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Ю. В. Ларионов, ст. нау÷. сотр., luv@kapella.gpi.ru, 
Институт общей физики иì. А. М. Прохорова РАН, Москва

ÂÀÐÈÀÖÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÂÛÑÒÓÏÀ Â ÕÎÄÅ 
ÅÃÎ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÃÎ ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß Â ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÌ ÐÝÌ

Введение

Изображения ìикроэëектронных структур в
растровоì эëектронноì ìикроскопе (РЭМ-изоб-
ражения) обы÷но форìируþтся пу÷коì ìеäëен-
ных втори÷ных эëектронов (МВЭ), эìитируеìых
их поверхностüþ. Эìиссия зависит от накëона
у÷астков поверхности и от работы выхоäа МВЭ из
них, которая опреäеëяется состояниеì ее поверх-
ности (в тоì ÷исëе приповерхностныì заряäоì,
навоäиìыì паäаþщиì пу÷коì). Пу÷ок МВЭ при
ìаëой энерãии эëектронов в паäаþщеì пу÷ке осо-
бо ÷увствитеëен к параìетраì сканирования РЭМ
и эëектри÷ескиì свойстваì ìатериаëа. Так, при
вариаöии энерãии эëектронов пу÷ка (0...2 кэВ)
эìиссия МВЭ успевает äости÷ü ìаксиìуìа и уìенü-
øитüся, при этоì эìиссионный ток ìожет бытü
ìенüøе иëи боëüøе тока в паäаþщеì пу÷ке. Не-
совпаäение токов в паäаþщеì и эìитированноì
пу÷ках веäет к накопëениþ заряäа, привоäящеìу
к вариаöии потока МВЭ и, сëеäоватеëüно, изоб-
ражения.
Топоëоãи÷еские структуры ìеры МШПС-2К [1],

преäназна÷енной äëя поверки РЭМ и АСМ, вы-
поëнены в высокооìноì креìнии, который саì по
себе способен накапëиватü поверхностный заряä в
хоäе сканирования поверхности. Оäнако структу-
ры покрыты естественныì сëоеì оксиäа, который
ìожет хранитü навеäенный заряä посëе окон÷ания
сканирования. Вреìя накопëения заряäа и еãо ре-
ëаксаöии ìожет зависетü от параìетров непреры-

ваеìоãо сканирования структур и проäоëжитеëü-
ности пауз ìежäу сканаìи.
На структурах ìеры МШПС-2К уже провеäено

нескоëüко ìетроëоãи÷еских иссëеäований в низ-
ковоëüтноì режиìе сканирования (наприìер, [2]),
оäнако иссëеäования ÷увствитеëüности изображе-
ния к вариаöии параìетров сканирования äо сеãо
вреìени неизвестны. Цеëü наøей работы — оöе-
нитü вëияние этих параìетров на вариаöиþ øири-
ны верхнеãо основания (ВО) выступов — оäной из
основных изìеряеìых веëи÷ин äëя этой ìеры.

Условия эксперимента

Быëи ìноãократно отсканированы äва выступа
тест-объекта с топоëоãией, поäобной топоëоãии
ìеры МШПС-2К. Тест-объекты быëи распоëоже-
ны на оäной пëастине креìния КЭФ 4.5. Оба вы-
ступа сканироваëи в РЭМ S4800 пу÷коì c энерãией
эëектронов 1 кэВ при рабо÷еì отрезке 4,8 ìì при
вреìени сканирования оäноãо изображения 10 с.
Изображение выступа 1 фиксироваëосü при увеëи-
÷ении 80.000Х, изображение выступа 2 — при уве-
ëи÷ении 35.000Х. Оба выступа непрерывно скани-
роваëи 16 раз, посëе ÷еãо äеëаëасü пауза на ∼14 ìин.
Даëее сканирования проäоëжаëи в непрерываеìоì
режиìе. Резуëüтаты кажäоãо сканирования изоб-
ражения фиксироваëисü в коìпüþтере, посëе ÷еãо
обрабатываëисü с поìощüþ проãраììы обработки
и анаëиза изображений на основе проãраììной
пëатфорìы NDPL [3]. Первыì резуëüтатоì работы
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проãраììы явëяþтся кривые виäеосиãнаëа (ВС),
преäставëяþщие собой зависиìости аìпëитуäы ВС
от поëожения пу÷ка в кажäой строке сканирования
(äëя кажäоãо из 2560 пиксеëей, составëяþщих стро-
ку). Даëее на изображении выбираëся у÷асток, со-
ставëенный 20 посëеäоватеëüныìи строкаìи (ска-
наìи), "привязанный" к опорной то÷ке — ëокаëüно-
ìу äефекту на изображении. Проãраììа провоäиëа
усреäнение аìпëитуä ВС по всеì 20 строкаì äëя
кажäоãо из пиксеëей в строке. Привязка у÷астка ска-
нирования к опорной то÷ке позвоëиëа сравниватü
кривые ВС, поëу÷енные в разных сканах выступа.

Результаты

На рис. 1, а—c преäставëены три набора кривых
ВС, соответствуþщих на÷аëüноìу, сереäинноìу и
коне÷ноìу у÷асткаì скана äëя выступа 2. В кажäоì
наборе присутствуþт пятü кривых, отображаþщих
вариаöиþ аìпëитуäы äëя пяти посëеäоватеëüных
сканов. Два первых скана преäøествоваëи паузе
(сì. кривые –2 и –1), оäин скан выпоëнен сразу
посëе паузы (кривая 0), сканы (+1) и (+2) — сëе-
äоваëи сразу за сканоì (0). Дëя уäобства сопостав-
ëения кривых они быëи сìещены по осяì Х и Y:
виäно, ÷то зна÷ения аìпëитуäы всех кривых ВС
практи÷ески совпаäаþт в то÷ке с коорäинатаìи
(910, 270), соответствуþщей прохожäениþ пу÷ка
по сереäине выступа.
Как виäно, пауза в посëеäоватеëüности сканов

привоäит к изìенениþ форìы кривых ВС. Так,
уìенüøается контраст äëя всех кривых (сравните
кривые (–2, –1) и остаëüные). Лþбопытно, ÷то
исхоäный контраст кривой ВС (не показана) рез-
ко увеëи÷иëся уже посëе первых сканов, при этоì
еãо исхоäно сиììетри÷ная относитеëüно сереäины
форìа оказаëасü несиììетри÷ной и сохраниëасü
äëя всех кривых на рис. 1. Как виäно из рис. 1, при
уìенüøении контраста ВС сразу посëе паузы про-
изоøëо и резкое уøирение среäних у÷астков кри-
вых (сì. рис. 1, b, кривые +1, +2). При этоì у÷аст-
ки кривых ВС, соответствуþщие и ëевоìу, и право-
ìу скëонаì выступа (сì. рис. 1, а и с) соãëасованно
сìестиëисü вëево (при неизìенноì поëожении се-
реäины кривых), т. е. кривая ВС неконфорìно из-
ìениëа своþ форìу. Поäобное изìенение форìы
кривой ВС зафиксировано также при сканирова-
нии выступа 1.
Вариаöии сереäинных у÷астков кривой ВС в хо-

äе сканирования позвоëиëи оöенитü изìенения
зна÷ений øирины верхнеãо основания (ВО) высту-
пов W. В соответствии с ìетоäикой работы [4] зна-
÷ения øирины W изìеряëисü как расстояния ìеж-
äу сереäинаìи сìежных у÷астков изìенения аìп-
ëитуäы, распоëоженных ìежäу пикаìи аппрокси-
ìированной кривой ВС (сì. рис. 1, b). На рис. 2
преäставëены изìенения зна÷ений веëи÷ины W
äëя выступов 1 и 2 в хоäе их посëеäоватеëüных ска-
нирований с паузаìи (кривые 1 и 2). Каëибровку
расстояния по оси сканирования осуществëяëи по

Рис. 1. Изменения кривых ВС в ходе пяти последовательных ска-
нирований с паузой выступа 2: а — кривые соответствуþт ëевой
÷асти выступа; b — еãо сереäине, c — еãо правой ÷асти. Кривые
(–2 и –1), поëу÷енные äо паузы, по÷ти совпаäаþт, кривая (0)
(сразу посëе паузы) заìетно отëи÷ается от них, кривые (+1, +2)
соответствуþт сканаì посëе скана (0)
Fig. 1. Change of VC during five successive scans with a pause of the
projection 2: a — the curves correspond to the left part of the ledge; b —
to the middle one, c — to the right one. Curves (–2 and –1) before the
pause are almost identical, the curve (0) (after a pause) is markedly
different from them, curves (+1, +2) correspond to the scans after the
scan (0)
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периоäу в распоëожении сосеäних выступов, из-
вестноìу с высокой то÷ностüþ. На обеих кривых
на рис. 2 заìетен квазипериоäи÷еский øуì в зна-
÷ениях øирины, разìах аìпëитуäы котороãо со-
ставëяет окоëо 2 нì. (Воспроизвоäиìостü зна÷е-
ний øирины в оäной и той же то÷ке профиëя вы-
ступа по ìноãократно воспроизвоäиìыì кривыì
ВС составиëа 1...2 нì). Этот øуì не скрывает,
оäнако, сëожнуþ äинаìику изìенения разìеров,
иìеþщуþ общие ÷ерты äëя иссëеäованных образ-
öов. Так, наëи÷ие паузы привоäит в обоих сëу÷аях
к резкоìу уìенüøениþ зна÷ений øирины (ска÷ок
разìеров äëя кривой 1 на рис. 2 äостиãает ∼10 нì).
Вариаöиþ изображений и перехоäные проöессы на
кривых ВС вызываþт как на÷аëо сканирования,
так и паузы. На÷аëüные вариаöии заìетны äëя кри-
вых 1 и 2 в сканах (–16...–13) на рис. 2. Уìенü-
øение W при уøирении среäних у÷астков кривой
(сì. рис. 1, b) опреäеëяется резкиì уìенüøениеì
контраста среäнеãо у÷астка кривой ВС.
Преäставëенная äинаìика изìенений зна÷ений

øирины выступа противоре÷ит преäставëениþ о
ее увеëи÷ении в хоäе посëеäоватеëüных сканиро-
ваний выступа в резуëüтате осажäения контаìи-
наöионной пëенки. Заìетный тренä к уøирениþ
выступов проявëяется ëиøü на сканах, посëеäуþ-
щих за паузой, äëя кажäой из кривых. Иìенно этот
тренä, по-виäиìоìу, объясняется ростоì контаìи-
наöионной пëенки.

Обсуждение результатов

Неìонотонный характер изìенения форìы
кривых ВС и øирины верхнеãо основания в ряäу
посëеäоватеëüных сканирований выступа в низко-
воëüтноì РЭМ отображает сëожнуþ картину фи-
зи÷еских проöессов на еãо поверхности. Она не
ìожет бытü свеäена к ìонотонноìу уøирениþ вы-

ступа всëеäствие осажäения пëенки, возникаþще-
ìу при сканировании выступа в высоковоëüтноì
РЭМ. Но и осажäение пëенки в низковоëüтноì
РЭМ äоëжно отëи÷атüся от соответствуþщеãо в
высоковоëüтноì РЭМ.
Действитеëüно, при ìаëой энерãии эëектронов

заìетно уìенüøается у÷асток поверхности, ко-
тороãо äостиãаþт обратно рассеянные эëектроны
(ОРЭ) из поäëожки, рожäаþщие МВЭ у саìой ее
ãраниöы. Есëи при энерãии эëектронов 20 кэВ та-
кой у÷асток опреäеëяется раäиусоì круãа на по-
верхности в ∼2,7 ìкì [5], то при энерãии 1 кэВ этот
раäиус äоëжен сократитüся äо ∼20 нì. МВЭ, рож-
äенные потокоì ОРЭ и выхоäящие из поверхнос-
ти, взаиìоäействуþт с поäвижныìи уãëевоäороä-
ныìи ÷астиöаìи (УВЧ), привоäя к высаживаниþ
посëеäних на эту поверхностü и образованиþ пëен-
ки. Всëеäствие практи÷ескоãо равенства пëощаäей
у÷астка сканирования и у÷астка эìиссии МВЭ из
поверхности в низковоëüтноì РЭМ сфорìиро-
ванная пëенка не äоëжна заìетно выхоäитü за пре-
äеëы у÷астка сканирования. Такое соотноøение
пëощаäей заìетно отëи÷ается от соответствуþще-
ãо соотноøения äëя высоковоëüтноãо РЭМ, ãäе
у÷асток эìиссии МВЭ наìноãо превыøает пëо-
щаäü сканирования. В резуëüтате, боëüøая ÷астü
УВЧ высаживается за преäеëаìи у÷астка сканиро-
вания, который остается свобоäныì от контаìи-
наöии. В сëу÷ае низковоëüтноãо РЭМ бëокировка
поäвижных УВЧ за преäеëаìи обëасти сканирова-
ния не происхоäит и они по÷ти все осажäаþтся на
у÷астке сканирования. Поэтоìу уøирение в этоì
сëу÷ае äоëжно происхоäитü преиìущественно в
хоäе сканирования, а паузы не способны вëиятü на
этот проöесс (в высоковоëüтноì РЭМ уøирение в
хоäе сканирования отсутствует, а ска÷ок øирины
происхоäит сразу посëе паузы [6]).
Поäтвержäение преäпоëаãаеìоãо характера уøи-

рения ВО выступов преäставëено на рис. 3. Экспе-
риìент быë провеäен в изìеритеëüноì РЭМ S9260
(Hitachi) при энерãии эëектронов в пу÷ке 0,8 кэВ и
токе 6 пА. Изображение выступов форìироваëосü
посëеäоватеëüно 50 раз без прерывания сканирова-
ния, посëе ÷еãо происхоäиëи паузы на 1—2 ìин и
äаëüнейøее проäоëжение сканирования (непреры-
ваеìые сканы: 1—50, 51—100, 101—150, сì. рис. 3).
В своþ о÷ереäü, кажäое из 50 сканирований, в ре-
зуëüтате котороãо форìироваëосü оäно изображе-
ние, поëу÷аëосü усреäнениеì по 32 непрерывае-
ìыì сканаì. Это позвоëиëо резко уìенüøитü вëи-
яние øуìов на изображение. Так, есëи на рис. 2
øуìы привоäят к вариаöии øирины ВО при ска-
нированиях в ∼2 нì, то на рис. 3 они уìенüøаþтся
äо 0,2...0,3 нì.
Из рис. 3 виäно, ÷то уøирение происхоäит по÷-

ти поëностüþ в хоäе непрерываеìых сканирований,
а паузы привоäят ëиøü к относитеëüно сëабоìу
увеëи÷ениþ уøирения (äо ∼0,5 нì за оäну паузу).
Посëеäние уøирения не носят, оäнако, ска÷кооб-

Рис. 2. Изменение ширины верхнего основания выступов 1 и 2 в
ходе их последовательных сканирований с паузой
Fig. 2. Change of the width of the upper base of the projections 1 and 2
during consecutive scans with a pause
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разноãо характера, которые ìожно связатü с кон-
таìинаöионныì ростоì посëе паузы (как в высо-
ковоëüтноì РЭМ), они происхоäят за 3—12 сканов.
Лþбопытно, ÷то теìп уøирения разëи÷ен äëя

выступов 1 и 2, а также äëя выступа 1 при первой
и посëеäней посëеäоватеëüности öикëов сканиро-
вания. Это свиäетеëüствует о существовании вëи-
яþщих на этот теìп веëи÷ин, которые связаны с
объектоì контроëя, а не с режиìоì сканирования.
По-виäиìоìу, иìенно это и привеëо к разныì на-
кëонаì кривых 1 и 2 на рис. 3. В работе [2] зафик-
сирован резуëüтат разной скорости уøирения äëя
выступов, которые по разноìу сканироваëи, но и
по разноìу разìещаëи на тест-объекте. В этой ра-
боте нет убеäитеëüных свиäетеëüств, ÷то разниöа в
уøирении не ìоãëа бытü связана с разныì разìе-
щениеì выступов.
Наибоëее заìетная особенностü кривых на

рис. 1 — неìонотонное изìенение их форìы, а
кривых на рис. 2, 3 — относитеëüно резкое изìе-
нение øирины ВО посëе пауз. На наø взãëяä, эти
особенности ìожно объяснитü навеäениеì и ре-
ëаксаöией пространственноãо заряäа в припо-
верхностноì сëое выступа и связанныì с этиì из-
ìенениеì эìиссии МВЭ из поверхности выступа.
Преäпоëожитеëüно, заряä прихоäит в состояние
äинаìи÷ескоãо равновесия посëе на÷аëа сканиро-
вания и паузы со скана 5—6 äëя кривых 1 и 2 на
рис. 2 и проявëяется в äостижении ìенüøих зна-
÷ений øирины ВО. Посëе пауз на обеих кривых
от÷етëиво проявëяþтся тренäы к увеëи÷ениþ øи-
рины, ÷то ìы связываеì с резуëüтатоì осажäения
контаìинаöионной пëенки. На рис. 3 зафиксиро-
вано относитеëüно резкое увеëи÷ение роста разìе-
ров, также связанное с паузаìи. Отсутствие ска÷-
кообразноãо изìенения разìеров посëе паузы (ха-
рактерноãо äëя высоковоëüтноãо РЭМ) и вариаöия
ускорения роста øирины на разных у÷астках кри-

вых убежäаþт в тоì, ÷то при÷иной этих изìенений
также явëяется вариаöия заряäа посëе паузы.
В работе [7] преäпоëожено, ÷то теìп уøирения

ìожет опреäеëятüся зна÷ениеì накопëенноãо заря-
äа. Есëи на разных выступах накапëивается разный
заряä, то скоростü роста контаìинаöионной пëен-
ки на этих выступах способна варüироватüся (как
на кривой 1, рис. 3). Изìенение накопëенноãо за-
ряäа посëе пауз способно изìенитü и скоростü роста
пëенки (рис. 3, кривая 1, сканы 1—50 и 100—150).
Поскоëüку вариаöия зна÷ений øирины высту-

па в посëеäоватеëüности сканов опреäеëяется, как
оказаëосü, нескоëüкиìи при÷инаìи, то контаìи-
наöионное уøирение выступов сëеäует опреäеëятü
в усëовиях, искëþ÷аþщих возäействие на изìеря-
еìуþ веëи÷ину вëияþщих факторов. Оäниì из та-
ких факторов ìожет бытü форìирование поäпо-
верхностноãо заряäа. Поскоëüку при первоì скани-
ровании равновесное состояние заряäа не äостиãа-
ется, то уøирение сëеäует опреäеëятü как разниöу
в зна÷ениях øирины при посëеäнеì и первоì ска-
нах посëе установëения заряäовоãо равновесия.

Заключение

Изображение выступа в низковоëüтноì РЭМ,
кривая виäеосиãнаëа от неãо и ãеоìетри÷еские раз-
ìеры еãо верхнеãо основания способны неìоно-
тонно иëи неравноìерно изìенятüся в хоäе ìно-
ãократноãо сканирования этой структуры. Такой
характер изìенений усиëивается при наëи÷ии пауз
в сканировании. В ÷астности, выявëено неконфор-
ìное изìенение аìпëитуäы кривых ВС на у÷аст-
ках, соответствуþщих ëевой и правой ÷астяì вы-
ступа. Эти вариаöии профиëя ВС затруäняþт ис-
поëüзование ìетоäики изìерения разìеров выступа
[4], есëи изìерения провоäят ìноãократно с пау-
заìи ìежäу ниìи. Затруäнения äоëжны возник-
нутü не тоëüко при изìерении ãеоìетри÷еских па-
раìетров выступа, но и при изìерении увеëи÷ения
РЭМ и äиаìетра еãо пу÷ка.
Обнаруженные явëения объяснены вариаöией

эëектри÷ескоãо заряäа в приповерхностноì сëое
выступа, которая вëияет на эìиссиþ МВЭ из неãо.
Вариаöия заряäа опреäеëяется и параìетраìи ска-
нирования, и распоëожениеì сканируеìоãо высту-
па по отноøениþ к сосеäниì структураì.
Друãуþ ÷астü изìенений разìеров верхнеãо

основания выступа ìожно объяснитü резуëüтатоì
форìирования контаìинаöионной пëенки на еãо
поверхности. Выясниëосü, ÷то ìоäеëü ее форìи-
рования отëи÷на от соответствуþщей ìоäеëи äëя
пу÷ка с высокой энерãией эëектронов. Оказаëосü,
÷то контаìинаöионное уøирение зависит от рас-
поëожения выступа по отноøениþ к äруãиì струк-
тураì и от состояния еãо поверхности.

Автор благодарит В. Б. Митюхляева и Ю. В. Озе-
рина за проведение экспериментов по контаминации
выступов в РЭМ.

Рис. 3. Динамика уширения ВО в ходе 150 сканов двух выступов
в РЭМ S9260. Видны участки ускоренного уширения после пауз
Fig. 3. Dynamics of widening of UB at 150 scans of the two protrusions
(SEM S9260). The areas of accelerated widening after the pause are visible
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Low-Voltage SEM: Repeated Scans of a Protrusion None Monotonically Change 
its Image

Introduction

Images of microelectronic structures in the scan-
ning electron microscope (SEM-images) are generally
formed by a beam of slow secondary electrons (SSE),
emitted by their surface. Emission depends on the slope
of surface’s portions, and the work function of SSE
which is determined by the state of its surface (includ-
ing the near-surface charge induced by the incident
beam). SSE beam at a low electrons’ energy in the in-
cident beam is sensitive to the parameters of SEM scan-
ning and electrical properties of the material. Thus, at
the electron beam energy variation (0...2 keV), the SSE
emission reaches a maximum and declines. At this, the
emission current can be smaller or larger than the cur-
rent in the incident beam. The mismatch of currents in
the incident and emitted beams leads to charge accu-
mulation, leading to variations of SSE flow and, hence,
the image.

The topological structure of MSHPS-2K measure [1]
for verification of SEM and AFM are made in high-re-
sistivity silicon, which is able to accumulate surface
charge during the scanning of surface. However, the
structures are covered with a natural oxide layer that can
store the induced charge after the scan is completed. The
time for charge accumulation and its relaxation may de-
pend on the parameters of uninterrupted scanning of
structures and duration of pauses between the scans.

The metrology research were made on MSHPS-2K
structures in low-voltage scanning mode [2], but the
studies of sensitivity of an image to variations of scanning
parameters hitherto unknown. The purpose of the work
is to assess the impact of parameters on the variation of
the width of the upper base (UB) of the projections —
one of the main measured values for this measure.

Experimental conditions

Two projections of the test object with the topology,
same with the topology of MSHPS-2K measure were
scanned. Test-objects located on the same silicon wafer
KEF 4.5. Both projections were scanned by SEM
S4800 by the beam with electron energy of 1 keV at an
operating interval of 4.8 mm at the scanning time of
10 s. The projection of image 1 was recorded with the
zoom of 80.000X, projection of image 2 — with the
zoom of 35.000X. Both projections were continuously
scanned 16 times with pauses for ∼14 min. Further
scanning was continued in uninterruptible mode. The
scanning results were recorded in computer, then proc-
essed by image processing and analysis software on
NDPL platform [3]. The first results are the video
curves (VC), representing the dependencies of the VC
amplitude from the beam position in each scanning line
(for each of the 2560 pixels that make the line). Then
the site was selected on image, composed of 20 con-
secutive rows (scans), "tied" to the reference point —

Stability of metrological parameters of a measure in time is its important property. This quality is subjected to a test by exposure
of a protrusion from a linear measure in the nanometer range produced on a silicon surface to an electron beam in vacuum. A com-
plex variation of the protrusion image under repeated scans of the electron beam with pauses arises in a low voltage SEM. The phe-
nomenon is explained by assumption that the electric charge induced by the electron beam in the under-surface silicon layer is chang-
ing with time. These changes influence the emission of the slow secondary electrons from the silicon surface, which form the measure
image. An additional reason for the image variation is deposition of a contamination film, which forms under low-voltage scans on
the surface and enlarges the width of the protrusion.

Keywords: nanometrology, relief structure, low-voltage SEM, scanning regime with pauses, contamination, surface diffusion of
the hydrocarbon particles
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local defect in the image. The software conducted av-
eraging of the amplitudes by 20 rows for each of pixel
in a row. Binding of the scanning site to the reference
point has allowed to compare the video curves obtained
in different scans of a projection.

Results

Fig. 1, a—c presents three sets of VC curves corre-
sponding to the initial, middle and final sections of the
scan of the projection 2. Each set contains five curves
that represent variation in amplitude for five consecu-
tive scans. The first two scans preceded to a pause
(curves –2 and –1), one scan was made immediately
after a pause (curve 0), scans (+1) and (+2) followed
the scan (0). For ease of reference, the curves are shift-
ed along the axes X and Y: it is seen that all VC curves’
amplitude practically coincide at the point with coor-
dinates (910, 270) corresponding to the beam passing
through the middle of a projection.

