectric constant in the specified frequency range was done
by measuring the propagation speed of the strip line by the Time-domain reflectometry (TDR) method.

Measurements show significant reduction of the dielectric constant from 3,4 down to 2,25 with an increase of the frequency. Low-
frequency experimental measurements of the dielectric constant capacitive method give values of 3,6�3,7, which correspond to the
specific capacitance of 0,43 pF/mm for 50-μm thick polyimide.

A study of S-parameters of a quasi-coplanar structure was done to determine the approval of the 50-Ω impedance, as well as
to measure the bandwidth frequency. The results of S-parameter measurements show that S11 = �11,3 dB, and the bandwidth is
equal to 10,7 GHz.

Three dimension (3D) assembly of the microwave polyimide transmission line (T-line) for a system in package was investigated.
Flexible T-lines may be used for 3D RF connection of the integrated circuits or RF PCBs. The transmission lines were created by
using a polyimide film with metal lines deposited on it. The thicknesses of the metal and polyimide film were 39 μ and 50 μ. The-
oretical calculations and computer simulations of the impedance for the microstrip and coplanar lines were done. The wave im-
pedance versus the geometric dimensions and dielectric constant for transmission line were presented. Experimental research of the
flexible T-lines was done in the frequency range up to 12 GHz. The direct transmission loss, including RF connectors, did not exceed
0,0833 dB/mm.

Keywords: three dimension (3D) assembly, integrated circuit, S-parameters, polyimide, flexible transmission line
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knurl of copper foil on a prepared surface of the polyimide
films. Thickness of the dielectric is 50 μm, thickness of copper
from each side is equal to 18 μm.

The basic technological processes of manufacturing of a
polyimide transmission line by the subtractive method with
the use of a dry film photoresist:
! formation of ∅ 300-μm apertures in the material;
! surface activation for the chemical metallization;
! metallization of the apertures in two stages (1 � chemical,

2 � galvanic);
! formation of drawing in the photoresist;
! galvanic growing of copper (∼15 μm);
! nickel plating (∼3...5 μm);
! immersion gilding (∼1 μm);
! removal of the photoresist;
! copper etching on the metalresist.

After termination of the cycle we get a polyimide trans-
mission line with thickness of metallization of 40 μm and strip
width of 120 μm (fig. 3). As a finishing coating the immersion
gold with a nickel sublayer is used. Gold ensures high relia-
bility during the line assembly.

Modeling of the wave resistance of the microwave fre-
quency design was done depending on the width of the central
strip and the dielectric constant of the material of the copla-
nar structure on frequencies up to 10 GHz (fig. 4). A strip
width from 90 up to 117 μm corresponds to the value of 50-Ω
standard wave resistance. Since there are technological re-
strictions on the minimal topological gap of about 100 μm, an
important role is played by measurement of the real dielectric
permeability of the polyimide. Direct measurements of the
capacity on these frequencies are practically impossible,
therefore, determination of the dielectric permeability in the
specified range of frequencies was done by measurement of
the speed of signal propagation in a strip line by means of re-
flectometry [4].

In the microstrip lines the basic types of waves are TEM
waves. The speed of the wave propagation is defined in the
following way:

v = c/(εэфф)1/2, 

where (ε + 1)/2 < εэфф < ε (ε � dielectric permeability of the
substrate material, on which the microstrip line is made, c �
light velocity).

In the microstrip lines with rather wide signal bus (w . h)
the energy of the electric field is concentrated in the dielectric
under the strip, therefore εэфф = ε, and thus, ε = (c/v)2. By
measuring the time of passage of a signal through a strip line
of the known length L, it is possible to determine the speed
of the wave propagation (fig. 5). For a reflected signal the
speed of propagation is determined by a double run of a signal
v = 2L/T. 

It is necessary to point out, that during the signal passage
through the microwave frequency design the front of the

probing differential (10 ps) worsened down to 33,5 ps. Using
expression f = 0,35/tr, where tr � is duration of the front of
a passing signal, we receive the value of the passband equal to
10,4 GHz [5].

Fig. 6 presents experimental research of the dependence
of the dielectric permeability on the frequency for the micro-
wave frequency of the flexible coplanar transmission line.

It is necessary to point out a considerable decrease in the
dielectric permeability from 3,4 down to 2,25 during a fre-
quency increase. Low-frequency measurements of a dielectric
constant by the capacitor method give 3,6...3,7, which cor-
responds to the specific capacity of 0,43 pF/mm2 for the poly-
imide with thickness of 50 μm. The results presented in fig. 5
and 6 were received by means of Keysight DCA-X 86100D
stroboscopic oscillograph with N1055A reflectometer unit.

Research was done of the S-parameters of a quasicoplanar
design for determination of coordination with a 50-Ω path,
and also for measurement of the pass-band of the path at the
level of 3 dB. The results of measurement of the S-parame-
ters, received with the use of Keysight PNA Network Ana-
lyzer N5227A chain analyzer demonstrated, that the coordi-
nation on the input was 11,3 dB (fig. 7, a), and the pass-band
was equal to 10.7 GHz (fig. 7, b). From this it follows, that
the experimental results received by means of the chain an-
alyzer correspond to the reflectometer measurements.

Conclusions

Waveguide transmission lines on polyimide basis were de-
veloped, ensuring connection of the printed-circuit boards
and microwave frequency IC crystals in a 3D version. Theo-
retical and the experimental researches of the device were
done confirming the operability of the design up to 12 GHz.
At that, the real loss through passage, including sockets, did
not exceed 0,0833 dB/mm. The input coordination was not
worse than 11,3 dB. The input coordination and losses through
passage essentially depended on the input/output sockets. Use
of more high-frequency sockets will allow us to raise the pass-
band of the design up to 15 GHz.
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