The pause in scan sequence leads to a change in the
shape of VCs. Thus, the contrast is lowered for all
curves (compare the curves (–2, –1) and the rest). Cu-
riously, that the original contrast of the curve (not
shown) increased sharply after the first scans, while it
initially symmetrical relative to the middle of the shape
became asymmetrical and was retained for all of the
curves in fig. 1. As can be seen, with a decrease of the
VC contrast immediately after the pause, a sharp wid-
ening of the middle sections of the curves has occurred
(fig. 1, b, curves 1, 2). At this, the plots of the VC curves
corresponding to the left and the right sides of the pro-
jection (fig. 1, a and c) consistently shifted to the left
(at a fixed position of the curves’ middle), i.e., the VC
curve non-conformably changed its shape. Such a
change in shape of VC curve was recorded by scanning
of the projection 1.

Variations of VC’s middle sections during the scan
allowed to estimate changes in the upper base of pro-
jections W. In accordance with the procedure [4], the
width W was measured as the distance between the
centers of adjacent sections of the amplitude changes
located between the peaks of the approximated VC
curve (fig. 1, b). Fig. 2 shows changes in the value of W
for the projections 1 and 2 in the course of their suc-
cessive scans with pauses (curves 1 and 2).

The calibration of the distance along the scanning
axis was carried out on period in the location of the
neighboring protrusions, known with high accuracy. On
both curves visible quasi-periodic noise in the values of
the width, the amplitude of which is about 2 nm. (The
reproducibility of the width in the same point of the
profile of the protrusion repeatedly reproducible curves
VS was 1...2 nm). This noise does not hide, however,
the complex dynamics of the dimensions that have
something in common for the studied samples. So, a
pause leads in both cases to a dramatic reduction in the
width (leap size for the curve 1 in fig. 2 reaches ∼10 nm).
The variation of images and transition processes on
curves VS call as the beginning of a scan and pause. The

initial variation notable for curves 1 and 2 in the scans
(–16...–13). Reducing W for widening the middle parts
of the curve (fig. 1, b) is defined by a sharp decrease of
the contrast of the middle part of the curve entirely.

Presents the dynamics of changes in the width of the
ledge is contrary to the idea of its increase during suc-
cessive scans of the protrusion resulting from the dep-
osition contamination of the film. A noticeable trend
towards broadening of the tabs appears only on the
scans subsequent to the pause for each of the curves. It
was it, apparently, due to the growth of this film.

Discussion of results

Non monotonic change of the shape of the curves
VS and the width of the upper base in a series of con-
secutive scans of the protrusion in the low voltage SEM
shows a complicated picture of physical processes on its
surface. It can't be reduced to monotonic broadening of
the protrusion due to the deposition of the film, ap-
pearing when scanning of the projection in the high-
voltage REM. But the film deposition in low-voltage
SEM must be different from the corresponding in the
high voltage SEM.

Indeed, when low-energy electrons significantly de-
creases of the area of the surface which reach back scat-
tered electrons (BEE) of the substrate, giving birth to
MBE at the edge of it. If at electron energy of 20 keV
such a plot is determined by the radius of the circle on
the surface of ∼2.7 μm [5], at the energy 1 keV, this ra-
dius should be reduced to ∼20 nm. MAE, born WEM
flow in and out of the surface, interact with movable
hydrocarbon particles (UHF), leading to planting the
last on this surface and the formation of the film. Owing
to the practical equality of the areas of the scan and plot
of the emission of MBE from the surface in the low
voltage SEM of the formed film must not significantly
exceed the limits of the scanning site. This ratio of areas
is markedly different from the corresponding ratio for
high-voltage SEM where the site of emission of MBE
is much higher than the scanning area. As a result, most
part of the UHF landed beyond the site of the scan,
which remains free from contamination. In the case of
low-voltage RAM lock mobile UHF outside of the scan
is not happening, and they are almost all deposited on
the scanning site. The broadening in this case should
occur predominantly during the scan and pause are not
able to influence the process (in the high-voltage SEM
widening during the scan is missing and the jump in
width occurs immediately after a pause [6]).

Confirmation of the expected nature of broadening
IN the projections shown in fig. 3. The experiment was
carried out in measuring S9260 SEM (Hitachi) with en-
ergy of electrons in the beam is 0.8 keV and a current
of 6 PA. The image of the protrusions were formed suc-
cessively 50 times without any interruption of scanning,
and then occurred a pause for 1—2 min and further
continuation of scan (non-interruptible scans: 1—50,
51—100, 101—150, fig. 3). Each of the 50 scans, which
formed one image was obtained by averaging 32 scans
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uninterrupted. It is possible to reduce the influence of
noise on the image. So, if in fig. 2 noise lead to variation
IN the width in the scan ∼2 nm, fig. 3 they are reduced
to 0.2...0.3 nm.

Fig. 3 shows that the broadening takes place almost
entirely during an uninterrupted scan, and pause only
lead to a relatively weak increase of the broadening
(up to ∼0.5 nm per pause). The recent widening are
not, however, the intermittent character, which can be
linked to contamination growth after a pause (as in
high-voltage SEM), they occur in 3 to 12 scans.

Interestingly, the rate of broadening is different for
the projections 1 and 2, as well as for projection 1, with
the first and last sequence of scanning cycles. This sug-
gests an influence on the rate values associated with the
test object, not scan mode. Apparently, this has led to
different slopes of the curves 1 and 2 in fig. 3. In [2] was
the result of different rates of widening for the projec-
tions, which has scanned, and placed on the test object.
In this work there is convincing evidence that the dif-
ference in the broadening could not be associated with
a different placement of the protrusions.

The most notable feature of the curves in fig. 1 —
non-monotonic change in shape, and the curves in
fig. 2, 3 is a relatively abrupt change UB width after a
pause. In our view, these features can be attributed to
the guidance and relaxation of space charge in the sur-
face layer of the projection, and the associated change
in emission of MBE from the surface of the ledge. Pre-
sumably, the charge reaches a state of dynamic equi-
librium after the start of the scan and pause the scan 5
and 6 for curves 1 and 2 in fig. 2 and appears to achieve
smaller widths. After a pause on both curves clearly vis-
ible trends to increase of width, which we attribute to
the result of deposition contamination film. In fig. 3
recorded a relatively sharp increase in growth, also as-
sociated with pauses. The absence of abrupt changes in
the dimensions after a pause (characteristic of high-
voltage SEM) and variation of the accelerating growth
of the width in different parts of the curves imply that
the cause of variation is also the variation of the charge
after a pause.

In [7] assumed that the rate of widening may be de-
termined by the value of accumulated charge. If on dif-
ferent ledges of different charge accumulates, the
growth rate contaminazioni film on the tips is able to
vary (as in curve 1, fig. 3). The change in accumulated
charge after a pause can change and the growth rate of
the film (fig. 3, curve 1, scans 1—50 and 100—150).

Since the variation of the width of the protrusion in
a sequence of scans is determined, as it turned out, for
several reasons, contamination broadening of the pro-
trusions should be determined without influence on the
measured quantity influencing factors. One such factor
may be the formation of sub-surface charge. As with the
first scan, the equilibrium charge state is not reached,
the widening should be defined as the difference in
widths when the last and first scans after the establish-
ment of charge balance.

Conclusion

The image of the projection in the low voltage SEM,
the curve of signal from it and the geometric dimen-
sions of the upper base capable of non-monotonic ir-
regularly vary during repeated scanning of this struc-
ture. Such nature of changes increases with the pres-
ence of pauses in the scan. In particular, the non-con-
formal change in the amplitude curves of the armed
forces on the portions corresponding left and right parts
of the ledge. These variations of the profile of the armed
forces complicate the use of methods of measurement
of dimensions of the projection [4], if they spend many
times with pauses between them. Difficulties must arise
in the measurement of geometrical parameters of the
projection and the measurement of the increase in SEM
and the diameter of its beam.

The observed phenomena are explained by the var-
iation of the electric charge in the surface layer of the
projection, which affects emissions of MBE from it.
The variation of the charge is determined by the scan
settings and location of the scanned projection in rela-
tion to neighboring structures.

The other part of changes of the size of the upper
base of the protrusion can be explained by the result of
the formation of contaminations film on its surface. It
turned out that the model of its formation is different
from the model for the beam with high energy elec-
trons. It turned out that contamination broadening de-
pends on the location of the projection relative to other
structures and from the state of its surface.

The author thanks V. B. Mityukhlyaev and Yu. V. Oze-
rin for conducting experiments on the contamination of the
protrusions in the SEM.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÐÀÁÎÒÛ ÑÂ× ÌÝÌÑ-ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß

Введение

В настоящее вреìя МЭМС-перекëþ÷атеëи яв-
ëяþтся øироко распространенныìи изäеëияìи
ìикросистеìной техники, приìеняеìыìи в раз-
ëи÷ной ВЧ технике [1, 2]. Их конструирование с
у÷етоì требования äëитеëüной работы с ìноãо-
ìиëëионныì ÷исëоì öикëов наãружения требует
тщатеëüноãо анаëиза напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния ìеìбранных эëеìентов перекëþ-
÷атеëя с öеëüþ избежатü проявëений в них эффек-
тов пëасти÷ности и поëзу÷ести. Дëя рас÷ета пара-
ìетров поäобных систеì испоëüзуþт как анаëити-
÷еский поäхоä [3, 4], так и ÷исëенные ìетоäы, в
÷астности, ìетоä коне÷ных эëеìентов [5—7], кото-
рый в äанноì сëу÷ае явëяется боëее преäпо÷ти-
теëüныì, хотя и ресурсоеìкиì.
В настоящей работе преäставëены резуëüтаты

÷исëенноãо ìоäеëирования СВЧ МЭМС-перекëþ-
÷атеëя äвух конструкöий в стати÷ескоì и äинаìи-
÷ескоì режиìах. Иссëеäовано вëияние ãеоìетри-
÷еских характеристик ìеìбраны, аìпëитуäы и ÷ас-
тоты притяãиваþщеãо напряжения на усëовия ра-
боты перекëþ÷атеëя.

Конструкция и математическая модель 
переключателя

Конструкöии рассìатриваеìых перекëþ÷ате-
ëей преäставëены на рис. 1 и 2.

Геометрические параметры переключателей

Конструкöии отëи÷аþтся способоì крепëения
ìеìбраны к несущиì опораì, øириной и форìой
ìеìбраны, а также у÷асткаìи ìетаëëизаöии, на
которые поäается управëяþщее напряжение. В пе-
рекëþ÷атеëе с узкой ìеìбраной посëеäняя кре-
пится к ÷етыреì опораì ìаëой пëощаäи и управ-
ëяþщее напряжение поäается на экранируþщие
эëектроäы копëанарной СВЧ ëинии, а в перекëþ-

Поступила в редакцию 15.04.2016

Численно промоделировано два варианта конструкции СВЧ МЭМС-переключателя с различными толщинами мемб-
раны. Определена максимальная стабильная частота работы и минимальное изменение емкости при работе. Рассмот-
рены динамические процессы во время переключения.

Ключевые слова: МЭМС, МСТ, СВЧ переключатель, мембрана, метод конечных элементов, моделирование, дина-
мика, электростатическое притяжение, электростатическая емкость, ВЧ техника, вольфрам

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

MODELLING 
AND DESIGNING OF MNST

Тоëщина ìеìбраны h . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1; 0,4; 0,7 ìкì

Ширина зазеìëяþщеãо эëектроäа W1  . . . . 290 ìкì

Ширина сиãнаëüноãо эëектроäа W  . . . . . . 120 ìкì

Ширина ìеìбраны M1 . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ìкì

Ширина ìостика M2  . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 ìкì

Дëина узкой ìеìбраны L1 . . . . . . . . . . . . . 600 ìкì

Дëина øирокой ìеìбраны L2  . . . . . . . . . . 580 ìкì

Ширина ìеìбраны в узкой ÷асти K1  . . . . . 100 ìкì

Ширина ìеìбраны в øирокой ÷асти K2  . . 300 ìкì

Зазор Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 ìкì
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÷атеëе с øирокой ìеìбраной она
крепится к äвуì øирокиì опораì и
напряжение поäается на сиãнаëü-
ный эëектроä ëинии.
Так как СВЧ перекëþ÷атеëи

äоëжны выäерживатü ìиëëионы
öикëов наãружения, ìатериаë ìеìб-
раны äоëжен обëаäатü высокой
стойкостüþ к пëасти÷ескиì äефор-
ìаöияì, поëзу÷ести и теìператур-
ной стабиëüностüþ [8, 9]. Быëа
провеäена ÷исëенная оöенка пëас-
ти÷еских äефорìаöий øирокой
ìеìбраны тоëщиной 1,5 ìкì, из-
ãотовëенной из воëüфраìа и аëþ-
ìиния поä возäействиеì сиëы от 0
äо 1,6 ìН, обеспе÷иваþщей ìакси-
ìаëüный проãиб ìеìбраны в ее öен-
тре äо 2...2,5 ìкì (рис. 3). Из преä-
ставëенных на рис. 3 äанных сëеäу-
ет, ÷то воëüфраì ìенее поäвержен
пëасти÷ескоìу äефорìированиþ и
способен выäерживатü без пëасти-
÷еских äефорìаöий боëüøие веëи-
÷ины проãиба.
В ìеìбранах обеих конструкöий

перекëþ÷атеëя иìеется ìассив от-
верстий разìераìи 7Ѕ7 ìкì äëя
снижения эффекта аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения возäуха при
срабатывании перекëþ÷атеëя. На
экранируþщие и сиãнаëüный эëек-
троäы копëанарной ëинии нанесен
сëой äиэëектрика тоëщиной при-
бëизитеëüно 1 ìкì, преäохраняþ-
щий ëиниþ от короткоãо заìыка-
ния ìеìбраной. Поäëожка ëинии
выпоëнена из äиэëектрика тоëщи-
ной 50 ìкì и äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ εr = 10.
Моäеëирование работы перекëþ-

÷атеëя осуществëяëосü ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов в так называе-
ìой coupled-field постановке [10].
Общий аëãоритì реøения при этоì
выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

Расчет электрических полей →
→ Расчет силы электростатического 
притяжения → Определение прогиба 

мембраны под действием 
электростатики →

→ Перерасчет новой конфигурации 
электрического поля с учетом 

изменившейся формы мембраны →
→ Расчет электрических полей в 

новой геометрии.

Рис. 2. Эскиз переключателя, вид сверху: a — вариант перекëþ÷атеëя с узкой ìеì-
браной; b — вариант перекëþ÷атеëя с øирокой ìеìбраной
Fig. 2. Sketch of the switch, top view: a — switch with a narrow membrane; b — switch with
a wide membrane

Рис. 3. Пластические деформации мембраны переключателя с широкой мембраной
Fig. 3. Plastic deformations of the membrane of the switch with a wide membrane

Рис. 1. Эскиз переключателя, поперечный разрез: W1 — øирина экранируþщеãо
эëектроäа; W2 — øирина сиãнаëüноãо эëектроäа; H — высота зазора; h — тоëщина
ìеìбраны
Fig. 1. Sketch of the switch, cross-section; W1 — width of the screening electrode; W2 — width
of the alarm electrode; H — height of the gap; h — thickness of the membrane
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Рас÷ет выпоëняется в три вы÷исëитеëüных
этапа:

1. Рас÷ет сиëы эëектростати÷ескоãо прижиìа
исхоäя из конфиãураöии эëектри÷ескоãо поëя.

2. Рас÷ет напряженно-äефорìированноãо со-
стояния ìеìбраны поä äействиеì понäероìотор-
ной сиëы.

3. Рас÷ет новой конфиãураöии эëектростати÷ес-
коãо поëя.
Понäероìоторная сиëа эëектростати÷ескоãо

притяжения вы÷исëяется соãëасно опреäеëениþ
поверхностноãо тензора Максвеëëа [10]:

Ts = – ε0(E•E)n + ε0(n•E)E,

ãäе E — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя; n —
норìаëü к поверхности ìеìбраны; ε0 — эëектри-
÷еская постоянная.
Дëя описания ìехани÷еских свойств ìеìбраны

в öеëях корректноãо у÷ета неëинейности повеäе-
ния тонкой ìеìбраны при проãибе испоëüзоваëасü
ìоäеëü Мурнаãана [11]:

Ws = (λ + 2μ)  – 2μI2 + (l + 2m)  – 

– 2mI1I2 + nI3,

ãäе l, m, n — ìоäуëи упруãости Мурнаãана; λ, μ —
параìетры Лаìе; Ws — энерãия äефорìаöии; I1, I2,
I3 — инварианты тензора äефорìаöий Грина —
Лаãранжа:

I1 = ε1 + ε2 + ε3;

I2 = ε1ε2 + ε1ε3 + ε2ε3;

I3 = ε1ε2ε3;

ε1, ε2, ε3 — ãëавные коìпоненты тензора äефор-
ìаöий.
Рас÷ет äефорìаöий ìеìбраны осуществëяется

реøениеì уравнения Коøи [10]:

ρ  = ∇•F :S;

F = I + ∇⊗u;

S = Sad + C : ε = Sad + σ;

Sad = S0 + Sext,

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа; C —
тензор äефорìаöий Коøи — Гри-
на; ε — тензор äефорìаöий; S —
второй тензор напряжений Пио-
ëы — Кирхãоффа; σ — тензор на-
пряжений; S0 — на÷аëüные напря-
жения; Sext•n = Ts, ⊗ — операöия
пряìоãо произвеäения.

Затеì поëу÷енные зна÷ения сìещений ìеìбра-
ны трансфорìироваëисü в сìещения сетки коне÷-
ных эëеìентов по ìетоäу Эйëера — Лаãранжа [12],
÷то позвоëиëо корректно провоäитü перерас÷ет
эëектри÷ескоãо поëя на кажäоì øаãе итераöий. Но-
вые коорäинаты x0, y0, z0 еäини÷ноãо узëа в ìоìент
вреìени t вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:

x0 = x(X0, Y0, Z0, t);

y0 = y(X0, Y0, Z0, t);

z0 = z(X0, Y0, Z0, t),

ãäе X0, Y0, Z0 — коорäинаты еäини÷ноãо узëа
поäвижной сетки в на÷аëüный ìоìент вреìени;
(x, y, z) — поäвижная систеìа коорäинат; (X, Y, Z) —
ìатериаëüная систеìа коорäинат.
Материаëüные коорäинаты X0, Y0, Z0 узëа явëя-

þтся функöияìи ãеоìетри÷еских (т.е. исхоäных)
коорäинат Xg, Yg, Zg и функöии, опреäеëяþщей их
сìещения u (в äанноì сëу÷ае — резуëüтат вы÷ис-
ëений сìещения ìеìбраны):

X0 = X(Xg, Yg, Zg, u);

Y0 = Y(Xg, Yg, Zg, u);

Z0 = Z(Xg, Yg, Zg, u).

В общеì виäе соотноøение ìежäу коорäинат-
ныìи систеìаìи записывается как

x = f(X, t) = f(g(Xg, u), t);

X = g(Xg, u);

Xm = h(Xg, i),

ãäе f, g, h — векторные функöии; t — вреìя; i — но-
ìер итераöии переразбиения. Исхоäныìи и фик-
сированныìи во вреìени явëяþтся ãеоìетри÷ес-
кие коорäинаты Xg.

1
2
--

1
2
-- I1

2 1
3
-- I1

3

u
2∂

t2∂
------

Рис. 4. Зависимость прогиба центра мембраны переключателя с узкой мембраной от
приложенного напряжения при разных ее толщинах
Fig. 4. Dependence of the deflection of the centre of the membrane of the switch with a narrow
membrane on voltage in case of its different thicknesses



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 11, 2016 669

Дефорìаöия эëеìентов прово-
äится как äефорìаöия виртуаëü-
ных ìатериаëов. Расс÷итывается
ìиниìуì энерãии äефорìаöии
объеìа с поäвижной сеткой V:

W = dV,

ãäе  μ  и  k  —  виртуаëüные  сäви-
ãовый  и  объеìный ìоäуëи; ин-
варианты J = det(∇X ⊗x), I1 =
= J –2/3Sp((∇X ⊗x)t•∇X ⊗x); Sp —
операöия вы÷исëения сëеäа ìат-
риöы.
Критериеì заверøения рас÷е-

та ìаксиìаëüноãо эëектростати-
÷ескоãо напряжения прижиìа яв-
ëяëосü äостижение на÷аëüноãо
контакта поäëожки и ìеìбраны.
Оäнако непосреäственно контак-
тная заäа÷а не реøаëасü из-за не-
возìожности реаëизаöии коне÷-
ных эëеìентов нуëевой тоëщины
в äанной ìоäеëи, ÷то необхоäиìо
äëя ìоäеëирования контакта. Рас-
сìатриваëосü äва типа рас÷ета:
квазистати÷еский — äëя опре-
äеëения преäеëüноãо эëектри-
÷ескоãо напряжения и постро-
ения зависиìости еìкости пе-
рекëþ÷атеëя от приëоженноãо
напряжения;
äинаìи÷еский, äëя иссëеäова-
ния работы перекëþ÷атеëя в
рабо÷еì режиìе.

Результаты и обсуждение

Квазистатический расчет. Ре-
зуëüтаты квазистати÷ескоãо рас-
÷ета СВЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя
преäставëены на рис. 4 и 5. Сëе-
äует отìетитü äостато÷но сиëü-
нуþ ÷увствитеëüностü ìеìбраны
перекëþ÷атеëя к приëоженноìу
напряжениþ посëе превыøения
некотороãо пороãовоãо зна÷ения,
÷то поäтвержäается резуëüтатаìи
äруãих иссëеäований [3, 4, 13, 14].
Так, при напряжениях выøе 2,2,
5,2 и 8,1 В äëя ìеìбран тоëщиной
0,1, 0,4 и 0,7 ìкì соответственно
зависиìостü ìаксиìаëüноãо про-
ãиба ìеìбраны от напряжения
асиìптоти÷ески прибëижается к
оси Y, ÷то свиäетеëüствует о пере-
хоäе режиìа работы от свобоäно-
ãо проãиба к контакту и созäает

Ω
∫ μ

2
-- I1 3–( ) k

2
-- J 1–( )2+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 5. Зависимость электрической емкости переключателя от приложенного напря-
жения при разных ее толщинах: a — узкая ìеìбрана; b — øирокая ìеìбрана
Fig. 5. Dependence of the electric capacity of the switch on voltage in case of its different
thicknesses: a — narrow membrane; b — wide membrane

Рис. 6. Зависимость прогиба центра мембраны от времени и приложенного напряжения
при частоте 1 кГц: a — узкая ìеìбрана; b — øирокая ìеìбрана
Fig. 6. Dependence of the deflection of the membrane centre on time and voltage at frequency
of 1 kHz; a — narrow membrane; b — wide membrane
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опреäеëенные труäности при ìо-
äеëировании — повеäение ìеìб-
раны в äинаìике сëожно отсëе-
äитü при напряжениях поряäка на-
пряжения притяжения. На прак-
тике такое явëение озна÷ает, ÷то
напряжение, при котороì проис-
хоäит зна÷итеëüный рост сìеще-
ний и еìкости, явëяется напряже-
ниеì перекëþ÷ения.
Динамический расчет. В äина-

ìи÷ескоì рас÷ете на эëектроäы
поäаваëся сиãнаë синусоиäаëüной
форìы с аìпëитуäой, равной оп-
реäеëенноìу ранее преäеëüноìу
напряжениþ äëя кажäой тоëщи-
ны ìеìбраны. Рас÷ет провоäиëся
в преäеëах оäноãо поëупериоäа.
В ка÷естве характерных äëя СВЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëей ÷астот пе-
рекëþ÷ения выбираëисü äве ÷ас-
тоты: 1 и 0,1 кГö [13, 14]. Макси-
ìаëüный проãиб ìеìбраны оöе-
ниваëся по сìещенияì ее ãеоìет-
ри÷ескоãо öентра.
При ÷астоте перекëþ÷ения

1 кГö узкая ìеìбрана проявëяет
сëожный, неìонотонный характер
изìенения сìещений (рис. 6, а),
обнаруживая схоäство с извест-
ныì в технике МЭМС явëениеì
snap-through effect [16—18]. Поäоб-
ное явëение набëþäается и при
реøении квазистати÷еской заäа-
÷и äëя тонкой узкой ìеìбраны
(неìонотонное повеäение проãи-
ба при низких напряжениях на
рис. 4). Понäероìоторная сиëа в
этоì сëу÷ае также проявëяет не-
ìонотонный характер (рис. 7),
÷то связано с характероì проãиба
ìеìбраны.
Просëеживается увеëи÷ение

ìонотонности повеäения ìеìбра-
ны с ростоì ее тоëщины. Так, на
тоëщине 0,7 ìкì поäобноãо "äре-
безãа" в коëебаниях практи÷ески
не заìетно. В сëу÷ае испоëüзова-
ния боëее øирокой и, соответс-
твенно, боëее жесткой ìеìбраны
эффект не проявëяется äаже на
тоëщине 0,1 ìкì (сì. рис. 6, b).
На рис. 8 преäставëены про-

äоëüные среäинные профиëи äе-
форìированной узкой ìеìбраны
в разëи÷ные ìоìенты от вреìени.
Из рисунка сëеäует, ÷то вна÷аëе

Рис. 7. Зависимость пондеромоторной силы, действующей на узкую мембрану, от при-
ложенного напряжения (толщина 0,1 мкм)
Fig. 7. Dependence of the ponderomotive force influencing the narrow membrane on the applied
voltage (thickness of 0.1 micrometers)

Рис. 8. Прогиб узкой мембраны толщиной 0,1 мкм в различные моменты времени:
а — сìещение; b — скоростü
Fig. 8. Deflection of a narrow membrane with thickness of 0.1 micrometers in various moments:
a — displacement: b — speed

Рис. 9. Скорость прогиба узкой мембраны толщиной 0,7 мкм в зависимости от времени
Fig. 9. Speed of deflection of the narrow membrane with thickness of 0.7 micrometers depending
on time
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(äо ìоìента вреìени 0,067 ìс) проãибаþтся тоëü-
ко те ÷асти ìеìбраны, ÷то нахоäятся вбëизи при-
тяãиваþщих эëектроäов, а уже затеì прихоäит в
äвижение öентр, в резуëüтате ÷еãо по ìеìбране
прохоäит "воëна" переìенной скорости, которая
при увеëи÷ении тоëщины ìеìбраны äо 0,7 ìкì
практи÷ески ис÷езает (рис. 9). При ÷астоте коëе-
баний 0,1 кГö узкая ìеìбрана проявëяет зна÷и-
теëüно боëее ìонотонный режиì работы (рис. 10),
оäнако при ìаëых сìещениях в на÷аëе проöесса
проãиба снова заìетен некоторый "äребезã", ана-
ëоãи÷ный ранее рассìотренноìу повеäениþ.

Заключение

Проìоäеëировано нескоëüко вариантов СВЧ
перекëþ÷атеëя с ìеìбранаìи разëи÷ной тоëщины
и конфиãураöии. Оптиìаëüныì ìатериаëоì ìеì-
браны äëя преäëоженных конструкöий с то÷ки зре-
ния äоëãове÷ности и наäежности явëяется воëü-
фраì. Пëасти÷еские äефорìаöии во вреìя работы
перекëþ÷атеëя отсутствуþт, ÷то обеспе÷ивает вы-
сокуþ наäежностü систеìы. Соãëасно расс÷итан-
ныì режиìаì работы ÷астота перекëþ÷ения äëя
рассìотренных систеì составëяет 0,1 кГö (1 кГö),
а напряжение перекëþ÷ения — не боëее 8 В (17 В)
äëя узкой и øирокой ìеìбраны соответственно.
Еìкостü перекëþ÷атеëя при срабатывании со-
ставëяет не ìенее 0,6 пФ. Установëена зна÷итеëü-
ная зависиìостü характера перекëþ÷ения от тоë-
щины и конфиãураöии ìеìбраны, также обнару-
жена сëожная форìа сìещений тонкой (0,1 ìкì)
ìеìбраны в зависиìости от напряжения. Узкая
ìеìбрана на ìостике при высокой ÷астоте работы
(1 кГö) работает неìонотонно, соверøая воëнооб-
разные коëебания. Уìенüøитü такой эффект воз-
ìожно, увеëи÷ив жесткостü (т.е. тоëщину и øири-
ну) ìеìбраны иëи же зна÷итеëüно снизив ÷астоту
притяãиваþщеãо напряжения. Такиì образоì, из

выбранных äвух конструкöий
наибоëее оптиìаëüной явëяется
øирокая ìеìбрана, которая обес-
пе÷ивает ìонотонный проãиб при
сравнитеëüно ìаëоì напряжении
притяжения и высокой äëя СВЧ
перекëþ÷атеëей ÷астоты работы.

Список литературы

1. Anagnostou D. E., Zheng G., Papa-
polymerou J., Christodoulou C. G. Recon-
figurable multifrequency antenna with RF-
MEMS switches // U. S. Patent 7,589,674,
Sept. 15, 2009.

2. Van Caekenberghe K., Sarabandi K.
A 2-Bit Ka-Band RF MEMS Frequency
Tunable Slot Antenna // IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters. 2008.
Vol. 7. P. 179—182.

3. Niessner M., Schrag G., Ianacci J., Wachutka G. Mac-
romodel-based simulation and measurement of the dynamic
pull-in of viscously damped RF-MEMS switches // Sensors and
Actuators A. 2011. N. 172. P. 269—279.

4. Niessner M., Schrag G., Wachutka G. Non-linear model
for the simulation of viscously damped RF-MEMS switches at
varying ambient pressure conditions // Procedia Chemistry.
2009. N. 1. P. 618—621.

5. Kundu A., Sethi S., Mondal N. C. Analysis and optimi-
zation of two movable plates RF MEMS switch for simultaneous
improvement in actuation voltage and switching time // Micro-
electronics Journal. 2010. Vol. 41. P. 257—265.

6. Guo F. M., Zhu Z. Q., Long Y. F. Study on low voltage
actuated MEMS RF capacitive switches. // Sensors and Actua-
tors A. 2003. N. 108. P. 128—133.

7. Chakraborty A., Gupta B., Sarkar B. Design, fabrication
and characterization of miniature RF MEMS switched capacitor
based phase shifter // Microelectronics Journal, 2014. N. 8.
P. 1093—1102.

8. Davidson B. D., Seghete D., George S. M. et al. ALD
tungsten NEMS switches and tunneling devices // Sensors and
Actuators. 2011. N. 166. P. 269—276.

9. Klein S., Thilmont S., Ziegler V. et al. High temperature
stable RF MEMS switch based on tungsten-titanium // Solid-
State Sensors, Actuators and Microsystems Conference, 2009.
TRANSDUCERS. 2009. P. 1409—1412.

10. Comsol Multiphysics 5.1 Reference Guide. Comsol Inc,
2015.

11. Murnaghan F. D. Finite Deformation of an Elastic Solid.
Springer, 1952.

12. Stein E., de Borst R., Hughes T. J. R. Encyclopedia of
Computational Mechanics. 2004. Vol. 1: Fundamentals. 

13. Yang M., Dai C., Shih P., Tsai Z. Capacitive RF switches
manufactured by the CMOS-MEMS technique // Microelec-
tronic Engineering. 2011. N. 88. P. 2242—2246.

14. Matmat M., Koukos K., Coccetti F., Idda T., Marty A.,
Escriba C., Fourniols J.-Y., Esteve D. Life expectancy and char-
acterization of capacitive RF MEMS switches // Microelectron-
ics Reliability. 2010. Vol. 50. P. 1692—1696.

15. Czarnecki P., Rottenberg X., Soussan P. et al. Effect of
substrate charging on the reliability of capacitive RF MEMS
switches // Sensors and Actuators. 2009. N. 154. P. 261—268.

16. Zhang Y., Zhao Y. Numerical and analytical study on the
pull-in instability of micro-structure under electrostatic loading //
Sensors and Actuators. 2006. N. 127. P. 366—380.

17. Das K., Batra R. C. Pull-in and snap-through instabilities
in transient deformations of microelectromechanical systems //
J. Micromech. Microeng. 2009. N. 3. P. 1—19.
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пряжения при частоте 0,1 кГц
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Simulation of the Dynamics of Operation of RF MEMS Switch

Introduction

MEMS switches are widespread microsystem prod-
ucts applied in RF devices [1, 2]. Their designs, taking
into account the requirements of a long operation with
mullions of loading cycles, demand a deep analysis of
the shape of deformation of the membrane switch in or-
der to avoid plasticity and fatigue in them. For calcu-
lation of such systems an analytical approach is often
used [3, 4], as well as numerical methods, in particular,
the FEM analysis [5—7], which is more preferable, al-
though it is resource-intensive.

The given work presents the results of numerical
modeling of RF MEMS switch of two designs in the
static and time-domain modes, and studies the influ-
ence of the geometrical characteristics of the mem-
brane, amplitude and frequency of the actuation volt-
age on the operating conditions of the switch.

Switch design and model

Designs of the switches are presented in fig. 1 and 2.

Geometrical parameters of the switches

The designs differ by the method of membrane sup-
porting, by the width and form of the membrane, and
also by the sections of metallization, where the control
voltage is supplied. In the switch with a narrow mem-
brane the latter is fastened to four supportive surfaces of
a small area, and the actuation voltage is applied to the
screening electrodes of a coplanar RF line, while in the
switch with a wide membrane it is fastened to two wide

supports and the voltage is applied to the actuation
electrode of the line.

Since RF switches have to withstand millions of the
loading cycles, the membrane material should have
high resistance to the plastic deformations and fatigue,
also temperature stability [8, 9]. A numerical simulation
was done of the plastic deformations of a wide mem-
brane with 1.5 μm thickness made from tungsten and
aluminum under the influence of a force from 0 up to
1.6 mN, ensuring the maximal deflection of the mem-
brane in its centre up to 2...2.5 μm (fig. 3). From the
presented data it follows, that tungsten is less subjected
to the plastic deformations and can withstand relatively
big deflections without any plastic deformations.

In the membranes of both designs of the switch there
is a number of holes with sizes of 7×7 μm to avoid aero-
dynamic resistance of the air during the switch opera-
tion. The screening and actuation electrodes of the co-
planar line are covered with a dielectric layer with
thickness of about 1 μm protecting the line from a short
circuit by membrane. The substrate is made of a die-
lectric with thickness of 50 μm and dielectric permea-
bility of εr = 10.

Modeling of operation of the switch was carried out
by FEM in coupled-field form [10]. At that, the solu-
tion algoritm is the following:

Calculation of the electric fields → Calculation of the 
electrostatic actuation force → Definition of a deflection 
of the membrane under the influence of electrostatics →
→ Recalculation of a new configuration of the electric 
field with account of the changed membrane shape →
→ Calculation of the electric fields in a new geometry.

The calculation is carried out in three computing
stages:

1. Calculation of the electrostatic actuating force,
calculated from the configuration of the electric field.

2. Calculation of the membrane deformed shape un-
der the action of the electrostatic force.

Two designs of RF MEMS switch with different configurations and thicknesses of the membranes were simulated in 3D geometry.
Coupled-field finite elements time-domain sequential simulation with Eulerian-Lagrangian elements was used. Two switch designs
with different stiffnesses and membrane thicknesses were simulated. The maximal operational frequency and switching capacity were
calculated. The dynamical processes during the operational cycle were investigated, as well as the time instability and the snap-
through effect.

Keywords: MEMS, RF MEMS, RF switch, membrane, FEM, simulation, dynamics, electrostatic actuation, electrostatic ca-
pacity, tungsten

Thickness of the membrane h . . . . . . . . . . . . . 0.1; 0.4; 0.7 μm

Width of the grounding electrode W1 . . . . . . . . 290 μm

Width of the alarm electrode W  . . . . . . . . . . . 120 μm

Width of the membrane M1  . . . . . . . . . . . . . . 100 μm

Width of the bridge M2  . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 μm

Length of the narrow membrane L1 . . . . . . . . . 600 μm

Length of the wide membrane L2  . . . . . . . . . . 580 μm

Width of the membrane in the narrow part K1  . 100 μm

Width of the membrane in the wide part K2 . . . 300 μm

Gap Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 μm
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3. Calculation of a new configuration of the elec-
trostatic field.

The ponderomotive force of electrostatic actuation
is calculated according to the definition of the Maxwell
surface tensor [10]:

Ts = – ε0(E•E)n + ε0(n•E)E,

where E — electric field; n — normal to the membrane
surface; ε0 — electric constant.

For description of the mechanical properties of the
membrane and influence of the nonlinearity of behaviour
during a deflection the Murnaghan model was used [11]:

Ws = (l + 2μ)  – 2μI2 + (l + 2m)  – 

– 2mI1I2 + nI3,

where l, m, n — modules of elasticity of Murnaghan; λ,
μ — Lame parameters; Ws — energy of deformation; I1,
I2, I3 — invariants of Green-Lagrange deformation
tensor:

I1 = ε1 + ε2 + ε3;

I2 = ε1ε2 + ε1ε3 + ε2ε3;

I3 = ε1ε2ε3;

ε1, ε2, ε3 — main components the deformation tensor.
Calculation of the membrane deformations was car-

ried out by solution of Cauchy equation [10]:

ρ  = ∇•F :S;

F = I + ∇⊗u;

S = Sad + C : ε = Sad + σ;

Sad = S0 + Sext,

where ρ — density; C — Cauchy—Green tensor of de-
formations; — second Piola-Kirchhoff stress tensor;
σ — stress tensor; S0 — initial stresses; Sext•n = Ts,
⊗ — operation of direct product.

The calculated values of the displacement of the
membrane were transformed into mesh displacement
via ALE method [12], which made it possible to recal-
culate the electric field at any stage of iterations. New
coordinates of x0, y0, z0 unit node in the t time moment
are calculated in the following way:

x0 = x(X0, Y0, Z0, t);

y0 = y(X0, Y0, Z0, t);

z0 = z(X0, Y0, Z0, t),

where X0, Y0, Z0 — co-ordinates of the moving mesh
node during the initial moment of time; (x, y, z) —
moving system of co-ordinates; (X, Y, Z) — material
system of co-ordinates.

Material co-ordinates X0, Y0, Z0 of the node are the
functions of the geometrical (initial) Xg, Yg, Zg frame
and function u, defining their displacements (in this

case — the result of calculations of displacement of the
membrane):

X0 = X(Xg, Yg, Zg, u);

Y0 = Y(Xg, Yg, Zg, u);

Z0 = Z(Xg, Yg, Zg, u).

In a general view the correlation between the co-or-
dinate systems is written in the following way:

x = f(X, t) = f(g(Xg, u), t);

X = g(Xg, u);

Xm = h(Xg, i),

where f, g, h — vector functions; t — time; i — number
of the meshing iteration. The initial and fixed in time
are the geometrical co-ordinates of Xg.

Deformation of the elements is calculated as a de-
formation of the virtual materials. The minimum of en-
ergy of deformation of the volume with a moving mesh
V is calculated:

W = dV,

where μ and k — virtual displacement and volume mod-
ules; invariants J = det(∇X⊗x), I1 = J–2/3Sp((∇X⊗x)t•
•∇X⊗x); Sp — operation of calculation of the spur of
matrix.

The finishing criterion of actuation voltage calcula-
tion was the achievement of the initial contact of the
substrate and the membrane. However, the contact
problem was not solved directly, because of zero thick-
ness elements realization difficulties in our model,
which is necessary for a contact modeling. Two types of
calculation were considered:

quasi-static analysis for definition of the actuation
voltage and construction of the dependence of the
capacity of the switch on the applied voltage;
dynamic, time-domain analysis for switch work sim-
ulation in the operating conditions.

Results and discussion

Quasi-static calculation. The results of calculation
of RF MEMS switch are presented in fig. 4 and 5. It is
important to mention a very high sensitivity of the
switch membrane to the applied voltage after an ex-
ceeding of the threshold value, which is proved by the
results of other researches [3, 4, 13, 14]. Thus at volt-
ages over 2.2, 5.2 and 8.1 V for the membranes with
thickness of 0.1, 0.4 and 0.7 μm the dependence of the
maximal deflection of the membrane on the voltage as-
ymptotically comes nearer to axis Y, which testifies to
transition of the mode of operation from a free deflec-
tion to a contact and creates certain difficulties during
modeling — the behavior of the membrane during op-
eration cycle is quite difficult to simulate at the voltages
close to actuation voltage. This means, that the voltage

1
2
--

1
2
-- I1

2 1
3
-- I1

3

u
2∂

t2∂
------

Ω
∫ μ
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which produces considerable growth of displacements
and capacity, is the actuation voltage.

Dynamic calculation. In this case a signal of a sinu-
soidal shape with the amplitude equal to the earlier de-
termined actuation voltage for any membrane thickness
was supplied to the electrodes. The calculation was
done within one half-cycle. As characteristic for RF
MEMS switches frequencies of switching two frequen-
cies were selected: 1 and 0.1 kHz [13, 14]. The maximal
deflection of the membrane was estimated by the dis-
placement of its geometrical centre.

At the switching frequency of 1 kHz the narrow
membrane revealed a complex, nonmonotonic charac-
ter of displacement behavior (fig. 6, a), which is similar
to well-known snap-through effect [16—18]. A similar
phenomenon is observed while simulating a quasi-static
model for a thin narrow membrane (a nonmonotonic
deflection at low voltages (fig. 4). The electrostatic force
also demonstrates a nonmonotonic character (fig. 7),
which is strongly connected with the character of de-
flection of the membrane.

An increase in the monotony of the behavior of the
membrane with the growth of its thickness is traced,
thus at thickness of 0.7 μm a similar "bounce" in fluc-
tuations is practically not noticeable. In case of a wider
and, accordingly, more rigid membrane the effect is not
visible even on the thickness of 0.1 μm (fig. 6, b).

Fig. 8 presents longitudinal median profiles of the
deformed narrow membrane in various moments of
time. At the beginning (till the moment of time of
0.067 ms) only the membrane parts, which are close to
the actuation electrodes, are deflected, and only then
the centre begins to move, and as a result "a wave" of
a variable speed goes on the membrane and practically
disappears with an increase of the thickness of the
membrane up to 0.7 micrometers (fig. 9). At the 0.1 kHz
the narrow membrane shows a much more monotonous
operating mode (fig. 10), however, in case of small dis-
placements at the beginning of the deflection process an
appreciable "bounce" similar to the behavior considered
above is observed again.

Conclusion

Two versions of RF switch with membranes of var-
ious thicknesses and configurations were modeled.
From the point of view of durability and reliability the
optimal material for the offered designs is tungsten.
There are no plastic deformations in a switch during its
operation, which ensures high reliability of the system.
According to the calculated cases, the frequency of
switching for the considered systems is 0.1 kHz (1 kHz),
and the voltage of switching is not more than 8 V (17 V)
for the narrow and the wide membranes relatively. The
switch capacity during operation is not less than 0.6 pF.
The dependence of the character of switching on the
thickness and configuration of the membrane was es-
tablished, and a complex form of displacements of a

thin (0.1 μm) membrane depending on voltage was dis-
covered. A narrow membrane on the bridge at high fre-
quency (1 kHz) works in a nonmonotonоus mode with
wavy fluctuations. It is possible to reduce the effect by
increasing the rigidity (i.e. thickness and width) of the
membrane or by lowering considerably the frequency of
the actuation voltage. Thus, out of the selected designs
the most optimal is the wide membrane, which ensures
a monotonous deflection at a rather small voltage of at-
traction and high for RF switches frequency of work.
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Введение

Транзисторы с высокой поäвижностüþ эëектро-
нов HEMT (High-electron-mobility transistor) на основе
øирокозонных ãетероструктур AlGaN/GaN øироко
приìеняþтся в ìощных приеìо-переäаþщих СВЧ-
устройствах с рабо÷иìи ÷астотаìи свыøе 8 ГГö [1].
В основе HEMT ëежит ãетероструктура с äвухìер-
ныì эëектронныì ãазоì в квантовой яìе.
Дëя ìоäеëирования и посëеäуþщеãо изãотовëе-

ния СВЧ приборов на основе GaN HEMT необхо-
äиìо иìетü коìпëексное преäставëение о ãетеро-
структуре: состояние сëоев, образуþщих квантовуþ
яìу, наëи÷ие эëектронных ëовуøек и конöентра-
öия эëектронов в канаëüноì сëое. В ãетерострук-
турах AlGaN/GaN поëярная прироäа соеäинений
GaN и AlGaN привоäит к их спонтанной поëя-
ризаöии Psp [2, 3]. Кроìе тоãо, из-за растяãиваþ-
щих ëатераëüных напряжений на ãраниöе разäеëа
AlGaN/GaN, вызванных рассоãëасованиеì крис-
таëëи÷еских реøеток, возникает пüезоэëектри-
÷еская поëяризаöия Ppz [4, 5]. В итоãе на ãраниöе
разäеëа AlGaN/GaN возникает суììарная поëя-
ризаöия Psum, которая привоäит к возникновениþ
встроенноãо эëектри÷ескоãо поëя. Данное поëе
вызывает накопëение заряäов в квантовой яìе, об-
разуя äвуìерный эëектронный ãаз.
Дëя изìерения параìетров поëупровоäниковых

ìатериаëов в настоящее вреìя испоëüзуется боëü-

øое ÷исëо разнообразных ìетоäов. Оäниì из них
явëяется ìетоä воëüт-фараäных характеристик.
Оäной из отëи÷итеëüных ÷ерт этих ìетоäов явëя-
ется то, ÷то иссëеäуется не ìоноëитный поëупро-
воäник, а структура на основе поëупровоäника, об-
ëаäаþщая еìкостüþ: ìетаëë — поëупровоäник, ìе-
таëë — äиэëектрик — поëупровоäник (МДП-струк-
тура) иëи р—n-перехоä. С их поìощüþ провоäят
изìерения конöентраöии ëеãируþщих приìесей,
ãëубоких уровней и их характеристик, ãенераöион-
ноãо вреìени неравновесных носитеëей заряäа,
пëотности поверхностных состояний и их распре-
äеëения по энерãияì [6, 7]. В настоящей работе
быë испоëüзован ìетоä изìерения воëüт-фараäных
характеристик (ВФХ).
Цеëüþ настоящей работы явëяется разработка

способа äëя провеäения анаëиза ка÷ества барüер-
ных сëоев ãетероструктуры с поìощüþ ВФХ.

Экспериментальная часть

Иссëеäоваëисü ãетероструктуры AlGaN/GaN,
выращенные на поäëожках Al2O3 ìетоäоì осаж-
äения ìетаëëорãани÷еских соеäинений из ãазооб-
разной фазы (МОС-ãиäриäной эпитаксии). Дëя
усиëения пüезоэффекта быë испоëüзован сëой
AlN тоëщиной 0,7 нì, периоä кристаëëи÷еской
реøетки a этоãо сëоя ìенüøе ÷еì у GaN и AlGaN
(aGaN = 0,316 нì и aAlN = 0,311 нì соответственно
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Исследована релаксация в барьерном слое AlGaN/GaN гетероструктур на основе измерений вольт-фарадных харак-
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[7]). В иссëеäуеìых ãетероструктурах быëа сфор-
ìирована квантовая яìа с треуãоëüныì потенöи-
аëüныì профиëеì на ãетероãраниöе AlN/GaN.
Зонная äиаãраììа ãетероструктуры с треуãоëüной
квантовой яìой преäставëена на рис. 1.
Конструкöия иссëеäованных ãетероструктур схе-

ìати÷ески преäставëена на рис. 2. Иссëеäуеìые
ãетероструктуры разëи÷аëисü тоëщиной и соста-
воì барüерноãо сëоя. В ãетероструктуре образöа 2
(рис. 2, b) быë сфорìирован барüерный сëой
Al0,29Ga0,71N тоëщиной 24 нì, а в ãетероструктуре
образöа 1 (рис. 2, a) быë сфорìирован барüерный
сëой Al0,32Ga0,68N тоëщиной 14 нì. Всëеäствие
ìенüøей тоëщины барüерноãо сëоя образеö 1 иìеë
ìенüøуþ поäзатворнуþ еìкостü, ÷то позвоëяет
поëу÷итü боëее высокий äиапазон рабо÷их ÷астот.
Дëя провеäения воëüт-фараäных изìерений на

поверхности иссëеäуеìых ãетероструктур быëи со-
зäаны тестовые äвухзатворные транзисторы. Топо-
ëоãия и фотоãрафи÷еские изображения тестовых
транзисторов показаны на рис. 3. Испоëüзование
поäобной топоëоãии позвоëяет провоäитü изìере-
ние ВФХ.
Снятие ВФХ провоäиëосü с поìощüþ прибора

Hewlett-Packard Precision LCR Meter. При изìере-
ниях испоëüзоваëисü оìи÷еский контакт (сток) и
контакт Шоттки (затвор).

Результаты и их обсуждения

Изìеренные ВФХ показаны на рис. 4.
Распреäеëения конöентраöии носитеëей заря-

äа N от расстояния от поверхности образöа x (рис. 5)
расс÷итываëи с поìощüþ станäартной проöеäуры
äифференöирования [9]:

N(x) = , (1)

ãäе e — заряä эëектрона; ε — äиэëектри÷еская
прониöаеìостü; ε0 — äиэëектри÷еская постоянная;
С — изìеренная еìкостü; S — пëощаäü контакта
Шоттки.

Из рис. 5, а виäно, ÷то в отëи-
÷ие от образöа 2 в образöе 1 пики
соответствуþт не тоëüко квантовой
яìе, но и заряженныì ëовуøкаì,
при÷еì конöентраöия носитеëей
заряäа в äанных ëовуøках äостиãа-
ет зна÷ений, сравниìых с кванто-
вой яìой. Это ãоворит о тоì, ÷то в
барüерноì сëое присутствуþт ëо-
вуøки äëя эëектронов.
Дëя опреäеëения экспериìен-

таëüноãо зна÷ения поëяризаöии
Pexp быëо испоëüзовано сëеäуþ-
щее выражение:

Pexp = –(ε – 1)ε0 . (2)

C3

eεε0S
2

------------- dU
dC
-----

dU
dx
-----Рис. 3. Схема (a) и фотографическое изображение (b) тестового транзистора

Fig. 3. Diagram (a) and a photographic image (b) of the test transistor

Рис. 1. Зонная диаграмма HEMT AlGaN/GaN. На выносе пока-
зано направление пьезоэлектрической поляризации в слое AlN:
ΔEc — разниöа в зна÷ении энерãии сëоя и GaN; N(x) — профиëü
распреäеëения эëектронов в квантовой яìе
Fig. 1. Zone diagram of HEMT AlGaN/GaN. In the output — direction
of the piezoelectric polarization in AlN layer: ΔEc — difference in energy
of the layer and GaN, N(x) — distribution profile of electrons in a
quantum well

Рис. 2. Схема слоев и толщины гетероструктур исследуемых об-
разцов: a — образеö 1; b — образеö 2
Fig. 2. Diagram of the layers and thickness of the heterostructures of the
investigated samples: a — sample 1; b — sample 2
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Дëя рас÷ета пüезоэëектри÷еской составëяþ-
щей поëяризаöии быëа ìоäифиöирована ìоäеëü
Аìбахера [10] путеì заìены поëностüþ упруãоäе-
форìированноãо сëоя GaN, выращенноãо на ре-
ëаксированоì сëое AlGaN, на поëностüþ упруãо-
äефорìированный сëой AlN, выращенный на ре-
ëаксированоì сëое GaN, так как в иссëеäуеìых
ãетероструктурах быëа сфорìирована треуãоëüная
квантовая яìа, а не пряìоуãоëüная, как это быëо
сäеëано в ìоäеëи Аìбахера. Резуëüтатоì этоãо яв-
ëяется совпаäение направëений пüезоэëектри÷ес-
кой и спонтанной составëяþщих поëяризаöии.
Суììарная поëяризаöия, явëяþщаяся суперпозиöи-
ей составëяþщих, созäает поëе, привоäящее к воз-
никновениþ эëектронов в квантовой яìе. Пüезо-

эëектри÷еская составëяþщая Ppz
расс÷итываëасü по сëеäуþщей
форìуëе:

Ppz = 2 , (3)

ãäе a0 — зна÷ение реøетки äëя
GaN; a — зна÷ение реøетки äëя
AlN; e31, e33 — пüезоìоäуëи AlN;
С13, С33 — коэффиöиенты упру-
ãой жесткости AlN.
Пüезоэëектри÷еская составëя-

þщая поëяризаöии буäет соот-
ветствоватü поëностüþ упруãоäе-
форìированноìу барüерноìу
сëоþ. Степенü реëаксаöии быëа
опреäеëена из отноøения зна÷е-
ний пüезоэëектри÷еских состав-
ëяþщих поëяризаöии, опреäеëен-
ных из экспериìента ÷ерез изìе-
рение ВФХ, и из ìоäифиöирован-
ной ìоäеëи Аìбахера, соãëасно
сëеäуþщеìу выражениþ:

R = 100 %. (4)

Резуëüтаты привеäены в табëи-
öе. Виäно, ÷то äëя образöа 2 опре-
äеëенное из экспериìента зна÷е-
ние поëяризаöии Pexp совпаäает с
расс÷итанныì суììарныì зна÷е-

ниеì поëяризаöии Psum. Это объясняется теì, ÷то
барüерный сëой иìеет низкуþ степенü реëаксаöии.
В образöе 1 Pexp совпаäает со зна÷ениеì äëя спон-
танной поëяризаöии Psp, ÷то ãоворит об отсутствии
пüезоэëектри÷еской коìпоненты в äанноì образöе
всëеäствие высокой степени реëаксаöии R. Это объ-
ясняется протеканиеì проöесса пëасти÷еской äе-
форìаöии. Так как на распреäеëении эëектронной
пëотности в барüерных сëоях (рис. 5, а) присутству-
þт ëовуøки, то ìожно преäпоëожитü, ÷то иìи яв-
ëяþтся заряженные äисëокаöионные ëинии [11]. Из
äанных, преäставëенных в табëиöе, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то в образöе 2 барüерные сëои пëасти÷ески
äефорìированы, так как экспериìентаëüное зна÷е-
ние поëяризаöии совпаäет с расс÷итанной по ìоäи-
фиöированной ìоäеëи Аìбахера, ÷то привоäит к то-
ìу, ÷то ëовуøки не образуþтся, и это виäно из рас-
преäеëения эëектронной пëотности (рис. 5, b).

Заключение

В резуëüтате рас÷ета профиëя конöентраöии
эëектронов, основанноì на изìерении ВФХ, быëи
обнаружены эëектронные ëовуøки, прироäу кото-
рых ìожно интерпретироватü как заряженные äис-
ëокаöионные ëинии в барüерноì сëое образöа 1.
Также быëо опреäеëено отсутствие заряженных
äисëокаöионных ëиний в образöе 2.

Экспериментальные и расчетные значения поляризации 
в исследуемых гетероструктурах

Experimental and calculated values of polarization 
in the investigated heterostructures

№ 
образöа 
Samples

Pexp, 

C/m2

Рас÷етные зна÷ения 
Calculated values

R, %
Ppz, 

C/m2

Psp, 

C/m2

Psum,

C/m2

1 –0,095
–0,052 –0,09 –0,142

90,4

2 –0,138 7,7

a a0–
a0

----------- e31 e33
C13

C33
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
Pexp Psp–

Ppz
-------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 4. Графики ВФХ для образца 1 (a) и для образца 2 (b)
Fig. 4. CVC diagrams for sample 1 (a) and sample 2 (b)

Рис. 5. Графики распределения электронной плотности в гетероструктурах для об-
разца 1 (a) и для образца 2 (b)
Fig. 5. Diagrams of distribution of electronic density in the heterostructures for sample 1 (a) and
sample 2 (b)
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С поìощüþ рас÷ета поëяризаöии на основа-
нии экспериìентаëüных äанных и ìоäифиöиро-
ванной ìоäеëи Аìбахера быëа опреäеëена степенü
реëаксаöии барüерных сëоев в иссëеäуеìых ãете-
роструктурах.
Преäëоженный ìетоä позвоëяет опреäеëитü не-

обхоäиìые äëя созäания ìоноëитной интеãраëüной
схеìы (МИС) параìетры. В сëу÷ае испоëüзования
ртутноãо зонäа преäëоженный ìетоä приìениì в
ка÷естве вхоäноãо контроëя пëастин äëя уто÷нения
рас÷етной ìоäеëи при созäании МИС, в резуëü-
тате ÷еãо увеëи÷ивается выхоä ãоäных эëеìентов
и уìенüøается расхоä äороãостоящих ìатериаëов.

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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Investigation of Polarization in the Quantum Well Heterostructures of AlGaN/GaN 
by the Method of Current-Voltage Characteristics

Introduction

The transistors with high-electron-mobility (HEMT)
based on wide-zone AlGaN/GaN heterostructures are
applied in powerful receiving-transmitting microwave
devices with the working frequencies over 8 GHz [1].
At the heart of HEMT is a heterostructure with two-di-
mensional electron gas in a quantum well.

For modeling and manufacture of the microwave
devices on the basis of GaN HEMT it is necessary to
have an idea about the heterostructure: state of the lay-
ers forming a quantum well, presence of the electron
traps and concentration of electrons in the channel lay-
er. In AlGaN/GaN heterostructures the polar nature of
GaN and AlGaN compounds leads to their spontane-
ous polarization Psp [2, 3]. Besides, because of the
stretching lateral strains on the border of AlGaN/GaN

section, caused by a mismatch of the crystal lattices, a
piezoelectric polarization Ppz [4, 5] appears. As a result
on the border of AlGaN/GaN section an aggregate po-
larization Psum appears, which leads to occurrence of an
embedded electric field. The given field causes accu-
mulation of charges in a quantum well, forming a two-
dimensional electron gas.

For measurement of the parameters of the semi-
conductor materials many methods are used. One of
them is the method of the current-voltage characteris-
tics (CVC). One of the distinctive features is the fact
that the investigated semiconductor is not monolithic,
but is a structure on the basis of a semiconductor pos-
sessing a capacity: metal — semiconductor, metal — di-
electric — semiconductor (MIS structure) or р—n junc-
tion. With their help measurements are done of the

Relaxation in the barrier layer of AlGaN/GaN heterostructures was studied on the basis of measurements of the current-voltage
characteristics of GaN-HEMT. The electron density distribution and internal electrostatic field were determined, as well as polar-
ization in the GaN heterostructure. Within the framework of the modified Ambacher model the piezoelectric component of polar-
ization was calculated. An analysis of the obtained polarization values made it possible to calculate the degree of relaxation in the
barrier layer of the heterostructure, where electronic traps were discovered. Thus, feasibility of application of the current-voltage
characteristics for evaluation of the quality of the crystal structure of the barrier layer in the AlGaN/GaN heterostructure was proved.

Keywords: nanostructures, gallium nitride, current-voltage characteristics, piezoelectric effect
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concentrations of the alloying impurities, deep levels
and their characteristics, generation time of the non-
equilibrium charge carriers, density of the surface states
and their distribution by energies [6, 7]. In the present
work the CVC method of measurement is used. The
aim is development of a method for analysis of the qual-
ity of the barrier layers of a heterostructure by means
of CVC.

Experimental Part

AlGaN/GaN heterostructures were investigated,
which were grown on Al2O3 substrates by deposition of
the metalorganic compounds from the gaseous phase
(MOS hydride epitaxy). For enhancing of the piezoe-
lectric effect an AlN layer was used with thickness of
0.7 nm, the a period of the crystal lattice of this layer
was less than that of GaN and AlGaN (aGaN = 0.316 nm
and aAlN = 0.311 nm, accordingly [7]). In the inves-
tigated heterostructures a quantum well with a trian-
gular potential profile on AlN/GaN heteroborder was
formed. The zone diagram of the heterostructure with
a triangular quantum well is presented in fig. 1.

The designs of the investigated heterostructures are
presented in fig. 2. The heterostructures differed by the
thickness and structure of the barrier layers. In the het-
erostructure of sample 2 (fig. 2, b) Al0.29Ga0.71N barrier
layer was formed with thickness of 24 nm, and in the
heterostructure of sample 1 (fig. 2, a) — barrier layer of
Al0.32Ga0.68N with thickness of 14 nm. Owing to its
smaller thickness, the barrier layer of sample 1 had
smaller subgate capacity, which made it possible to get
a higher range of the working frequencies.

For measurement of CVC on a surface of the het-
erostructures the test two-gate transistors were created.
The topology and photographic images of the test tran-
sistors are shown in fig. 3. Use of such topology allows
us to do CVC measurement.

Reading was done by means of Hewlett-Packard Pre-
cision LCR Meter. During the measurements the ohmic
contact (drain) and Schottky contact (gate) were used.

Results and their discussions

The results are presented in fig. 4. Distributions of the
concentrations of the charge carriers N from the distance
from the surface of sample x (fig. 5) were calculated by
means of a standard differentiation procedure [9]:

N(x) = , (1)

where e — electron charge; ε — dielectric permeability;
ε0 — dielectric constant; C — measured capacity; S —
area of Schottky contact.

From fig. 5, a it is visible that, unlike in sample 2, in
sample 1 the peaks correspond not only to the quantum
well, but also to the charged traps, and the concentration
of the charge carriers in the given traps reaches the val-
ues, comparable with a quantum well. This means that in
the barrier layer there are traps for electrons.

For the experimental determination of polarization
Pexp the following expression was used:

Pexp = –(ε – 1)ε0 . (2)

For calculation of the piezoelectric component of
polarization the Ambacher model was modified [10] by
replacement of the completely elastodeformed GaN
layer grown on a relaxed AlGaN layer, with a com-
pletely elastodeformed AlN layer on relaxed GaN layer,
because in the investigated heterostructures a triangular
quantum well was formed, and not a rectangular one,
as it was in the Ambacher model. The result is coinci-
dence of the directions of the piezoelectric and spon-
taneous components of polarization. The total polari-
zation, which is a superposition of the components,
creates a field leading to occurrence of electrons in a
quantum well. The piezoelectric component Ppz was
calculated by the following formula:

Ppz = 2 , (3)

where a0 — lattice value for GaN; a — lattice for AlN;
e31, e33 — piezoelectric moduli of AlN; С13, С33 — fac-
tors of elastic rigidity AlN.

The piezoelectric component of polarization corre-
sponds to the completely elastodeformed barrier layer.
The relaxation degree is defined from the relation of the
piezoelectric components of polarization determined
from an experiment, through measurement, and from the
modified Ambacher model, according to the expression:

R = 100 %. (4)

The results are presented in the table. For sample 2
polarization Pexp defined from the experiment coin-
cides with the calculated total polarization Psum. This is
explained by the fact that the barrier layer has a low de-
gree of relaxation. In sample 1 Pexp coincides with the
value for spontaneous polarization Psp which testifies to
absence of a piezoelectric component in it owing to a
high degree of relaxation R. This is explained by the on-
going plastic deformation. Since in distribution of the
electronic density in the barrier layers (fig. 5, a) there
are traps, it is possible to assume, that they are the
charged dislocation lines [11]. From table data it is pos-
sible to draw a conclusion, that in sample 2 the barrier
layers are plastically deformed, because the experimen-
tal value of polarization will coincide with the one cal-
culated by the modified Ambacher model, which leads
to the fact that traps are not formed, and this is visible
from the distribution of the electronic density (fig. 5, b).

Conclusion

As a result of calculation of the profile of the con-
centration of electrons, based on measurement, the
electronic traps were discovered, the character of which
can be interpreted as charged dislocation lines, in the

C3

eεε0S
2

------------- dU
dC
-----

dU
dx
-----

a a0–
a0

----------- e31 e33
C13

C33
-------–

⎝ ⎠
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⎛ ⎞

1
Pexp Psp–

Ppz
-------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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barrier layer of sample 1. Also, absence of the charged
dislocation lines in sample 2 was proved.

By means of calculation of polarization on the basis
of the experimental data and modified Ambacher mod-
el the degree of relaxation of the barrier layers in the in-
vestigated heterostructures was defined.

The proposed method allows us to define the param-
eters, necessary for development of a monolithic inte-
grated circuit (MIC). In case of a mercury probe, the
method is applicable as the input control of the plates for
specification of the calculated model for development of
МIС, which increases the output of the suitable elements
and decreases the cost of expensive materials.

The work was done with the financial support of the
Ministry of Education and Science of RF (grant agree-
ment № 14.607.21.0124, the unique identifier of the
project is RFMEFI60715X0124).
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Введение

К настоящеìу вреìени разработан ряä новых
типов опти÷еских воëокон, обëаäаþщих уникаëü-
ныìи свойстваìи, обусëовëиваþщиìи их востре-
бованностü äëя созäания разëи÷ных опти÷еских
устройств и в тоì ÷исëе воëоконно-опти÷еских
ãироскопов (ВОГ) [1—6]. Фотонно-кристаëëи÷ес-

кие воëокна иëи ìикроструктурированные (МС)
воëокна — оäин из новых типов опти÷еских воëо-
кон, приобретаþщий все боëüøуþ попуëярностü
äëя построения и созäания воëоконных ëазерных
систеì и неëинейно-опти÷еских устройств, преä-
назна÷енных äëя реøения øирокоãо круãа нау÷-
ных и техноëоãи÷еских заäа÷ [2—5]. Световоäы

Поступила в редакцию 18.04.2016

Представлено аналитическое решение плоской нестационарной задачи теплопроводности для нового типа оптичес-
кого волокна — микроструктурированного (фотонно-кристаллического) волокна с воздушным сердечником, приобрета-
ющего все большую популярность для создания волоконно-оптических гироскопов. Аналитическое решение было получено
с помощью метода интегральных преобразований и учитывает влияние на волокно нестационарного радиального теп-
лового воздействия, изменяющегося по произвольному закону. Для частного случая, когда тепловое воздействие носит
гармонический характер, получено решение, особенностью которого является практически полное исключение необхо-
димости использования численных методов при моделировании.

Ключевые слова: фотонно-кристаллическое волокно, микроструктурированное волокно, волоконно-оптический гироскоп,
аналитическое решение, метод интегральных преобразований, плоская нестационарная задача теплопроводности
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этоãо кëасса преäставëяþт собой изãотовëеннуþ
из пëавëеноãо кварöа иëи äруãоãо ìатериаëа нано-
иëи ìикроструктуру с периоäи÷еской иëи аперио-
äи÷еской систеìой öиëинäри÷еских возäуøных
отверстий, ориентированных вäоëü оси воëокна
(рис. 1) [2, 3]. Уникаëüные свойства МС воëокон с
поëой серäöевиной (рис. 1, c, d) опреäеëиëи их ис-
поëüзование äëя воëоконно-опти÷еских ãироско-
пов [3, 5, 6].
Теì не ìенее ряä вопросов испоëüзования МС

воëокна с возäуøныì серäе÷никоì äëя ВОГ оста-
ется не иссëеäованныì. Так, не в поëной ìере ис-
сëеäовано вëияние нестаöионарных теìператур-
ных возäействий на МС воëокно, тоãäа как такие
возäействия ìоãут привести к äефорìаöии воëок-
на и, соответственно, к изìенениþ еãо опти÷еских
характеристик.
Цеëüþ работы явëяется построение анаëити÷ес-

коãо реøения пëоской заäа÷и тепëопровоäности
äëя фотонно-кристаëëи÷ескоãо воëокна с возäуø-
ныì серäе÷никоì в усëовиях нестаöионарноãо ра-
äиаëüноãо тепëовоãо возäействия на неãо.
Достоинствоì анаëити÷ескоãо реøения, в отëи-

÷ие от коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования, явëя-
ется то, ÷то äëя опреäеëения поëя теìпературы в
ìоäеëи в опреäеëенный ìоìент вреìени не наäо
вы÷исëятü поëя теìператур в преäøествуþщие ìо-
ìенты вреìени. Резуëüтаты рас÷етов с поìощüþ
анаëити÷ескоãо реøения не зависят от зна÷ения
øаãа рас÷ета, от разбиения ìоäеëи на коне÷ные эëе-
ìенты и т.ä. Соответственно, существенно уìенü-
øаþтся как вреìя ìоäеëирования, так и требования
к аппаратноìу и проãраììноìу обеспе÷ениþ.
Дëя äостижения поставëенной öеëи в работе

поставëены и реøены сëеäуþщие заäа÷и:
построена и анаëити÷ески, с поìощüþ ìетоäа
интеãраëüных преобразований, реøена пëоская
нестаöионарная заäа÷а тепëопровоäности äëя
МС воëокна с возäуøныì серäе÷никоì, нахо-
äящиìся поä нестаöионарныì тепëовыì воз-
äействиеì. Дëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа тепëовое
возäействие носит ãарìони÷еский характер,
поëу÷ено реøение, особенностüþ котороãо яв-
ëяется поëное искëþ÷ение необхоäиìости ис-
поëüзования ÷исëенных ìетоäов при ìоäеëиро-

вании нестаöионарноãо тепëовоãо возäействия
на воëокно;
разработано проãраììное обеспе÷ение, реаëи-
зуþщее построенное реøение; проверена аäек-
ватностü поëу÷енноãо анаëити÷ескоãо реøения,
провеäено сравнение резуëüтатов, поëу÷аеìых с
поìощüþ анаëити÷ескоãо реøения и в универ-
саëüной проãраììе коне÷но-эëеìентноãо ìоäе-
ëирования ANSYS.

Постановка плоской нестационарной задачи 
теплопроводности для МС волокна

Дëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи буäеì
рассìатриватü МС воëокно как äëинный поëый
äвусëойный öиëинäр, на внеøний сëой котороãо
äействуþт нестаöионарные теìпературные возìу-
щения (рис. 2). Такая иäеаëизаöия возìожна, так
как существует кваäрупоëüный способ наìотки
воëокна, при котороì равноотстоящие от öентра
то÷ки воëокна распоëаãаþтся в физи÷ески равных
усëовиях [7].
Первыì (внутренниì) сëоеì явëяется неоäно-

роäный öиëинäр 1, преäставëяþщий собой ìикро-

Рис. 1. Изображения поперечных сечений некоторых типов микроструктурированных волокон: а, b — воëокна с ìаëыì разìероì сер-
äöевины и высокиì контрастоì показатеëей преëоìëения серäöевины и обоëо÷ки; c, d —МС воëокно с поëой серäöевиной
Fig. 1. Images of cross-sections of some types of PCF: (a, b) — fibers with a small size of the core and high contrast of the indexes of refraction of
the core and cladding; (c, d) — PCF with a hollow core

Рис. 2. Двуслойный цилиндр
Fig. 2. Two-layer cylinder
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структурированнуþ обоëо÷ку (МС обоëо÷ка). МС
обоëо÷ка иìеет виä сот и ее физи÷еские характе-
ристики зависят [8, 9] от ÷исëа, распоëожения и
виäа возäуøных отверстий (рис. 3). При построе-
нии ìатеìати÷еской ìоäеëи в äанной работе при-
ниìаëосü, ÷то МС обоëо÷ка преäставëяет собой
я÷еистуþ структуру, я÷ейки которой иìеþт виä
øестиãранников. Тоãäа, соãëасно [8, 9], такуþ обо-
ëо÷ку ìожно рассìатриватü как спëоøное анизо-
тропное теëо, пëотностü котороãо буäет опреäе-
ëятüся по форìуëе [9]

ρ = (1 – η)ρ0, (1)

ãäе ρ0 — пëотностü кварöа; ρ и η — пëотностü и по-
ристостü МС обоëо÷ки соответственно.
Пористостü обоëо÷ки η äоëжна бытü ìенüøе 1.

Зна÷ение η = 0 озна÷ает отсутствие отверстий в
обоëо÷ке.
Вторыì (внеøниì) сëоеì явëяется оäнороäный

öиëинäр, преäставëяþщий собой защитнуþ обо-
ëо÷ку воëокна из акриëата.
Так как öиëинäры äëинные и тепëовое воз-

äействие на воëокне явëяется тоëüко функöией
вреìени, то реøаеìая заäа÷а буäет осесиììетри÷-
ной, и распреäеëение теìпературы внутри öиëин-
äров буäеì поëаãатü функöияìи тоëüко раäиаëü-
ной коорäинаты r и вреìени t. Обозна÷иì распре-
äеëение теìпературы в первоì и второì öиëинäрах
функöияìи T1 = T1(r, t) и T2 = T2(r, t) соответс-
твенно. Также преäпоëожиì, ÷то в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени распреäеëение теìператур в öиëин-
äре опреäеëяëосü функöией T0, i = T0, i(r), i = 1, 2.
Теìпература среäы внутри поëоãо отверстия пер-
воãо öиëинäра и вокруã внеøней поверхности вто-
роãо öиëинäра приìеì равной Tc, 1(t) и Tc, 2(t) со-
ответственно. Раäиаëüная коорäината r äëя первого
öиëинäра изìеняется в преäеëах R0 ≤ r ≤ R1; äëя
второго öиëинäра R1 ≤ r ≤ R2.

Уравнения, опреäеëяþщие заäа÷у тепëопровоä-
ности äëя рассìатриваеìой систеìы [10], буäут
иìетü сëеäуþщий виä:

 = ,  i = 1, 2; (2)

Ti(r, 0) = T0, i(r); (3)

λ1  – α1(T1(R0, t) – Tc, 1(t)) = 0; (4)

λ2  + α2(T2(R2, t) – Tc, 2(t)) = 0; (5)

T1(R1, t) = T2(R1, t); 

λ1  = λ2 , (6)

ãäе λi,  = λi/ciρi, αi —коэффиöиенты тепëопро-
воäности, теìпературопровоäности и тепëоотäа÷и
соответственно; ci — уäеëüная тепëоеìкостü; ρi —
пëотностü; i = 1, 2 — ноìер öиëинäра.
Соотноøения (3) преäставëяþт собой на÷аëü-

ные усëовия äëя рассìатриваеìой заäа÷и. Тепëо-
обìен со среäой ÷ерез внутреннþþ и внеøнþþ
поверхности опреäеëяется выраженияìи (4) и (5)
соответственно. Выражения (6) описываþт усëо-
вия совìестности.

Аналитическое решение

Анаëити÷еское реøение нестаöионарной заäа-
÷и тепëопровоäности (2)—(6) поëу÷иì с поìощüþ
ìетоäа интеãраëüных преобразований [11]. Отìе-
тиì, ÷то попытка поëу÷ения анаëити÷ескоãо реøе-
ния рассìатриваеìой заäа÷и быëа сäеëана в работе
[12], но при этоì теìпературы среäы Tc, 1 и Tc, 2 по-
ëаãаëисü постоянныìи.
Испоëüзуеì сëеäуþщее интеãраëüное преобра-

зование [11] äëя искëþ÷ения коорäинаты r, вäоëü
которой свойства рассìатриваеìоãо öиëинäра ìе-
няþтся ступен÷ато при r = R1 (γ-параìетр):

(t) = r1T1(r1, t)K1, γ(r1)dr1 +

+ r2T2(r2, t)K2, γ(r2)dr2,

иëи в боëее краткой форìе

(t) = riTi(ri, t)Ki, γ(ri)dri =

= (t) + (t), (7)

Ri – 1 ≤ ri ≤ Ri,  i = 1, 2.

Рис. 3. Поперечное сечение МС волокна: 1 — возäух; 2 — МС
обоëо÷ка; 3 — кожух
Fig. 3. Cross-section of PCF: 1 — air; 2 — honeycomb cladding; 3 — jacket
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Яäро Ki, γ(ri) интеãраëüноãо преобразования (7)
явëяется реøениеì, опреäеëяеìыì с то÷ностüþ
äо постоянноãо ìножитеëя, уравнения Штурìа —
Лиувиëëя с соответствуþщиìи оäнороäныìи ãра-
ни÷ныìи усëовияìи:

 +  + Ki, γ(ri) = 0, 

Ri – 1 ≤ ri ≤ Ri,  i = 1, 2; (8)

при r1 = R0 λ1  – α1K1, γ(r1) = 0; (9)

при r2 = R2 λ2  + α2K2, γ(r2) = 0; (10)

при r1 = r2 = R1 K1, γ(r1) = K2, γ(r2); 

λ1  = λ2 . (11)

Реøениеì уравнения (8) буäет сëеäуþщее вы-
ражение:

(ri) = J0  + Y0 , (12)

ãäе J0  и Y0  — соответственно функöии

Бессеëя и Нейìана первоãо роäа нуëевоãо поряäка;
γn — n-й äействитеëüный поëожитеëüный коренü
характеристи÷ескоãо уравнения заäа÷и Штурìа —
Лиувиëëя.
Постоянные A2, γ, B1, γ, B2, γ нахоäятся из ãрани÷-

ных усëовий (9)—(12). Постоянная A1, γ опреäеëяет-
ся из сëеäуþщеãо усëовия норìировки яäра Ki, γ(ri):

rm (rm)drm = 1.

В резуëüтате выражения äëя Ai, γ, Bi, γ иìеþт сëе-
äуþщий виä:

A1, γ = Dγ f1, γ(R0)L7, γ;  B1, γ = – A1, γ;

A2, γ = Dγ f2, γ(R2)L1, γ;  B2, γ = – A2, γ, (13)

ãäе

Dγ = ;

Z1, γ = λ1[ (  + ) – (  + )];

Z2, γ = λ2[ (  + ) – (  + )];

L1, γ = f1, γ(R0)J0  – g1, γ(R0)Y0 ;

L2, γ = f1, γ(R0)J1  – g1, γ(R0)Y1 ;

L3, γ = f1, γ(R0)J0  – g1, γ(R0)Y0 ;

L4, γ = f1, γ(R0)J1  – g1, γ(R0)Y1 ;

L5, γ = f2, γ(R2)J0  – g2, γ(R2)Y0 ;

L6, γ = f2, γ(R2)J1  – g2, γ(R2)Y1 ;

L7, γ = f2, γ(R2)J0  – g2, γ(R2)Y0 ;

L8, γ = f2, γ(R2)J1  – g2, γ(R2)Y1 ;

gi, γ(r) = αiJ0  + (–1)i + 1 J1 ; 

fi, γ(r) = αiY0  + (–1)i + 1 Y1 .

Характеристи÷еское уравнение äëя опреäеëе-
ния γn иìеет сëеäуþщий виä:

L2, γL7, γ – L1, γL8, γ = 0. (14)

Приìеняя интеãраëüное преобразование (7) к
уравнениþ (2), поëу÷иì

ri (ri)dri –

– λi ri (ri)dri =

= 0. (15)

Первая суììа в выражении (15) преäставëяет
собой изображение ÷астной произвоäной по вре-
ìени:

 = ri (ri)dri. (16)

Взяв интеãраëы во второй суììе в выражении
(15) по ÷астяì 2 раза, у÷итывая усëовия совìест-
ности (6) и (11), и ãрани÷ные усëовия (4), (5), (9),
(10), поëу÷иì вторуþ суììу в сëеäуþщеì виäе:

λi ri (ri)dri =

= α1R0 (R0)Tc, 1(t) + α2R2 (R2)Tc, 2(t) –

– (t). (17)
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Такиì образоì, уравнение (2) с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи (3)—(6), записанное в изображениях, бу-
äет иìетü сëеäуþщий виä:

 + (t) = α1R0 (R0)Tc, 1(t) +

+ α2R2 (R2)Tc, 2(t); (18)

(0) = ,

ãäе  — изображение на÷аëüноãо усëовия (3);

 = riT0, i(ri) (ri)dri. (19)

Реøениеì систеìы (18) буäет сëеäуþщая функ-
öия:

(t) = (  + (t)), (20)

ãäе 

(t) = (α1R0 (R0)Tc,1(t) +

+ α2R2 (R2)Tc,2(t)) dt; (21)

(t) = .

Обратные преобразования, у÷итывая норìиро-
ванностü яäра, найäеì по форìуëе

Ti(ri, t) = (t) (ri). (22)

Рассмотрим частный случай, коãäа на÷аëüная
теìпература öиëинäров постоянна и не зависит от
раäиаëüной коорäинаты, и функöии Tc, 1(t) и Tc, 2(t)
ìоãут бытü выражены ãарìони÷ескиìи функöияìи:

T0, i(ri) = T0, i = const;

Tc, i(t) = Ac, icos(ωc, i t + ϕc, i), (23)

ãäе Ac, i, ωc, i, ϕc, i (i = 1, 2) — аìпëитуäа, ÷астота и
сäвиã фазы соответственно.
Тоãäа, вы÷исëяя интеãраë в выражении (19), по-

ëу÷иì сëеäуþщуþ форìуëу äëя вы÷исëения :

 = Ri J1  +

+ Y0  – Ri – 1 J1  +

+ Y0 . (24)

Интеãраë в выражении (21) также вы÷исëяется
анаëити÷ески, и в резуëüтате поëу÷иì сëеäуþщее
выражение äëя (t):

(t) = α1R0 (R0)  Ѕ

Ѕ (t) – (t) +α2R2 (R2) Ѕ

Ѕ (t)  – (t) , (25)

ãäе функöии (t) и (t) иìеþт сëеäуþщий
виä:

(t) = ωc, i sin(ωc, i t + ϕc, i) + cos(ωc, i t + ϕc, i);

(t) = cos(ϕc, i) + ωc, i sin(ϕc, i). (26)

Тоãäа, соãëасно форìуëе (22), выражение äëя
опреäеëения теìпературы в МС воëокне, нахоäя-
щеìся поä нестаöионарныì тепëовыì возäействи-
еì, изìеняþщиìся по ãарìони÷ескоìу закону (23),
иìеет виä:

Ti(ri, t)= + α1R0 (R0) Ѕ 

Ѕ (t) – (t)  + α2R2 (R2) Ѕ

Ѕ (t) – (t) (ri). (27)

Функöии Ti(ri, t), опреäеëяеìые выражениеì
(27), преäставëяþт собой анаëити÷еское реøение
нестаöионарной заäа÷и тепëопровоäности (2)—(6)
в сëу÷ае тепëовых возäействий, ìеняþщихся по
ãарìони÷ескоìу закону (23), и на÷аëüной теìпера-
туре МС обоëо÷ки и кожуха, не ìеняþщейся по
раäиаëüной коорäинате.
Такиì образоì, äëя опреäеëения теìпературы в

МС воëокне необхоäиìо: из уравнения (14) опре-
äеëитü собственные ÷исëа γn; äëя кажäоãо γn найти
яäро (ri), опреäеëив зна÷ения коэффиöиентов
по форìуëаì (13); вы÷исëитü изображение на÷аëü-
ноãо усëовия по форìуëе (24); воспоëüзовавøисü
соотноøениеì (27), вы÷исëитü теìпературу в МС
обоëо÷ке иëи в кожухе в ìоìент вреìени t.

Компьютерное моделирование

Дëя реаëизаöии построенных ìатеìати÷еских
ìоäеëей быëо разработано спеöиаëизированное
проãраììное обеспе÷ение MicroFiberTermo, с по-
ìощüþ котороãо быëо проìоäеëировано вëияние
теìпературы внеøней среäы на МС воëокно с по-
ристостüþ 0 % (оäнороäный кварö), 60 % (η = 0,6)
и 90 % (η = 0,9) и ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи
R0 = 20 ìкì, R1 = 120 ìкì, R2 = 220 ìкì [8].
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При ìоäеëировании быëи
приняты сëеäуþщие физи÷ес-
кие и тепëовые характеристи-
ки кварöа: ρ = 2,2 ã/сì3, ìо-
äуëü упруãости E = 72,4 ГПа,
ν = 0,17, λ = 1,38 Вт/(ì•°С),
α = 1•10–4 Вт/(сì2•°С), с =
= 740 Дж/(кã•°С). Дëя воëо-
кон с разëи÷ной пористостüþ
физи÷еские параìетры вы-
÷исëяëи по соответствуþщиì
форìуëаì, тепëовые параìет-
ры не изìеняëисü [8, 13].
Физи÷еские и тепëовые ха-

рактеристики защитноãо кожу-
ха из акриëата: ρ = 0,88 ã/сì3,
E = 0,5 ГПа, ν = 0,37, λ =
= 0,18 Вт/(ì•°С), α = 2,3 Ѕ
Ѕ 10–4 Вт/(сì2•°С), с =
= 750 Дж/(кã•°С) [8, 13].

На первоì этапе быëа провеäена проверка
правиëüности проãраììной и аëãоритìи÷еской
реаëизаöии поëу÷енноãо в работе анаëити÷ескоãо
реøения рассìатриваеìой заäа÷и. Дëя этоãо бы-
ëа  построена  ìоäеëü  в  универсаëüной  проãраì-
ìе коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования ANSYS
(рис. 4).
На рис. 5 показано изìенение теìпературы на

ãраниöе МС обоëо÷ки и кожуха (r = R1) äëя МС
воëокон с разëи÷ной пористостüþ — 0 % (η = 0),
60 % (η = 0,6) и 90 % (η = 0,9).
При ìоäеëировании поëаãаëосü, ÷то на÷аëüная

теìпература воëокна быëа равна 0 °С, кожух быë
тепëоизоëирован, теìпература внутри возäуøноãо
серäе÷ника приниìаëасü равной 20 °С.
Из рис. 5 виäно, ÷то разëи÷ие зна÷ений теì-

пературы, поëу÷аеìых с поìощüþ разработанно-
ãо проãраììноãо обеспе÷ения MicroFiberTermo и
ANSYS, составëяет не боëее 5 %, ÷то поäтвержäает
корректностü аëãоритìи÷еской реаëизаöии пост-
роенноãо анаëити÷ескоãо реøения.
На второì этапе быëо провеäено коìпüþтерное

ìоäеëирование с поìощüþ MicroFiberTermo вëия-
ния постоянных и изìеняþщихся по ãарìони÷ес-
коìу закону тепëовых возäействий на МС воëокна
с разëи÷ной пористостüþ: 0 % (η = 0), 60 % (η = 0,6)
и 90 % (η = 0,9).
На рис. 6 показан ãрафик изìенения теìпера-

туры в то÷ке r = R1 в сëу÷ае отсутствия тепëооб-
ìена с возäуøныì серäе÷никоì, поëу÷енный с по-
ìощüþ MicroFiberTermo. Теìпературу среäы вокруã
воëокна приниìаëи равной 40 °С, на÷аëüная теì-
пература воëокна быëа равна 0 °С. На рис. 7 пока-
зано изìенение теìпературы по раäиаëüной коор-
äинате в ìоìент вреìени t = 0,06 с на ãраниöе МС
обоëо÷ки и кожуха (r = R1).

Рис. 4. Модель МС
волокна в ANSYS
Fig. 4. Model of air-core
PCF in ANSYS

Рис. 5. Изменение температуры на границе МС оболочки и ко-
жуха: 1, 3, 5 — реøение ANSYS при η = 0, 0,6 и 0,9 соответс-
твенно; 2, 4, 6 — реøение MicroFiberTermo при η = 0, 0,6 и 0,9
Fig. 5. Temperature change on the border of МS cladding and jacket:
1, 3, 5 — ANSYS solution at η = 0, 0.6 and 0.9, accordingly; 2, 4, 6 —
MicroFiberTermo solution at η = 0, 0.6 and 0.9

Рис. 6. Изменение температуры в точке r = R1: 1 – η = 0; 2 –
η = 0,6; 3 – η = 0,9
Fig. 6. Temperature change at r = R1: 1 – η = 0; 2 – η = 0.6; 3 – η = 0.9

Рис. 7. Изменение температуры по радиусу в момент времени
t = 0, 06 с: 1 — η = 0; 2 — η = 0,6; 3 — η = 0,9
Fig. 7. Temperature change by radius at time: t = 0.06 s: 1 — η = 0;
2 — η = 0.6; 3 — η = 0.9
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Как виäно из рис. 5 и рис. 6, ÷еì боëüøе по-
ристостü воëокна, теì быстрее теìпература в то÷-
ке r = R1 становится равной теìпературе окружа-
þщей среäы. Друãиìи сëоваìи, ÷еì боëüøе порис-
тостü воëокна, теì быстрее выравнивается теìпе-
ратура в неì.
Из рис. 7 сëеäует, ÷то изìенение теìпературы в

МС обоëо÷ке носит практи÷ески ëинейный харак-
тер, и ÷еì боëüøе пористостü, теì ìенüøе уãоë на-
кëона этой пряìой к оси r. Так, есëи танãенс уãëа
накëона при η = 0 составиë 3,28•10–5, то при η = 0,9
танãенс накëона равен 6,11•10–6. Перепаä теìпе-
ратуры в воëокне η = 0 и η = 0,9 составиë 0,0507 и
0,0315 °С соответственно. То естü, ÷еì боëüøе по-
ристостü МС обоëо÷ки, теì ìенüøе перепаä теì-
ператур в ней и, сëеäоватеëüно, теì ìенüøе ожи-
äаеìые äефорìаöии, вызываеìые теìпературны-
ìи ãраäиентаìи.
На рис. 8 показан ãрафик изìенения теìпера-

туры в то÷ке r = R1 при ãарìони÷ескоì законе из-
ìенения теìпературы среäы Tc, 2 вокруã кожуха.
Аìпëитуäа Ac, 2 приниìаëасü равной 40 °С, ÷астота
ωc, 2 = 0,01 раä/с, сäвиã фазы ϕc, 2 = 0. Тепëообìен
с возäуøныì серäе÷никоì отсутствоваë. На÷аëü-
ная теìпература воëокна равна 0 °С.
Как виäно из рис. 8, при ãарìони÷ески изìеня-

þщейся теìпературе Tc, 2 ãрафик теìпературы äëя
воëокна с η = 0,9 в установивøеìся режиìе прак-
ти÷ески повторяет ãрафик Tc, 2.
Максиìаëüная теìпература Tc,2 äостиãается пер-

вый раз в ìоìент вреìени t = 317 c, тоãäа как ìак-
сиìаëüная теìпература в воëокнах с η = 0 и η = 0,9
первый раз äостиãается при t = 353 c и t = 338 c со-

ответственно. Разниöа ìаксиìаëüных теìпературы
Tc, 2 и теìпературы в воëокне с η = 0,9 составëяет
1,14 °С. Разниöа ìаксиìаëüных теìпературы Tc, 2 и
теìпературы в воëокне с η = 0 составëяет 3,49 °С.
Такиì образоì, из рис. 8 сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе
пористостü воëокна, теì теìпература быстрее реа-
ãирует на изìенение теìпературы окружаþщей
среäы. Сëеäоватеëüно, теìпературные ãраäиенты в
такоì воëокне буäут ìенüøе, ÷еì в обы÷ноì во-
ëокне, и, соответственно, сëеäует ожиäатü ìенü-
øих теìпературных äефорìаöий, вызываеìых та-
киìи ãраäиентаìи.

Заключение

В работе построено анаëити÷еское реøение
пëоской нестаöионарной заäа÷и тепëопровоäнос-
ти äëя новоãо типа опти÷ескоãо воëокна — ìикро-
структурированноãо воëокна с возäуøныì серäе÷-
никоì, приобретаþщеãо все боëüøуþ зна÷иìостü
äëя созäания воëоконно-опти÷еских ãироскопов.
Анаëити÷еское реøение быëо поëу÷ено с поìощüþ
ìетоäа интеãраëüных преобразований, оно у÷иты-
вает вëияние на воëокно нестаöионарноãо раäи-
аëüноãо тепëовоãо возäействия, изìеняþщеãося по
произвоëüноìу закону.
Дëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа тепëовое возäейст-

вие носит ãарìони÷еский характер, поëу÷ено ана-
ëити÷еское реøение, особенностüþ котороãо яв-
ëяется практи÷ески поëное искëþ÷ение необхоäи-
ìости испоëüзования ÷исëенных ìетоäов при ìо-
äеëировании.
Коëи÷ественно показано, ÷то ÷еì боëüøе по-

ристостü воëокна, теì еãо теìпература быстрее ре-
аãирует на изìенение теìпературы окружаþщей
среäы. Теìпературные ãраäиенты в такоì воëокне
буäут ìенüøе, ÷еì в обы÷ноì воëокне, и, соот-
ветственно, буäут ìенüøе ожиäаеìые вызываеìые
такиìи ãраäиентаìи теìпературные äефорìаöии,
которые явëяþтся оäной из ãëавных при÷ин теì-
пературноãо äрейфа в воëоконно-опти÷еских ãи-
роскопах.
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Analytical Solution for a Plane Nonstationary Heat Conduction Problem 
for the Air-core Photonic Band-gap Fibers

Introduction

A number of optical fibers with the unique proper-
ties necessary for creation of optical devices, including,
fiber-optical gyroscopes (VOG) [1—6] was developed.
Photonic-crystal fibers (PCF) or microstructured (MS)
fibers are a new type of optical fibers, popular for de-
velopment of the fiber laser systems and nonlinear-op-
tical devices for a wide range of scientific and techno-
logical objectives [2—5]. Light guides of this class are
nano- or microstructures made of a fused quartz or an-
other material with a periodic or aperiodic system of cyl-
inder air apertures arranged along the fiber axis (fig. 1)
[2, 3]. The unique properties of PCFs with a hollow
core (fig. 1, c, d) determined their use for the fiber-op-
tical gyroscopes [3, 5, 6].

Nevertheless, certain questions concerning VOG
applications of the air-core PCFs have not been suffi-
ciently studied yet. This refers to the non-stationary
temperature influences on PCFs, whereas such influ-
ences can cause deformation of the fibers and change
their optical characteristics.

The aim of the work is construction of an analytical
solution to the plane problem of heat conduction for
the photonic-crystal fibers with an air core in the con-
ditions of a radial thermal impact on it.

An advantage of the analytical solution, in contrast
to finite element modeling, is that for definition of a
field of temperature at a certain moment it is not nec-
essary to calculate the fields of temperatures at the pre-

vious moments of time. The results of calculations by
means of the analytical solution do not depend on a step
of calculation, splitting of a model into finite elements,
etc. Accordingly, this essentially decreases the time of
modeling and requirements to hardware and software.

For achievement of the set aim the following tasks
were set and solved:

By means of the method of integral transformations
the plane nonstationary problem of heat conduction
of PCF with an air core subjected to a non-station-
ary thermal influence was constructed and analyti-
cally solved. For a particular case, when the thermal
influence varies by harmonic law, a solution was ob-
tained, a specific feature of which is a complete re-
jection of the numerical methods for modeling of
the thermal influence on the PCF.
Original software that implements the obtained so-
lution was developed; adequacy of the analytical so-
lution was verified and the results of the analytical
solution were compared also in the multipurpose fi-
nite element program ANSYS.

Statement of a plane nonstationary problem 
of heat conduction for PCFs

For construction of a mathematical model we will
consider PCF as a long hollow two-layer cylinder, the
external layer of which is subjected to non-stationary
temperature disturbances (fig. 2). Such idealization is
possible, because there is a quadrupole way of winding of

The authors present an analytical solution for a plane nonstationary problem of heat conduction for a new type of optical fibers —
microstructured (photonic-crystal) fibers with an air core, which is becoming increasingly popular for development of the fiber optic
gyroscopes. The analytical solution was obtained by using the method of the integral transformations, and it takes into account the
nonstationary radial thermal influence, changing according to an arbitrary law. For the particular case, in which the thermal in-
fluence varies by harmonic law, the authors obtained a solution, which allows them to avoid almost completely the use of the nu-
merical methods for computer modeling.

Keywords: photonic bandgap fibers, microstructured optical fibers, fiber optic gyroscope, thermal influence, nonstationary radial
thermal influence
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a fiber, within which the points of the fiber, equidistant
from the centre, are in physically equal conditions [7].

The inner layer is a heterogeneous cylinder 1, rep-
resenting a microstructured cladding (MS cladding).
MS cladding looks like a honeycomb and its physical
characteristics depend [8, 9] on the number, arrange-
ment and kind of the air apertures (fig. 3). For con-
struction of the mathematical model it was assumed,
that the MS cladding represents a cell structure, the
cells of which look like hexahedrons. Then, according
to [8, 9], the cladding can be considered as a continu-
ous anisotropic body, the density of which is defined
under the following formula [9]

ρ = (1 – η)ρ0, (1)

where ρ0 — quartz density; ρ and η — density and po-
rosity of the MS cladding.

Porosity of cladding η should be less than 1. Value
η = 0 means absence of apertures in it. The external lay-
er is a homogeneous cylinder representing the fiber’s
protective jacket from acrylate.

Since the cylinders are long and thermal influence
on the fiber is only a time function, the problem to be
solved will be axisymmetric, and the distribution of
temperature inside the cylinders will be considered as
the functions of the radial coordinate r and time t. Let
us designate the distribution of temperature in the in-
ternal and external cylinders as functions T1 = T1(r, t)
and T2 = T2(r, t). Let us also assume, that at the initial
moment of time the distribution of temperatures in the
cylinder was determined by functions T0, i = T0, i(r),
i = 1, 2. The temperature of the environment inside the
hollow aperture of the first cylinder and around the ex-
ternal surface of the second cylinder we will assume as
equal to Tc,1(t) and Tc,2(t). The radial coordinate r for
the first cylinder changes within the limits of R0 ≤ r ≤ R1;
and for the second cylinder — R1 ≤ r ≤ R2.

The equations defining the nonstationary problem
of heat conduction for considered system [10] will have
the following appearance:

 = ,  i = 1, 2; (2)

Ti(r, 0) = T0, i(r); (3)

λ1  – α1(T1(R0, t) – Tc, 1(t)) = 0; (4)

λ2  + α2(T2(R2, t) – Tc, 2(t)) = 0; (5)

T1(R1, t) = T2(R1, t); 

λ1  = λ2 , (6)

where λi,  = λi/ciρi, αi — coefficients of heat con-
ductivity, thermal diffusivity and heat transfer; ci — the
specific heat; ρi — density; i = 1, 2 — cylinder number.

Expressions (3) represent the initial conditions for
the considered problem. Heat exchange with the envi-
ronment through the internal and external surfaces is
defined by expressions (4) and (5). Expressions (6) de-
scribe compatibility conditions.

Analytical solution

We will get the analytical solution to the non-sta-
tionary problem of heat conduction (2)—(6) with the
help of integral transformations [11]. We should point
out, that an attempt to get an analytical solution for the
problem was made in [12], but the environment tem-
peratures Tc, 1 and Tc, 2 were thought to be constants.

We will use an integral transformation [11] to exclude
coordinate r, along which the properties of the consid-
ered cylinder vary stepwise at r = R1 (γ-parameter):

(t) = r1T1(r1, t)K1, γ(r1)dr1 +

+ r2T2(r2, t)K2, γ(r2)dr2,

or in a brief form:

(t) = riTi(ri, t)Ki, γ(ri)dri =

= (t) + (t), (7)

Ri – 1 ≤ ri ≤ Ri,  i = 1, 2.

Kernel Ki, γ(ri) of the integral transformation (7) is a
solution which is determined up to a constant factor, of
Sturm — Liouville problem with the corresponding ho-
mogeneous boundary conditions:

 +  + Ki, γ(ri) = 0, 

Ri – 1 ≤ ri ≤ Ri,  i = 1, 2; (8)

at r1 = R0 λ1  – α1K1, γ(r1) = 0; (9)

at r2 = R2 λ2  + α2K2, γ(r2) = 0; (10)

at r1 = r2 = R1 K1, γ(r1) = K2, γ(r2); 

λ1  = λ2 . (11)

Solution of the equation (8) will be the following ex-
pression:

(ri) = J0  + Y0 , (12)

where J0  and Y0  — functions of Bessel and

Neumann of the first kind of a zero order; γn — n —real
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root of the characteristic equation of Sturm — Liouville
problem.

Constants A2, γ, B1, γ, B2, γ are deduced from the
boundary conditions (9)—(12). Constant A1, γ is found
from the kernel Ki, γ(ri) normalization condition:

rm (rm)drm = 1.

As a result the expressions for Ai, γ, Bi, γ acquire the
following form:

A1, γ = Dγ f1, γ(R0)L7, γ;  B1, γ = – A1, γ;

A2, γ = Dγ f2, γ(R2)L1, γ;  B2, γ = – A2, γ, (13)

where

Dγ = ;

Z1, γ = λ1[ (  + ) – (  + )];

Z2, γ = λ2[ (  + ) – (  + )];

L1, γ = f1, γ(R0)J0  – g1, γ(R0)Y0 ;

L2, γ = f1, γ(R0)J1  – g1, γ(R0)Y1 ;

L3, γ = f1, γ(R0)J0  – g1, γ(R0)Y0 ;

L4, γ = f1, γ(R0)J1  – g1, γ(R0)Y1 ;

L5, γ = f2, γ(R2)J0  – g2, γ(R2)Y0 ;

L6, γ = f2, γ(R2)J1  – g2, γ(R2)Y1 ;

L7, γ = f2, γ(R2)J0  – g2, γ(R2)Y0 ;

L8, γ = f2, γ(R2)J1  – g2, γ(R2)Y1 ;

gi, γ(r) = αiJ0  + (–1)i + 1 J1 ; 

fi, γ(r) = αiY0  + (–1)i + 1 Y1 .

The characteristic equation for definition of γn
looks like:

L2, γL7, γ – L1, γL8, γ = 0. (14)

Applying of the integral transformation (7) to the
equation (2), we will get:

ri (ri)dri –

– λi ri (ri)dri =

= 0. (15)

The first sum in expression (15) is the image of a
partial time derivative:

 = ri (ri)dri. (16)

Taking integrals in the second sum of expression (15)
in parts 2 times with account of compatibility (6) and
(11), and boundary conditions (4), (5), (9), (10), we
will get the second sum in the following form:

λi ri (ri)dri =

= α1R0 (R0)Tc, 1(t) + α2R2 (R2)Tc, 2(t) –

– (t). (17)

Thus, the equation (2) with entry conditions (3)—(6)
represented in images will look like:

 + (t) = α1R0 (R0)Tc, 1(t) +

+ α2R2 (R2)Tc, 2(t); (18)

(0) = ,

where  — image of the entry condition (3);

 = riT0, i(ri) (ri)dri. (19)

Solution of the system (18) will be the following
function:

(t) = (  + (t)), (20)

where 

(t) = (α1R0 (R0)Tc,1(t) +

+ α2R2 (R2)Tc,2(t)) dt; (21)
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Considering normalization of the kernel, we will
find the inverse transformation in accordance with the
following formula

Ti(ri, t) = (t) (ri). (22)

Let us consider a particular case, when the initial
temperature of the cylinders is constant and does not
depend on the radial coordinate and functions Tc, 1(t)
and Tc, 2(t) can be expressed by the harmonic functions:

T0, i(ri) = T0, i = const;

Tc, i(t) = Ac, icos(ωc, i t + ϕc, i), (23)

where Ac, i, ωc, i, ϕc, i (i = 1, 2) — amplitude, frequency
and phase shift.

Then, by calculation of the integral in expression
(19) we will get the formula for calculation of :

 = Ri J1  +

+ Y0  – Ri – 1 J1  +

+ Y0 . (24)

The integral in expression (21) is also calculated an-
alytically, and, as a result, we get the following expres-
sion for (t):

(t) = α1R0 (R0)  Ѕ

Ѕ (t) – (t) +α2R2 (R2) Ѕ

Ѕ (t)  – (t) , (25)

where functions (t) and (t) look like the fol-
lowing:

(t) = ωc, i sin(ωc, i t + ϕc, i) + cos(ωc, i t + ϕc, i);

(t) = cos(ϕc, i) + ωc, i sin(ϕc, i). (26)

Then, according to formula (22), the expression for
determination of temperature in PCF subjected to non-
stationary thermal influence, changing by the harmonic
law (23), looks like:

Ti(ri, t)= + α1R0 (R0) Ѕ 

Ѕ (t) – (t)  + α2R2 (R2) Ѕ

Ѕ (t) – (t) (ri). (27)

Functions Ti(ri, t), determined by expression (27),
represent an analytical solution for a non-stationary
problem of heat conduction (2)—(6) in case of the ther-
mal influences varying in according to the harmonic
law (23), and initial temperature of PCF cladding and
jacket not changing by the radial coordinate.

Thus, for determination of temperature in PCF it is
necessary: to determine the eigenvalues γn of the equa-
tion (14); to find kernel  for each γn, having de-
fined coefficients according to formulas (13); to calcu-
late the image of the initial condition according to for-
mula (24); taking advantage of expression (27), to cal-
culate temperature of any point of PCF cladding or
jacket at a given time t.

Computer modeling

For implementation of the mathematical models the
original MicroFiberTermo software was developed, with
the help of which the authors modeled the influence of
the environment on PCF with porosity of 0 % (homo-
geneous quartz), 60 % (η = 0.6) and 90 % (η = 0.9)
and geometrical parameters R0 = 20 μm, R1 = 120 μm,
R2 = 220 μm [8].

For the simulation the following physical and ther-
mal characteristics of quarts were taken into account:
ρ = 2.2 g/сm3, E = 72.4 GPа, ν = 0.17, λ =
= 1.38 W/(m•°С), α = 1•10–4 W/(сm2•°С), с =
= 740 J/(kg•°С). For the fibers with various porosities
the physical parameters were calculated by correspond-
ing formulas, while the thermal parameters did not
change [8, 13].

Physical and thermal characteristics of the protec-
tive acrylate jacket: ρ = 0.88 g/сm3, E = 0.5 GPа, ν =
= 0.37, λ = 0.18 W/(m•°С), α = 2.3•10–4 W/(сm2•°С),
с = 750 J/(kg•°С) [8, 13].

At the first stage the correctness of the program and
algorithmic realization of the obtained analytical solu-
tion of the considered problem was verified. For this
purpose a model was constructed in ANSYS, a multi-
purpose finite element program (fig. 4).

Fig. 5 demonstrates a temperature change on border
of МS cladding and jacket (r = R1) for PCFs with var-
ious porosities — 0 % (η = 0), 60 % (η = 0.6) and 90 %
(η = 0.9).

For the simulation it was assumed, that the initial
temperature of the fiber was equal to 0 °С, the jacket
was thermally insulated, and the temperature in the air
core was equal to 20 °С.

The fig. 5 shows that the difference in temperatures
received by means of the developed MicroFiberTermo
software and ANSYS was not more than 5 %, which
confirmed the correctness of the algorithmic realization
of the obtained analytical solution.

At the second stage by means of MicroFiberTermo
a computer simulation was done of the constant and
changing by the harmonic law thermal influences on
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PCFs with various porosities: 0 % (η = 0), 60 %
(η = 0.6) and 90 % (η = 0.9).

Fig.6 presents a plot of the change of temperature in
point r = R1 in case of absence of a heat exchange with
the air core. The temperature of the environment around
the fiber was assumed as equal to 40 °С, the initial tem-
perature of the fiber was 0 °С. Fig. 7 change of tem-
perature by a radial coordinate at the moment t = 0.06
on the border of МS cladding and jacket (r = R1).

As one can see in fig. 5 and fig. 6, the higher is the
porosity of the fiber, the sooner the temperature in
point r = R1 becomes equal to the ambient temperature.
In other words, the higher is the porosity of the fiber,
the sooner the temperature in it is leveled out.

From fig. 7 it follows, that the temperature change
in МS cladding has practically a linear character, and
the higher is the porosity, the less is the angle of incli-
nation of this straight line to axis r. Thus, if the tangent
of the angle of inclination at η = 0 is 3.28•10–5, at
η = 0.9 it is equal to 6.11•10–6. Temperature differ-
ence in the fiber η = 0 and η = 0.9 was 0.0507 °С and
0.0315 °С. That is, the higher was the porosity of МS
cladding, the less was the difference of temperatures in
it, and, hence, the less were the expected deformations
caused by the temperature gradients.

Fig. 8 presents a plot of change of temperature in
point r = R1 at the harmonic law of change of tem-
perature of environment Tc, 2 around the jacket. Am-
plitude Ac, 2 was assumed as equal to 40 °С, frequency
ωc, 2 = 0.01 rad/s, phase shift ϕc, 2 = 0. Heat exchange
with the air core was absent. The initial temperature of
the fiber was equal to 0 °С.

As can be seen from fig. 8, the graph of temperature
for the fiber with η = 0.9 at a steady state is objectively
identical to the graph of temperature Tc, 2.

For the first time the maximal temperature Tc, 2 was
reached at time t = 317 s, whereas the maximal tem-
peratures in the fibers with η = 0 and η = 0.9 for the
first times were reached at t = 353 s and t = 338 s, ac-
cordingly. The difference between the maximal temper-
ature Tc, 2 and temperature in the fiber with η = 0.9 was
1.14 °С. The difference between the maximal temper-
ature Tc, 2 and temperature in the fiber with η = 0 was
3.49 °С. Thus, it follows, that the higher is the porosity
of the fiber, the sooner the temperature reacts to a
change of temperature of the environment. Hence, the
temperature gradients in such a fiber will be less, than
in a regular fiber, and smaller temperature deformations
caused by the gradients should be expected.

Conclusion

This work presents construction of an analytical so-
lution for a plane non-stationary problem for a new op-
tical fiber — air-core PCF, which acquires an increas-
ing importance for development of the fiber-optical
gyroscopes. The analytical solution was obtained by

means of integral transformations, and it takes into ac-
count the non-stationary radial thermal influence chang-
ing in accordance with the arbitrary law.

For a particular case, when the thermal influence
conforms to harmonic law, an analytical solution was
obtained, a specific feature of which was the almost
complete exclusion of the need to use numerical meth-
ods during modeling.

It was quantitatively demonstrated, that the higher
was the porosity of a fiber, the sooner its temperature
reacted to the change of the ambient temperature. The
temperature gradients in such a fiber were less, than in
a regular fiber, and, accordingly, the temperature de-
formations caused by the gradients, one of the major
reasons for a temperature drift in the fiber-optical gy-
roscopes, were less expected.
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ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÃÈÄÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ 
ÍÎÂÎÃÎ 2—0—2-ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÈÑÒÀËËÀ 
ÐÅËÀÊÑÎÐÀ-ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒÐÈÊÀ

Введение

Кристаëëы тверäых растворов реëаксоров-сеã-
нетоэëектриков (1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—xPbTiO3
(PMN—xPT) и (1 – y)Pb(Zn1/3Nb2/3)O3—yPbTiO3
(PZN—yPT) со структурой типа перовскита и с со-
ставаìи вбëизи ìорфотропной фазовой ãраниöы
преäставëяþт интерес как пüезоэëектри÷еские коì-
поненты совреìенных коìпозитов [1—4]. Форìи-
рование опреäеëенных äоìенных структур (domain
engineering) [5] и поëяризаöия кристаëëов вäоëü за-
äанноãо кристаëëоãрафи÷ескоãо направëения (на-
приìер, [001], [011] иëи [111] перовскитовой я÷ей-
ки) открываþт новые возìожности управëения
физи÷ескиìи свойстваìи пüезоактивных коìпози-
тов [3, 4]. Среäи коìпозитов на основе PMN—xPT
иëи PZN—yPT, иссëеäованных в посëеäнее äеся-
тиëетие, наибоëее распространенныìи явëяþтся
ìатериаëы со связностяìи 1—3 и 2—2 [1—4]. Не-
сìотря на относитеëüно простуþ ìикроãеоìетриþ
2—2-коìпозита äо настоящеãо вреìени в ëитера-
туре уäеëяëосü ìаëо вниìания вопросаì, связан-
ныì с уëу÷øениеì эффективных параìетров этоãо
ìатериаëа. Теì не ìенее, неäавно поëу÷ен и ис-
сëеäован коìпозит [6] типа 2—2 "сеãнетокераìика
(СК) типа PZT — ãетероãенный поëиìер". Сëои ãе-
тероãенноãо поëиìера соäержат вкëþ÷ения неор-
ãани÷ескоãо коìпонента (наприìер, ãрафита, креì-
ния иëи феррита стронöия), ÷то привоäит к уëу÷-
øениþ некоторых параìетров коìпозита по срав-
нениþ с траäиöионныì 2—2-коìпозитоì "СК —
поëиìер". Наприìер, при äобавëении вкëþ÷ений
феррита стронöия в поëиìерные сëои äостиãаþтся
боëее высокие зна÷ения коэффиöиента эëектро-
ìехани÷еской связи (КЭС) , соответствуþщеãо
тоëщинной ìоäе коëебаний [6].
В настоящей работе ìы рассìатриваеì параìет-

ры новоãо трехкоìпонентноãо коìпозита, в кото-
роì кристаëëи÷еские сëои, обëаäаþщие высокой

пüезоактивностüþ, взаиìоäействуþт с ãетероãенны-
ìи сëояìи, соäержащиìи изоëированные СК вкëþ-
÷ения. Цеëü статüи — проанаëизироватü роëü сëоев
"СК — поëиìер" в форìировании пüезоэëектри-
÷еских свойств и ãиäростати÷ескоãо откëика коìпо-
зита типа 2—2 на основе кристаëëа PMN—xPT.

Структура нового композита 
и его эффективные параметры

Иссëеäуеìый коìпозит преäставëяет собой
систеìу параëëеëüно соеäиненных сëоев, ÷ереäу-
þщихся реãуëярно вäоëü оси OX1 (рис. 1). Сëой пер-
воãо типа преäставëен кристаëëоì реëаксора-сеã-
нетоэëектрика, ãëавные кристаëëоãрафи÷еские оси
котороãо X ||OX1, Y

 ||OX2, Z
 ||OX3, а спонтанная по-

ëяризаöия ||Z. Сëой второãо типа преäставëяет
собой систеìу "СК-вкëþ÷ения — поëиìер" (сì.
вставку на рис. 1), a сфероиäаëüная форìа СК-
вкëþ÷ения в систеìе коорäинат (X1X2X3) заäается
оäниì из сëеäуþщих уравнений:

(x1/a1)
2 + (x2/a1)

2 + (x3/a3)
2 = 1 (1)

(äëя коìпозита-1);

(x1/a3)
2 + (x2/a1)

2 + (x3/a1)
2 = 1 (2)

(äëя коìпозита-2);

(x1/a1)
2 + (x2/a3)

2 + (x3/a1)
2 = 1 (3)

(äëя коìпозита-3).
Преäпоëаãается, ÷то зна÷ения ai постоянны по

всеìу коìпозитноìу образöу и зна÷итеëüно ìенü-
øе тоëщины еãо отäеëüноãо сëоя. СК-вкëþ÷ения
распреäеëены внутри поëиìерной среäы так, ÷то
их öентры сиììетрии нахоäятся в верøинах пря-
ìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа. Такиì образоì,
коìпозит, схеìати÷ески преäставëенный на рис. 1,
описывается связностüþ 2—0—2. Ниже ìы рас-
сìатриваеì три ìоäификаöии äанноãо коìпозита,

Поступила в редакцию 20.04.2016

Впервые исследованы эффективные пьезоэлектрические свойства и гидростатический отклик композита со связностью
2—0—2. Композит содержит параллельно соединенные слои двух типов — кристалл 0,67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—0,33PbTiO3 и
"включения сегнетокерамики типа PbTiO3 — полиэтилен". Показана ключевая роль упругой анизотропии слоев, содержащих
сегнетокерамику и полимер, в формировании высоких значений гидростатических пьезокоэффициентов  ∼ 1 нКл/Н,

 ≈ 20 Кл / м2, квадрата параметра приема  ∼ 10–10 Пa–1 и других параметров 2—0—2-композита.
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СК-вкëþ÷ения в котороì ориентированы соãëас-
но (1)—(3).
Дëя опреäеëения эффективных эëектроìехани-

÷еских свойств 2—0—2-коìпозита ìы испоëüзуеì
ìатри÷ный ìетоä (структура типа 2—2) и ìетоä
эффективноãо поëя (сëои типа 0—3) [4]. Эффек-
тивные эëектроìехани÷еские свойства коìпозита
явëяþтся функöияìи X *(m, mi, ρi), ãäе ρi = a1/a3 —
отноøение äëин поëуосей сфероиäаëüноãо СК-
вкëþ÷ения из (1)—(3). В ка÷естве X * выступаþт
пüезоìоäуëи , упруãие поäатëивости  при
эëектри÷ескоì поëе E = const иëи äиэëектри÷ес-
кие прониöаеìости  ìехани÷ески свобоäноãо
образöа.
Основываясü на знании эффективных свойств

X *(m, mi, ρi) коìпозита, ìы иссëеäуеì еãо ãиäро-
стати÷еские пüезокоэффиöиенты

 =  +  + ,   =  +  + 

и  =  +  + , (4)

кваäрат параìетра приеìа

( )2 = (5)

и КЭС

 = /( )1/2, (6)

ãäе  =  +  +  + 2(  +  + ) —
ãиäростати÷еская упруãая поäатëивостü при E =

= const. Пüезокоэффиöиенты ,  и  из (4) ха-
рактеризуþт пüезоактивностü и пüезо÷увствитеëü-
ностü коìпозита поä äействиеì ãиäростати÷еско-
ãо äавëения. При ãиäростати÷ескоì возäействии
( )2 из (5) характеризует отноøение "сиãнаë —
øуì", а  из (6) — эффективностü преобразова-
ния ìехани÷еской энерãии в эëектри÷ескуþ, и на-
оборот. Напоìниì, ÷то пüезокоэффиöиенты из (4)
связаны ìежäу собой в соответствии с форìу-
ëаìи [4] пüезоэëектри÷еской среäы  =  и

 = .
Коìпонент, форìируþщий сëой первоãо ти-

па, преäставëяет собой поëяризованный вäоëü на-
правëения [001] перовскитовой я÷ейки кристаëë
PMN—0,33PT [7] с пüезоìоäуëяìи  ∼ 10–9 Кë/Н.
Коìпонентаìи сëоев второãо типа явëяþтся СК
ìоäифиöированноãо PbTiO3 [8] и поëиэтиëен [9].
Выбор посëеäних связан с боëüøиì разëи÷иеì ìеж-
äу их упруãиìи поäатëивостяìи, а также с относи-
теëüно небоëüøиìи äиэëектри÷ескиìи прониöае-
ìостяìи СК /ε0 ∼ 102 [8]. Анаëиз свойств
сëоя второãо типа в коìпозите-1 (ориентаöия СК
вкëþ÷ений в неì показана на вставке рис. 1) по-
казывает, ÷то пüезоìоäуëи  этоãо сëоя при
0 < mi ≤ 0,3 и 0,01 ≤ ρi ≤ 100 уäовëетворяþт усëовиþ
| | < 10 пКë/Н [10]. Всëеäствие низкой пüезо-
активности äанноãо сëоя по сравнениþ с пüезоак-
тивностüþ сëоя PMN—0,33PT в äаëüнейøеì буäеì
с÷итатü коìпозит (рис. 1) состоящиì из пüезоак-
тивных сëоев первоãо типа и пüезопассивных сëоев
второãо типа.

Пьезоэлектрические свойства 
и гидростатический отклик 2—0—2-композита

Максиìуìы боëüøинства ãиäростати÷еских па-
раìетров из форìуë (4)—(6) иìеþт боëее высокие
зна÷ения в сëу÷ае коìпозита-1 (сì. табëиöу). Бо-
ëее высокие зна÷ения max  äостиãаþтся äëя коì-
позита-2 по сравнениþ с äруãиìи ìоäификаöия-
ìи. Достато÷но низкие объеìные конöентраöии m,
соответствуþщие max , max[( )2] и max ,
связаны с существенныì вëияниеì äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости  на äанные ãиäростати÷ес-
кие параìетры. При увеëи÷ении объеìной кон-
öентраöии m äиэëектри÷еская прониöаеìостü 
возрастает äостато÷но ìеäëенно по сравнениþ с
пüезоìоäуëяìи | | (рис. 2), вëияþщиìи на ãиä-
ростати÷еский откëик коìпозита в øирокоì кон-
öентраöионноì интерваëе. Уìеренные объеìные
конöентраöии m, при которых набëþäается max
(сì. табëиöу), объясняþтся разëи÷ияìи ìежäу
конöентраöионныìи зависиìостяìи  (рис. 2)
всëеäствие вëияния ãраниö разäеëа разëи÷ий ìеж-
äу упруãиìи свойстваìи сëоев. Достато÷но высокие
конöентраöии m, при которых äостиãается max
(сì. табëиöу), указываþт на важнуþ роëü упруãих
свойств сëоев в форìировании ãиäростати÷ескоãо

Рис. 1. Схематическое изображение 2—0—2-композита "крис-
талл — СК — полимер". (X1X2X3) — пряìоуãоëüная систеìа ко-
орäинат, объеìная конöентраöия сëоев первоãо типа (кристаëë)
равна m, объеìная конöентраöия сëоев второãо типа (СК — по-
ëиìер, сì. вставку) равна 1 – m. Объеìная конöентраöия сфе-
роиäаëüных СК-вкëþ÷ений внутри поëиìерной среäы в сëое вто-
роãо типа равна mi, äëины поëуосей СК-вкëþ÷ения равны a1 и a3

Fig. 1. Schematic of 2—0—2-composite "crystal — FС — polymer".
(X1X2X3) — a rectangular system of co-ordinates, volume concentration
of layers of the first type (crystal) is equal to m, volume concentration
of the layers of the second type (FС — polymer, inclusion) is equal to
1 – m. Volume concentration of the spheroidal FC inclusions inside the
polymeric environment in the layer of the second type is equal to mi, the
lengths of FC semiaxes of inclusion are equal to a1 and a3
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откëика 2—0—2-коìпозита. В этой обëасти m ори-
ентаöия и форìа СК-вкëþ÷ений иãраþт пассив-
нуþ роëü, ÷то в коне÷ноì итоãе привоäит к не-
боëüøиì разëи÷ияì ìежäу зна÷енияìи max  при
разëи÷ных mi (сì. табëиöу). Знаìенатеëüно, ÷то та-
кие небоëüøие разëи÷ия набëþäаþтся в øирокоì
интерваëе 0,01 ≤ ρi ≤ 100.
Обратиì вниìание также на неìонотонное из-

ìенение пüезоìоäуëей  при m = const и изìе-
нении ρi (рис. 2). Изìенение распоëожения кри-
вых  при ρi ≈ 1 связано с перехоäоì от вытяну-
той форìы СК-вкëþ÷ений (ρi < 1) к спëþщенной
форìе (ρi > 1). Такой перехоä привоäит к сущест-
венныì изìененияì упруãих свойств сëоев второ-
ãо типа. По наøеìу ìнениþ, присутствие сиëüно

спëþщенных СК-вкëþ÷ений (ρi . 1), ориентиро-
ванных соãëасно уравнениþ (1), способствует бо-
ëее эффективноìу повыøениþ ãиäростати÷еских
параìетров (4)—(6). Бëаãоäаря такиì СК-вкëþ÷е-
нияì äостиãается зна÷итеëüная упруãая анизотро-
пия сëоя второãо типа, ÷то вëияет на пüезоэëект-
ри÷еский откëик и баëанс пüезокоэффиöиентов
коìпозита из (4). Соãëасно наøиì äанныì, при
ρi = 100 отноøения ìоäуëей упруãости сëоя второ-
ãо типа изìеняþтся сëеäуþщиì образоì:

/  = –4,70, /  = 3,39 (mi
 = 0,05);

/  = –4,52, /  = 5,69 (mi
 = 0,10);

/  = –4,25, /  = 13,9 (mi
 = 0,30).

eh
*

Максимумы гидростатических пьезокоэффициентов  (в пКл / Н),
 (в мВ•м / Н) и  (в Кл / м2), квадрата параметра приема ( )2 

(в 10–12 Па–12) и КЭС  2–0–2-композита 
"кристалл PMN–0,33PT – СК модифицированного 
PbTiO3 – полиэтилен" при ri = 100 и различных mi

Maxima of the hydrostatic piezoelectric coefficients  (in pC/N),
 (in mV•m / N) and  (in C/m2), squared figure of merit ( )2 

(in 10–12 Pа–12) and ECF  of the 2–0–2-composite "crystal PMN–0.33PT – FC 
modified PbTiO3 – polyethylene" at ρi = 100 and different values of mi

mi max max max max[( )2] max

Коìпозит-1 
Сomposite-1

0,05 986 (0,219) 1730 (0,005) 19,2 (0,937) 391 (0,022) 0,593 (0,038)
0,10 1030 (0,219) 1730 (0,005) 18,3 (0,914) 419 (0,023) 0,678 (0,048)
0,15 1050 (0,222) 1670 (0,006) 17,7 (0,907) 416 (0,025) 0,722 (0,058)
0,20 1050 (0,227) 1590 (0,006) 17,1 (0,905) 402 (0,027) 0,749 (0,068)
0,25 1040 (0,232) 1490 (0,007) 16,7 (0,906) 383 (0,029) 0,767 (0,077)
0,30 1040 (0,239) 1400 (0,007) 16,3 (0,911) 361 (0,031) 0,780 (0,087)

Коìпозит-2 
Сomposite-2

0,05 514 (0,375) 338 (0,017) 20,8 (0,954) 46,9 (0,060) 0,187 (0,074)
0,10 420 (0,453) 188 (0,030) 20,7 (0,953) 24,7 (0,098) 0,147 (0,124)
0,15 360 (0,511) 126 (0,043) 20,7 (0,952) 15,7 (0,134) 0,126 (0,175)
0,20 316 (0,559) 92,5 (0,057) 20,6 (0,950) 11,0 (0,167) 0,112 (0,229)
0,25 282 (0,601) 71,6 (0,071) 20,5 (0,949) 8,05 (0,199) 0,102 (0,286)
0,30 254 (0,641) 58,6 (0,084) 20,4 (0,948) 6,15 (0,228) 0,0948 (0,345)

Коìпозит-3 
Сomposite-3

0,05 468 (0,399) 295 (0,016) 19,2 (0,927) 32,8 (0,059) 0,229 (0,151)
0,10 374 (0,494) 148 (0,027) 18,3 (0,914) 14,9 (0,107) 0,216 (0,304)
0,15 317 (0,563) 92,7 (0,041) 17,7 (0,907) 8,78 (0,157) 0,212 (0,437)
0,20 276 (0,620) 64,6 (0,056) 17,1 (0,905) 5,85 (0,204) 0,210 (0,545)
0,25 246 (0,672) 47,9 (0,074) 16,7 (0,906) 4,17 (0,250) 0,208 (0,625)
0,30 222 (0,719) 37,2 (0,093) 16,3 (0,911) 3,10 (0,293) 0,206 (0,685)

Приì е ÷ а н и я. 1. В скобках указана объеìная конöентраöия m,
при которой äостиãается ìаксиìуì äанноãо параìетра коìпозита.

2. Как сëеäует из экспериìентаëüных äанных [7], кристаëë
PMN–0,33PT характеризуется ãиäростати÷ескиìи параìетраìи

= 160 пКë/Н,  = 2,20 ìВ•ì/Н,  = 15,5 Кë/ì2, ( )2 =
= 0,352.10–12 Па–1,  = 0,167.

Notes. 1. In parantheses the volume fraction of m is indicated, at which
the maximum of the given parameter of the composite is achieved.

2. As follows from the experimental data [7], crystal PMN–0.33PT is

characterized by hydrostatic parameters  = 160 pC/N,  =

= 2.20 mV•m/N, = 15.5 C/m2, ( )2= 0.352•10–12 Pа–1,  = 0.167.
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Рис. 2. Пьезомодули , пКл/Н композита-1 при mi = 0,1

Fig. 2. Piezoelectric coefficients , pC/N of composite-1 at
mi = 0.1
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Эти отноøения существенно
вëияþт на пüезоìоäуëи  и äру-
ãие параìетры.
Графики на рис. 3 показываþт,

÷то вëияние СК-вкëþ÷ений на
ãиäростати÷еские параìетры коì-
позита-1 существенно у´же при
объеìной конöентраöии СК-вкëþ-
÷ений mi = 0,10. При этоì высо-
кие зна÷ения ρi способствуþт
боëüøиì зна÷енияì ãиäростати-
÷еских параìетров  (рис. 3, a),
( )2 (рис. 3, b) и  (рис. 3, d).
Межäу этиìи параìетраìи на-
бëþäается корреëяöия всëеäствие
связей [4] ( )2 ∼ ( )2 и  ∼ .
Вìесте с теì боëее высокие зна-
÷ения  в коìпозите-1 äостиãа-
þтся при ρi n 1 (рис. 3, с), а ÷ет-
кой корреëяöии ìежäу  и  не
набëþäается из-за вëияния упру-
ãих свойств анизотропных сëоев
äвух типов. Кривая 9 на рис. 3, a
показывает, ÷то зна÷ение max
роäственноãо 2—2-коìпозита в
äва c ëиøниì раза ìенüøе, ÷еì
max  коìпозита-1 при ρi = 100
(сì. кривуþ 8 на рис. 3, a).
Иссëеäуеìый коìпозит-1 ин-

тересен и как ìатериаë с высокой
пüезо÷увствитеëüностüþ (рис. 4).
При этоì пüезокоэффиöиенты

 и  уìенüøаþтся с увеëи-
÷ениеì объеìной конöентраöии
кристаëëа m (т.е. сëоев с высокой
äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ

), но проявëяþт заìетнуþ
стабиëüностü при увеëи÷ении
объеìной конöентраöии СК mi.
При ρi . 1 вëияние СК-вкëþ÷е-
ний на äиэëектри÷ескуþ прони-
öаеìостü  коìпозита-1 уìе-
ренное, ÷то позвоëяет уäержи-
ватü боëüøие зна÷ения  и 
(рис. 4) в øироких интерваëах m
и mi.
Эффективные  параìетры

2—0—2-коìпозита ìожно срав-
нитü с известныìи характеристи-
каìи 2—2-коìпозитов "кристаëë реëаксора-сеã-
нетоэëектрика — поëиìер", поскоëüку в ëитера-
туре отсутствуþт äанные по 2—0—2-коìпозитаì
на основе PMN—xPT, PZN—yPT иëи роäственных
кристаëëов. Наприìер, соãëасно äанныì [3], 2—2-
коìпозиты на основе кристаëëов PMN—xPT, поëя-
ризованных вäоëü [011] перовскитовой я÷ейки, ха-
рактеризуþтся зна÷енияìи  = (100...570) пКë/Н,

 = (12...161) ìВ•ì/Н и ( )2 = (1,9...92) Ѕ
Ѕ 10–12 Па–1. По äанныì [4] зна÷ения max  =
= 237 пКë/Н, max  = 441 ìВ•ì/Н и max[( )2] =
= 33,6•10–12 Па–1 äостиãаþтся в 2—2-коìпозите
"[011]-поëяризованный кристаëë PZN—0,07PT —
эëастоìер". Пере÷исëенные выøе параìетры 2—2-
коìпозитов уступаþт параìетраì, относящиìся
прежäе всеãо к коìпозиту-1 (сì. рис. 3, 4 и табëиöу).
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Рис. 3. Гидростатические параметры композита-1 при mi = 0,1: пüезоìоäуëü ,

пКë/Н (a), кваäрат параìетра приеìа ( )2, 10–12 Па–1 (b), пüезокоэффиöиент ,

Кë/ì2 (c), КЭС  (d). Кривая 9 на ãрафике a построена äëя 2—2-коìпозита "крис-
таëë PMN—0,33PT — поëиэтиëен"

Fig. 3. Hydrostatic parameters of composite-1 at mi = 0.1: piezoelectric coefficient , pC/N, (a)

squared figure of merit ( )2, 10–12 Pа–1 (b), piezoelectric coefficient , C / m2(c), ECF  (d).
Curve 9 on diagram a was constructed for 2—2-composite "crystal PMN—0.33PT— polyethylene"
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Fig. 4. Piezoelectric coefficient , mV•m/N (a) and hydrostatic piezoelectric coefficient ,
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Заключение

В настоящей работе впервые проанаëизирова-
ны пüезоэëектри÷еские свойства и ãиäростати÷ес-
кие параìетры (4)—(6) новоãо 2—0—2-коìпозита
"кристаëë реëаксора-сеãнетоэëектрика — СК типа
PbTiO3 — поëиìер" при трех вариантах ориента-
öии СК-вкëþ÷ений соãëасно форìуëаì (1)—(3).
Показана важная роëü анизотропии упруãих свойств
сëоев второãо типа "СК — поëиìер" со связностüþ
0—3 в форìировании высоких зна÷ений ãиäроста-
ти÷еских параìетров коìпозита. Привеäены ин-
терваëы объеìных конöентраöий кристаëëа m, в
которых äостиãаþтся боëüøие зна÷ения ãиäроста-
ти÷еских пüезокоэффиöиентов , , , кваä-
рата параìетра приеìа ( )2 и КЭС  коìпозита
на основе кристаëëа PMN—0,33PT, поëяризован-
ноãо вäоëü [001]. По совокупности эффективных
параìетров ìожно констатироватü, ÷то äанный
2—0—2-коìпозит не иìеет анаëоãов среäи иссëе-
äованных ранее коìпозитов типа 2—2 и преäстав-
ëяет интерес äëя ãиäроакусти÷еских и пüезосен-
сорных приìенений.
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Piezoelectric Properties and Hydrostatic Parameters of the Novel 
2—0—2 Composite Based on a Relaxor-Ferroelectric Single Crystal

Introduction

Crystals of solid solutions of relaxor-ferroelectric mate-
rials (1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—xPbTiO3 (PMN—xPT)
and (1 – y)Pb(Zn1/3Nb2/3)O3—yPbTiO3 (PZN—yPT)

with the structure of the perovskite type and composi-
tions close to the morphotropic phase boundary are of
interest as piezoelectric components of composites
[1—4]. Domain engineering [5] and polarization of
crystals along a set direction (for example, [001], [011]
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The effective piezoelectric properties and hydrostatic response of the 2—0—2 composite based on the relaxor-ferroelectric single
crystal were studied for the first time. The aim of the present paper is to analyze the role of the ceramic/polymer layers during for-
mation of the piezoelectric properties and the related hydrostatic parameters of the aforementioned composite. The composite rep-
resents a system of parallel-connected layers of the following two types. The first type of the layers is the [001]-poled domain-en-
gineered 0.67Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—0.33PbTiO3 single crystal. The second type of the layers contains inclusions of the PbTiO3-type
of ferroelectric ceramic distributed in a polyethylene matrix. The key role of the elastic anisotropy of the ceramic-polymer layers
is proved by the high values of the hydrostatic piezoelectric coefficients  ∼ 1 nC/N,  ≈ 20 C/m2, squared figure of merit

 ∼ 10–10 Pa–1, and other parameters of the studied 2—0—2 composite. Its performance has no analogs among the modern
piezo-active 2—2-type composites.

Keywords: relaxor-ferroelectric single crystal, ferroelectric ceramic, polyethylene, connectivity, microgeometry, piezoelectric co-
efficients, hydrostatic piezoelectric response, figure of merit, electromechanical coupling factor, elastic anisotropy
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or [111] of a perovskite unit cell) open opportunities for
control of the physical properties of the piezo-active
composites [3, 4]. Among the investigated composites
based on PMN—xPT or PZN—yPT the most wide-
spread are the materials with 1—3 and 2—2 connectiv-
ities [1—4]. Notwithstanding a rather simple microge-
ometry of 2—2-composites, not much attention was
given in literature to the questions connected with im-
provement of the effective parameters of this material.
Nevertheless, the composite [6] of the 2—2 "ferroelec-
tric ceramics (FС) PZT — heterogeneous polymer"
type was manufactured and investigated. Layers of the
heterogeneous polymer contain inclusions of an inorgan-
ic component (graphite, silicon or strontium ferrite),
which leads to improvement of the parameters of the
composite in comparison to the traditional 2—2-com-
posite "FС — polymer". For example, addition of in-
clusions of strontium ferrite in the polymeric layers im-
proves the values of the electromechanical coupling
factor (ECF) , corresponding to the thickness oscil-
lation mode [6].

In the present work we consider parameters of a
novel three-component composite, in which the crystal
layers with high piezo-activity interact with the heter-
ogeneous layers containing isolated FС inclusions. The
aim of the message is to analyze the role of "FС — pol-
ymer" layers in formation of the piezoelectric properties
and the hydrostatic response of the 2—2 type composite
based on PMN—xPT crystal.

Structure of the novel composite 
and its effective parameters

The composite is a system of parallel-connected lay-
ers alternating regularly along the axis OX1 (fig. 1). The
layer of the first type is represented by a crystal of relaxor-
ferroelectric, the main crystallographic axes of which are
X ||OX1, Y

 ||OX2, Z
 ||OX3, and spontaneous polarization

is  || Z. The layer of the second type is "FС inclusions
— polymer" system (insert in fig. 1), while the spheroi-
dal form of inclusion of FC in the (X1X2X3) co-ordinate
system is set by one of the equations:

(x1/a1)
2 + (x2/a1)

2 + (x3/a3)
2 = 1 (1)

(for composite-1);

(x1/a3)
2 + (x2/a1)

2 + (x3/a1)
2 = 1 (2)

(for composite-2);

(x1/a1)
2 + (x2/a3)

2 + (x3/a1)
2 = 1 (3)

(for composite-3).
It is assumed, that ai is constant in the whole sample

and is considerably less than the thickness of its separate
layer. FC inclusions are distributed in the polymeric
medium, so that their centers of symmetry are in apices
of a rectangular parallelepiped. Thus, the composite
shown in fig. 1 is described by 2—0—2 connectivity.
Below we consider three modifications of the given

composite, wherein the FC inclusions are oriented ac-
cording to (1)—(3).

For determination of the effective electromechani-
cal properties of the 2—0—2-composite we will use the
matrix method (structure of the 2—2 type) and the ef-
fective field method (layers of the 0—3 type) [4]. The
effective electromechanical properties of the composite
are functions X *(m, mi, ρi), where ρi = a1/a3 is a ratio
of the lengths of the semiaxes of the spheroidal FC in-
clusion from (1)—(3). The role of X * is played by the
piezoelectric moduli, elastic compliances of  at the
electric field E = const or dielectric permittivities 
in a mechanically free state.

On the basis of knowledge of the effective properties
of X *(m, mi, ρi) composite, we will investigate its hy-
drostatic piezoelectric coefficients:

 =  +  + ,   =  +  + 

and  =  +  + , (4)

squared figure of merit 

( )2 = (5)

and ECF

 = /( )1/2, (6)

where =  +  +  + 2(  +  + ) —
the hydrostatic elastic compliance at E = const. The pi-
ezoelectric coefficients ,  and  from (4) char-
acterize the piezo-activity and piezo-sensitivity of the
composite under action of the hydrostatical pressure. At
the hydrostatic influence ( )2 from (5) characterizes
the "signal — noise" ratio, and  from (6) character-
izes the efficiency of transformation of the mechanical
energy into electric energy and vice-versa. We should re-
mind, that the piezoelectric coefficients from (4) are
linked among themselves according to formulas [4] of the
piezoelectric medium  =  and  = .

The component forming the layer of the first type
represents a poled PMN—0.33PT crystal [7] with pie-
zoelectric coefficients  ∼ 10–9 C/N, the direction
of the crystal polarization is [001] of the perovskite unit
cell. Components of the layers of the second type are
modified PbTiO3 FC [8] and polyethylene [9]. Selec-
tion of the latter is connected with big distinctions be-
tween their elastic compliances, and also with rather
small dielectric permittivities of FC /ε0 ∼ 102 [8].
Analysis of properties of the layer of the second type in
composite-1 (FC orientation of inclusions in it is
shown in the insert of fig. 1) demonstrates, that the pi-
ezoelectric moduli  of this layer at 0 < mi ≤ 0.3 and
0.01 ≤ ρi ≤ 100 meet condition | | < 10 pC/N [10].
Because of a low piezo-activity of the given layer in
comparison to the piezo-activity of PMN—0.33PT lay-
er, hereinafter we will consider that the composite (fig. 1)
consists of the piezo-active layers of the first type and
the piezo-passive layers of the second type.
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Piezoelectric properties and hydrostatic response 
of the 2—0—2-composite

Maxima of most hydrostatic parameters from for-
mulas (4)—(6) have higher values in case of compos-
ite-1 (table). Higher values of max  are achieved for
composite-2 in comparison to the other modifications.
Rather low volume concentrations m, corresponding to
max , max[( )2] and max  are connected with a
considerable influence of dielectric permittivity  on
the hydrostatic parameters. With an increase of the
volume concentrations of m, the dielectric permittivity

 increases slowly in comparison with the piezoelec-
tric coefficients | | (fig. 2), influencing the hydrostatic
response of the composite in a wide volume-fraction
range. The moderate volume fractions of m, at which
max  (table) is observed, are explained by the distinc-
tions between the volume-fraction dependences 
(fig. 2) due to the influence of the section borders of the
distinctions between the elastic properties of the layers.
Rather high concentrations of m, at which max  is
achieved, point to the important role of the elastic
properties of the layers in formation of the hydrostatic
response of the 2—0—2-composite. In this m range, the
orientation and shape of inclusions play a passive role,
which finally leads to small distinctions between the
values of max  at various values of mi. It is significant,
that such small distinctions are observed in a wide range
of 0.01 ≤ ρi ≤ 100.

Let us also pay attention to a non-monotonic
change of the piezoelectric moduli  at m = const and
change of ρi (fig. 2). The change in arrangement of
curves  at ρi ≈ 1 is connected with transition from
a prolate shape of FC inclusions (ρi < 1) to a one (ρi > 1).
Such a transition leads to essential changes of the elas-
tic properties of the layers of the second type. In our
opinion, the presence of strongly oblate FC inclusions
(ρi . 1), focused according to the equation (1), pro-
motes a more effective increase of the hydrostatic pa-
rameters (4)—(6). Due to such FC inclusions an elastic
anisotropy of the layer of the second type is achieved,
which influences the piezoelectric response and the bal-
ance of the piezoelectric coefficients of the composite
from (4). According to our data, at ρi = 100 the ratios
of the elastic constants of the layer of the second type
change as follows:

/  = –4.70, /  = 3.39 (mi
 = 0.05);

/  = –4.52, /  = 5.69 (mi
 = 0.10);

/  = –4.25, /  = 13.9 (mi
 = 0.30).

These ratios essentially influence the piezoelectric
coefficients  and other parameters.

Diagrams in fig. 3 show, that the influence of FC in-
clusions on the hydrostatic parameters of composite-1
is essential already at the volume fraction of FC inclu-

sions mi = 0.10. At that, high ρi values to larger values
of the hydrostatic parameters  (fig. 3, a), ( )2

(fig. 3, b) and  (fig. 3, d). Between these parameters
a correlation is observed owing to relations [4]
( )2 ∼ ( )2 and  ∼ . At the same time high
values of  in composite-1 are achieved at ρi n 1
(fig. 3, с), while there is no a clear correlation between

 and  because of the influence of the elastic prop-
erties of the anisotropic layers of two types. The curve 9
in fig. 3, a shows, that the value of max  of the related
2—2-composite is less than a half of the max  value
of composite-1 at ρi = 100 (curve 8 in fig. 3, a).

The investigated composite-1 is of interest as a ma-
terial with a high piezo-sensitivity (fig. 4). At that, the
piezoelectric coefficients  decrease with an in-
crease of the volume concentration of crystal m (i.e.
layers with a high dielectric permittivity ), but
demonstrate stability at an increase in the volume frac-
tion of FC mi. At ρi . 1 the influence of FC inclusions
on the dielectric permittivity  of composite-1 is
moderate, which makes it possible to maintain high 
and  (fig. 4) in wide ranges of m and mi.

Effective parameters of the 2—0—2-composite can
be compared with the known characteristics of 2—2-
composites of "relaxor-ferroelectric crystal — polymer",
because in literature there are no data on 2—0—2-com-
posites based on PMN—xPT, PZN—yPT or related
crystals. For example, according to [3], 2—2-com-
posites based on PMN—xPT crystals, poled along
[011] of the perovskite unit cell, are characterized by

 = (100...570) pC/N,  = (12...161) mV•m/N and
( )2 = (1.9...92)•10–12 Pа–1. According to work [4],
values of max  = 237 pC/N, max  = 441 mV•m/N
and max[( )2] = 33.6•10–12 Pа–1 are achieved in a
2—2-composite "[011]-polarized crystal PZN—0.07PT —
elastometer". The above-enumerated parameters of the
2—2-composites concede to the parameters related,
first of all, to composite-1 (fig. 3, 4 and table).

Conclusion

The authors of the work have been the first to ana-
lyze the piezoelectric properties and hydrostatic param-
eters (4)—(6) of the novel 2—0—2-composite of the
"relaxor-ferroelectric crystal — PbTiO3 FC — polymer"
type, including three versions of orientation of FC in-
clusions according to formulas (1)—(3). They demon-
strated the role of anisotropy of the elastic properties
of the layers of the second type "FC — polymer" with
0—3 connectivity at the formation of high hydrostatic
composite parameters. They also presented crystal vol-
ume-fraction ranges m, in which high hydrostatic pie-
zoelectric coefficients ,  and , squared figure
of merit ( )2 and ECF  were achieved for the com-
posite based on PMN—0.33PT crystal, polarized along
[001]. By the sum total of the effective parameters it is
possible to ascertain, that the 2—0—2-composite has
no analogues among the investigated 2—2 composites
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and is of interest for hydroacoustic and piezo-sensor
applications.
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ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 0…0,5) 
ÄËß ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

Широкозонные ìетаëëооксиäные поëупровоä-
ники SnO2, ZnO, In2O3 и äруãие обëаäаþт øири-
ной запрещенной зоны боëее 3 эВ [1], прозра÷ны
в виäиìой обëасти опти÷ескоãо спектра и приìе-
няþтся при изãотовëении соëне÷ных эëеìентов [2],
прозра÷ных токопровоäящих покрытий [3], поëе-

вых транзисторов [4], äат÷иков ãазов [5] и äруãих
изäеëий эëектроники. Дëя испоëüзования оксиä-
ных поëупровоäников в разëи÷ных ìикроэëект-
ронных приборах ìатериаëы пëенок äоëжны обëа-
äатü конкретныìи эëектрофизи÷ескиìи параìет-
раìи и уäовëетворятü опреäеëенныì требованияì
к зна÷енияì конöентраöии и поäвижности носи-
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Тонкие пленки переменного состава (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 0...0,5) изготовлены методом ионно-лучевого распыления
в атмосфере Ar мишеней, составленных из полосок SnO2 и ZnO. Исследовано влияние элементного состава пленок
(SnO2)x(ZnO)1 – x на их структуру, электрофизические и оптические свойства. Определены оптимальные соотношения
оксидов цинка и олова для использования пленок в приборах прозрачной электроники.

Ключевые слова: керамическая мишень, ионно-лучевое напыление, элементный состав, электрические свойства, оп-
тические свойства
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теëей заряäов, а также к веëи÷ине прозра÷ности в
виäиìоì äиапазоне опти÷ескоãо спектра. Дëя из-
ìенения эëектри÷еских свойств ìетаëëооксиäов
ìожно испоëüзоватü ëеãирование приìесяìи иëи
синтез ìноãокоìпонентных оксиäов, наприìер,
SnO2 с äобавкаìи ZnO [6].
Цеëü статüи — иссëеäоватü вëияние эëеìентно-

ãо состава пëенок (SnO2)x(ZnO)1 – x при x = 0...0,5
на их эëектрофизи÷еские свойства и оöенитü воз-
ìожности приìенения ìноãокоìпонентных ìетаë-
ëооксиäных пëенок в изäеëиях прозра÷ной эëект-
роники.

Материалы и методика эксперимента

На первоì этапе изãотовëения тонких пëенок
(SnO2)x(ZnO)1 – x ãиäротерìаëüныì ìетоäоì быëи
синтезированы пороøки ZnO (99,97 %) и SnO2
(99,97 %) с разìероì зерен 7 и 4,8 нì соответствен-
но [6]. Затеì из пороøков ìетаëëооксиäов ìето-
äоì сухоãо прессования быëи изãотовëены кера-
ìи÷еские навески разìероì 1Ѕ7,5 сì.
Кераìи÷еские навески ZnO и SnO2 быëи сфор-

ìированы в наборнуþ ìиøенü [7] äëя ионно-ëу-
÷евоãо распыëения [8]. Миøенü иìеет общуþ
äëину 27 сì, øирину 7,5 сì и соäержит 23 навески
ZnO и 4 навески SnO2 (рис. 1). В ка÷естве поäëо-

жек äëя напыëения пëенок испоëüзоваëисü стекëа
äëя ìикропрепаратов (2,5Ѕ7,5 сì), спектр пропус-
кания которых известен. Поäëожки закрепëяëисü в
установке распыëения на расстоянии 80 ìì параë-
ëеëüно ìиøени. Распыëение ìиøени провоäиëосü
в атìосфере арãона поä äавëениеì 6Ѕ10–4 Торр.
Вреìя проöесса — 300 ìин при теìпературе поä-
ëожки 80 °С.
Рентãеновский ìикроанаëиз образöов осущест-

вëяëся ìетоäоì энерãоäисперсионноãо анаëиза
втори÷ных эëектронов на приборе JXA-840 в сëе-
äуþщеì режиìе работы: ускоряþщее напряжение
от 10 äо 15 кэВ, äиаìетр пу÷ка поряäка 1 ìкì, то÷-
ностü опреäеëения эëеìентноãо состава поряäка
0,01 ат. % äëя тяжеëых ìетаëëов.
Изìерение тоëщины напыëенных образöов

провоäиëосü на интерференöионноì ìикроскопе
МИИ-4.
Поверхностное сопротивëение тонких пëенок

изìеряëосü ÷етырехзонäовыì ìетоäоì на установ-
ке ЦИУС-4. Дëя опреäеëения уäеëüноãо сопротив-
ëения поверхностное сопротивëение уìножаëосü
на тоëщину пëенки. Диапазон изìерений поверх-
ностноãо сопротивëения составиë 0,1...107 Оì/  с
поãреøностüþ ±4,5 %. Расстояние ìежäу зонäаìи
в ÷етырехзонäовой ãоëовке равно (1 ± 0,02) ìì.

Степенü кристаëëизаöии образöов и
их фазовый состав иссëеäоваëисü ìето-
äоì рентãеновской äифракöии (XRD) на
спектроìетре Bruker 2D Phazer.
Опти÷еские свойства синтезированных

пëенок иссëеäоваëисü с поìощüþ äвухëу-
÷евоãо спектроìетра СПЕКС СПП-715М.
Опреäеëяëся спектр пропускания пëе-
нок, на основе котороãо расс÷итываëся
коэффиöиент поãëощения и опреäеëя-
ëасü øирина запрещенной зоны ìетаë-
ëооксиäных пëенок разëи÷ноãо состава.
Сканирование поверхности на атоì-

но-сиëовоì ìикроскопе FemtoScan-001
позвоëиëо поëу÷итü преäставëение о ìик-
рореëüефе иссëеäуеìых тонких пëенок.
Разреøаþщая способностü äанноãо ìе-
тоäа 0,1...1 нì по ãоризонтаëи и 0,01 нì
по вертикаëи. Визуаëизаöия провоäи-
ëасü среäстваìи коìпüþтерной ãрафики
в виäе 3D- и 2D-изображений. То÷ностü
поäвеäения иãëы 2 Å. Поãреøностü изìе-
рений äо 2,5 %.

Результаты и их обсуждение

Установëено, ÷то среäняя тоëщина на-
пыëенных пëенок (SnO2)x(ZnO)1 – x со-
ставëяет 2,9 ± 0,1 ìкì, сëеäоватеëüно,
среäняя скоростü роста пëенок не превы-
øает vср = 10 нì/ìин.

Рис. 1. Распределение атомов олова, цинка и кислорода в пленках
(SnO2)x(ZnO)1 – x; в нижней части рисунка расположена схема размещения
навесок ZnO и SnO2 вдоль мишени. В верхней части рисунка показано рас-
положение образцов и их угловых фрагментов для элементного анализа
Fig. 1. Distribution of the atoms of tin, zinc and oxygen in (SnO2)x(ZnO)1 – x films;
the bottom part of the figure depicts placement of ZnO and SnO2 shots along the target.
The top part of the figure presents arrangement of the samples and their angular
fragments for an element analysis
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На рис. 1 привеäены распреäеëе-
ние эëеìентноãо состава атоìов Zn,
Sn и O в образöах № 1—10 (верхняя
÷астü рисунка) и разìещение наве-
сок ZnO и SnO2 вäоëü распыëяеìой
ìиøени (в нижней ÷асти рисунка).
Анаëиз эëеìентноãо состава напы-
ëенных образöов показаë, ÷то в об-
ëасти с ìаëыì ÷исëоì навесок
SnO2 (в образöах № 6—10) конöен-
траöия атоìов оëова ìеняется от 4
äо 1 ат. %, ÷то соответствует 12 и
3 ат. % SnO2 соответственно. В об-
ëасти образöов № 1...4, ãäе иìеþт-
ся три навески оксиäа оëова и
10 навесок оксиäа öинка, коëи÷ес-
тво öинка приìерно в äва раза боëü-
øе коëи÷ества оëова (30 ат. % Zn и
16 ат. % Sn соответственно). Рас-
преäеëение эëеìентов Sn и Zn по
всеì образöаì составиëо от 16,53 äо
0,96 ат. % äëя оëова и от 28,66 äо
48,64 ат. % äëя Zn, ÷то отражено в
табë. 1. Такиì образоì, выбранное
разìещение кераìи÷еских навесок
ZnO и SnO2 в составной ìиøени
позвоëиëо изãотовитü набор образ-
öов (SnO2)x(ZnO)1 – x со зна÷ения-
ìи x = 0,03...0,5.
По äанныì рентãенофазовоãо

анаëиза все напыëенные пëенки
иìеëи аìорфнуþ структуру.
На рис. 2 и в табë. 2 äëя образöов

№ 2—9 привеäены зна÷ения уäеëüных сопротив-
ëений, изìеренных по ìетоäу Ван äер Пау, а также
зна÷ения конöентраöий и поäвижностей носите-

ëей заряäа, опреäеëенных из эффекта Хоëëа. Как
виäно на рис. 2, эëектросопротивëение аìорфных
пëенок ìонотонно снижается от ρ = 14,5 Оì•сì

Рис. 2. Зависимость концентрации n (1) (левая ось), а также подвижности носителей за-
ряда m (2) и удельного сопротивления r (3) (правая ось) в пленках (SnO2)x(ZnO)1 – x
от элементного состава до отжига. Размещение образцов приведено вверху и навесок
ZnO и SnO2 внизу рисунка

Fig. 2. Dependence of concentration n (1) (left axis), and also mobility of the charge carriers
μ (2) and specific resistance ρ (3) (the right axis) in (SnO2)x(ZnO)1 – x films on the element
composition before annealing. Placement of the samples is presented in the upper part and of
ZnO and SnO2 shots in the lower part of the figure

Табëиöа 1
Распределение концентрации атомов Zn, Sn и О в зависимости от номера образца и положения на мишени ZTO

Table 1
Distribution of the concentrations of Zn, Sn and O atoms depending on a sample’s number and position on ZTO target

Zn, аt. % 28,66 30,73 27,21 27,84 36,64 40,7 41,48 44,11 46,31 46,63 48,64

Sn, аt. % 13,78 16,53 14,86 13,72 13,89 10,03 6,85 3,95 1,77 0,97 0,96

O, аt. % 54,18 54,97 57,19 57,91 48,42 48,46 51,07 51,31 51,27 51,99 49,9

№ of sample 1,1 1,2 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, сm. 0 2.5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Табëиöа 2
Распределение удельного сопротивления r, концентрации n и подвижности m носителей заряда в образцах (SnO2)x(ZnO)1–x до отжига

Table 2
Distribution of specific resistance ρ, concentration n and mobility μ of the charge carriers in samples (SnO2)x(ZnO)1–x before annealing

Sn, аt. % 14,86 13,72 13,89 10,03 6,85 3,95 1,77 0,97

№ of sample 2 3 4 5 6 7 8 9

ρ, Ω•сm 14,5 9 9 0,39 0,1 0,1 0,2 0,07

μ, сm2/V•s 7 17 10 18 45 120 116 150

n0, сm
–3 6•1016 4•1016 6•1016 9•1017 1•1018 5•1017 3•1017 6•1017
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на образöе № 2 (50 ат. % SnO2) äо ρ = 0,07 Оì•сì
на образöе № 9 (3 ат. % SnO2). Так же ìонотонно
с уìенüøениеì конöентраöии SnO2 в пëенках
(SnO2)x(ZnO)1 – x возрастает в нескоëüко раз поä-
вижностü носитеëей заряäа.
Наибоëее интересно в иссëеäованных аìорф-

ных пëенках (SnO2)x(ZnO)1 – x повеäение конöен-
траöии носитеëей заряäа, которая изìеняется от
(4...6)•1016 сì–3 в образöах № 2—4 (соäержание
SnO2 50 и 40 ат. % соответственно) äо 1018 сì–3 в
образöах № 5 (30 ат. % SnO2) и № 6 (20 ат. % SnO2),
затеì снижается äо уровня (3...6)•1017 сì–3 в об-
разöах № 7—9 (12 и 3 ат. % SnO2 соответственно).
Такое повеäение ìожет бытü обусëовëено изìене-
нияìи фазовоãо состава синтезированных пëенок.

В образöах (SnO2)x(ZnO)1 – x с боëüøиì соäер-
жаниеì SnO2 (боëее 20 ат. %) ранее быëи обнаруже-
ны äве ìноãокоìпонентные кристаëëи÷еские фор-
ìы, а иìенно триãонаëüный иëüìенит (ZnSnO3) [9]
и куби÷еская øпинеëü (Zn2SnO4) [10]. Фаза иëü-
ìенита обëаäает оãрани÷енной терìи÷еской ста-
биëüностüþ и, наприìер, в объеìных образöах пе-
рехоä из фазы ZnSnO3 в фазы Zn2SnO4 и SnO2 на-
бëþäается при теìпературе ниже 600 °С, но ско-
ростü перехоäа о÷енü ìаëа [9]. Как быëо показано
ранее [10], øирина запрещенной зоны Zn2SnO4 со-
ставëяет 3,35 эВ. Такиì образоì, в соответствии с
соотноøенияìи фаз ZnO и SnO2 ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то пëенки (образöы № 2...4) соäержат

Рис. 3. Спектр пропускания тонких пленок (SnO2)x(ZnO)1 – x
(образцы № 5 — № 7)
Fig. 3. Transmission spectrum of thin films (SnO2)x(ZnO)1 – x (samples
№ 5 — № 7)

Рис. 4. Спектры поглощения тонких пленок (SnO2)x(ZnO)1 – x
(образцы № 5 — № 7) для прямозонных фундаментальных пе-
реходов в координатах (ahn)2 = f(hn)
Fig. 4. Spectra of absorption of thin films (SnO2)x(ZnO)1 – x (samples

№ 5 — № 7) for the direct band fundamental junctions in (αhν)2 = f(hν)
coordinates

Рис. 5. Микрорельеф тонкой пленки ZnO—SnO2 с концентрацией
атомов Sn 10,11 ат. %, Zn 41,03 ат. % (а); профиль распределения
неоднородностей поверхности (нм) пленки (образец № 8) (b)
Fig. 5. Microrelief of the thin film of ZnO—SnO2 with the concentration
of atoms of Sn of 10.11 аt. %, of Zn of 41.03 аt. % (a); profile of distribution
of the surface heterogeneities (nm) of the film (sample № 8) (b)
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аìорфнуþ фазу ZnSnO3 (соотноøение ZnO:SnO2
как 1:1), а образöы № 5...7 соäержат аìорфнуþ фа-
зу Zn2SnO4 (соотноøение ZnO:SnO2 как 2:1), ко-
торая характеризуется äостато÷но низкиìи зна÷е-
нияìи уäеëüноãо сопротивëения и ìожет бытü ис-
поëüзована в аìорфноì виäе äëя
изãотовëения прозра÷ных прово-
äящих сëоев в фотовоëüтаике иëи
провоäящих истока, стока и за-
твора тонкопëено÷ноãо поëевоãо
транзистора.
Опти÷еские свойства аìорф-

ных пëенок (SnO2)x(ZnO)1 – x раз-
ноãо состава оöениваëисü с то÷ки
зрения их прозра÷ности в виäи-
ìоì äиапазоне света и зна÷ений
øирины запрещенной зоны. На
рис. 3 привеäены спектры пропус-
кания образöов № 5...7, соäержа-
щих фазу Zn2SnO4. Обнаружено,
÷то прозра÷ностü всех образöов в
виäиìоì äиапазоне иìеет зна÷е-
ния Т = 70...90 %, наибоëüøей
прозра÷ностüþ Т = 90 % характе-
ризуется образеö № 5. Из интер-
ференöионной ÷асти спектра про-
пускания выпоëнена оöенка зна-
÷ений коэффиöиентов преëоìëе-
ния иссëеäованных пëенок [11],
которые равны n = 2,3 äëя образöа
№ 5, n = 2,6 äëя образöа № 6 и
n = 2,3 äëя образöа № 7.
Спектры поãëощения в коор-

äинатах (αhν)2 = f(hν) äëя этих об-
разöов привеäены на рис. 4. Уста-
новëено, ÷то спектр поãëощения
пëенок хороøо спряìëяется в ко-
орäинатах (αhν)2 = f(hν), ÷то сви-
äетеëüствует о пряìых ìежзон-
ных перехоäах [1]. Ширина запре-
щенной зоны образöов № 5—7
составëяет 3 ± 0,1 эВ и уìенüøа-
ется по ìере роста конöентраöии
Zn в образöах. Поëу÷енные зна÷е-
ния ΔEg ìенüøе, ÷еì изìеренные
ранее у ìассивных образöов [10],
по-виäиìоìу, из-за боëüøой äе-
фектности и избытка вакансий
кисëороäа в напыëенных пëенках.
Сканирование поверхности об-

разöов с испоëüзованиеì атоìно-
сиëовоãо ìикроскопа позвоëиëо
поëу÷итü преäставëение о ìикро-
реëüефе иссëеäуеìых тонких пëе-
нок (SnO2)x(ZnO)1 – x. На рис. 5
привеäены изображения ìикро-

реëüефа (a) и профиëя распреäеëения неоäнороä-
ностей поверхности (b) (образеö № 8 — конöент-
раöия атоìов Sn 10,1 ат. %, Zn 41,0 ат. %). На ис-
сëеäованной пëощаäи перепаä высот реëüефа со-
ставиë поряäка 14 нì. По профиëþ распреäеëения

Рис. 6. XRD анализ тонких пленок (SnO2)x(ZnO)1 – x после отжига при Т = 580 °С в
течение 6 ч: а — образеö № 2 с соотноøениеì ZnO и SnO2 как 1:1; b — образеö № 5
с соотноøениеì ZnO и SnO2 как 2:1; с — образеö № 9, соäержащий 97 % ZnO

Fig. 6. XRD analysis of thin films (SnO2)x(ZnO)1 – x after annealing at Т = 580 °С during 6 h:
a — sample № 2 with correlation of ZnO and SnO2 of 1:1; b — sample № 5 with correlation
of ZnO and SnO2 of 2:1; c — sample № 9, containing 97 % of ZnO
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высоты неоäнороäностей ìожно визуаëüно оöе-
нитü разìер поверхностных аãëоìератов, нахоäя-
щихся на поверхности образöа, который состав-
ëяет от 10 äо 18 нì. При анаëизе образöов с раз-
ëи÷ной конöентраöией ZnO и SnO2 быëо выяс-
нено, ÷то при увеëи÷ении äоëи оксиäа öинка в
образöах øероховатостü поверхности пëенки сни-
жается.

Дëитеëüный высокотеìпературный отжиã на
возäухе ìетаëëооксиäных пëенок привоäит к их äо-
окисëениþ и кристаëëизаöии [6]. Наприìер, пëенка
SnO2 кристаëëизуется посëе нескоëüких ÷асов от-
жиãа на возäухе при 500 °С, а пëенка ZnO кристаë-
ëизуется при теìпературах выøе 570 °С. На рис. 6
преäставëен XRD анаëиз пëенок (SnO2)x(ZnO)1 – x
(образöы № 2, № 5 и № 9) посëе отжиãа при теì-
пературе 580 °С в те÷ение 6 ÷. У всех образöов пос-
ëе отжиãа увеëи÷иëасü прозра÷ностü на (5...10) % и
возросëо эëектросопротивëение за с÷ет äоокисëе-
ния пëенок на возäухе.

Образеö № 2 (рис. 6, а), соäержащий вäвое
боëüøе атоìов Zn по сравнениþ с атоìаìи оëова,
тоëüко на÷аë кристаëëизоватüся в фазе Zn2SnO4,
оставаясü в основноì в аìорфноì состоянии. То
естü аìорфная фаза Zn2SnO4 проявëяет высокуþ
устой÷ивостü при высоких (580 °С) теìпературах.
Рентãеновский спектр образöа № 2 (рис. 6, а) сви-
äетеëüствует о еãо аìорфноì состоянии с небоëü-
øиì присутствиеì кристаëëи÷еской фазы Zn2SnO4.
Эти образöы иìеþт в своеì составе приìерно оäи-
наковое коëи÷ество ZnO и SnO2 (1:1) и ìоãут со-
äержатü фазы как иëüìенита (ZnSnO3), так и øпи-
неëи (Zn2SnO4). Оäнако на рентãеноãраììе на-
бëþäаþтся тоëüко сëабые пики Zn2SnO4, возìож-
но, из-за низкой терìи÷еской устой÷ивости фазы
ZnSnO3, перехоäящей при терìообработке в фазу
Zn2SnO4 [9].

Образеö № 5 характеризуется соотноøениеì
ZnO и SnO2 как 2:1 и в еãо составе наибоëее веро-
ятно присутствие фазы Zn2SnO4. Это преäпоëо-
жение поäтвержäается структурой рентãеновскоãо
спектра (рис. 6, b), который свиäетеëüствует о на-
ëи÷ии кристаëëи÷еской фазы Zn2SnO4 и интен-
сивных рефëексах от пëоскостей (311) и (622).

Пëенка ZnO, соäержащая ìенее 3 ат. % SnO2,
посëе терìообработки на возäухе при 580 °С в те-
÷ение 6 ÷ на÷аëа кристаëëизоватüся (рис. 6, c).
Широкие рефëексы на рентãеновскоì спектре ука-
зываþт на ìаëый разìер зерен кристаëëов ZnO.

Такиì образоì, эëектрофизи÷еские свойства
образöов № 5—№ 7, наибоëее поäхоäящих по сво-
иì параìетраì äëя испоëüзования в прозра÷ной
эëектронике, обусëовëены наëи÷иеì в их составе
фазы куби÷еской øпинеëи Zn2SnO4.

Заключение

Пëенки переìенноãо состава (SnO2)x(ZnO)1 – x
с x = 0...0,5 изãотовëены распыëениеì составной
ìиøени из кераìи÷еских фраãìентов ZnO и SnO2.
Установëен характер вëияния эëеìентноãо состава
пëенок на их эëектри÷еские и опти÷еские свойства
и обнаружено, ÷то все пëенки в аìорфноì состо-
янии иìеþт высокуþ эëектропровоäностü и про-
зра÷ностü в виäиìоì äиапазоне света.
Наибоëüøей эëектропровоäностüþ обëаäаþт

пëенки состава (SnO2)x(ZnO)1 – x в соотноøении
2:1, при котороì образуется фаза куби÷еской øпи-
неëи Zn2SnO4. Эти пëенки в аìорфноì виäе ìоãут
испоëüзоватüся в прозра÷ной эëектронике в ка÷ес-
тве провоäящих сëоев и покрытий ëибо в ка÷естве
истока, стока и затвора тонкопëено÷ноãо поëевоãо
транзистора.

Работа выполнена при финансовой поддержке го-
сударственного задания министерства науки и обра-
зования РФ грант № 3.574.2014/K на выполнение на-
учно-исследовательской работы в сфере научной де-
ятельности.

Список литературы

1. Wager J. F. Transparent electronics // Science. 2003.
Vol. 300. P. 1245—1246.

2. Ooa T. Z., Chandrab R. D., Yantaraa N., Prabhakarb R. R.
Zinc Tin Oxide (ZTO) electron transporting buffer layer in in-
verted organic solar cell // Organic Electronics. 2012. Vol. 13.
P. 870—874.

3. Minami T., Nanto H., Shooji S., Takata S. The stability
of zinc oxide transparent electrodes fabricated by R. F. magne-
tron sputtering // Thin Solid Films. 1984. Vol. 111. P. 167—174.

4. Gorrn P., Holzer P., Riedl T., Kowalsky W. Stability of
transparent zinc tin oxide transistors under bias stress // Appl.
Phys. Lett. 2007. Vol. 90. P. 063502.

5. Lampe V., Muller J. Thin film oxygen sensors made of
reactively sputtered ZnO // Sens.Actuators. 1989. Vol. 18.
P. 269—284.

6. Рембеза С. И., Кошелева Н. Н., Рембеза Е. С., Свисто-
ва Т. В. и äр. Синтез ìноãокоìпонентных ìетаëëооксиäных
пëенок разëи÷ноãо состава (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 1—0,5) //
Физика и техника поëупровоäников. 2014. Т. 48, № 8.
С. 1147—1151.

7. Рембеза С. И., Кошелева Н. Н., Рембеза Е. С., Свис-
това Т. В. и äр. Мноãокоìпонентные наноструктурирован-
ные пëенки (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 0,5...1) äëя ãазовой сен-
сорики и прозра÷ной эëектроники // Нано- и ìикросистеì-
ная техника. 2014. № 8. С. 32—36.

8. Золотухин И. В., Калинин Ю. Е., Стогней О. В. Но-
вые направëения физи÷ескоãо ìатериаëовеäения. Воронеж:
Воронежский ãосуäарственный техни÷еский университет,
2000. 360 с.

9. Kovacheva D., Petrov K. Preparation of crystalline
ZnSnO3 from Li2SnO3 by low-temperature ion exchange // Solid
State Ionics. 1998. Vol. 109. P. 327—332.

10. Young D. L., Moutinho H., Yan Y., Coutts T. J. Growth
and characterization of radio frequency magnetron sputter-de-
posited zinc stannate, Zn2SnO4, thin films // J. Appl. Phys. 2002.
Vol. 92. P. 310—319.

11. Рембеза С. И., Синельников Б. М., Рембеза Е. С.,
Каргин Н. Н. Физи÷еские ìетоäы иссëеäования ìатериаëов
тверäотеëüной эëектроники. Ставропоëü: СевКавГТУ, 2002,
432 с.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 11, 2016 705

S. I. Rembeza1*, D. Sc., Professor, Head of Chair, rembeza@yandex.ru, 
N. N. Коsheleva1, Ph. D., Associate Professor, Т. V. Svistova1, Ph. D., Associate Professor, 
Е. S. Rемbеzа2, D. Sc., Professor, B. L. Аgаpоv3, Ph. D., Leading Engineer, 
Е. Yu. Plotnikova1, Ph. D., Associate Professor, S. А. Bеlоusоv1, Postgraduate Student, 
А. А. Nоsоv1, Undergraduate
1 Voronezh State Technical University, Voronezh
2 Voronezh State University, Voronezh
3 Electronic Engineering Research Center, Voronezh

Electrophysical Properties of (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 0…0.5) Films 
for Transparent Electronics

Introduction

Wide-zone metal-oxide semiconductors of SnO2,
ZnO, In2O3 have the width of the forbidden zone more
than 3 eV [1], they are transparent in the visible spec-
trum and are applied for manufacture of the solar ele-
ments [2], transparent current-carrying coatings [3],
field transistors [4], gas sensors [5] and other products.
For use of the oxide semiconductors in the microelec-
tronic devices the materials of the films should have
concrete parameters and meet certain requirements to
the concentration and mobility of the charge carriers,
and also to the transparency in the visible range of the
optical spectrum. The electric properties of the metallic
oxides can be changed due to doping, use of impurities
or synthesis of multicomponent oxides, for example,
SnO2 with additives of ZnO [6].

The aim of the article is to investigate the influence of
the composition of films (SnO2)x(ZnO)1 – x at x = 0...0.5
on their electrophysical properties and to estimate a
possibility of application of the multicomponent me-
tallic oxide films in the products of transparent elec-
tronics.

Materials and methods of the experiment

At the first stage of production of (SnO2)x(ZnO)1 – x
thin films by the hydrothermal method the powders of
ZnO (99.97 %) and SnO2 (99.97 %) were synthesized
with the grain sizes of 7 and 4.8 nm [6]. Then ceramic
shots (1Ѕ7.5 cm in size) were made from the powders
of the metallic oxides by the method of dry pressing.

The ceramic shots of ZnO and SnO2 were formed
into a composite target [7] for the ion-beam scattering
[8]. The target had length of 27 cm, width of 7.5 cm
and contained 23 shots of ZnO and 4 shots of SnO2

(fig. 1). Glasses were used as substrates for the micro-
preparations (2.5Ѕ7.5 cm) with the known transmis-
sion spectrum. The substrates were fixed in the scat-
tering installation at the distance of 80 mm, parallel to
the target. The target scattering was done in the argon
atmosphere under pressure of 6Ѕ10–4 Тоrr. The proc-
ess time was 300 min at the substrate temperature of
80 °С.

The X-ray microanalysis of the samples was carried
out by the energy-dispersive analysis of the secondary
electrons on JXA-840 device in the following mode: the
accelerating voltage was from 10 up to 15 keV, the di-
ameter of the beam was about 1 micrometer, the accu-
racy of the element composition was about 0.01 at. %
for the heavy metals. Measurement of the thickness of
the deposited samples was done on МII-4 interferential
microscope. Surface resistance of the thin films was
measured by the four-probe method on TsIUS-4 in-
stallation. For determination of the specific resistance,
the surface resistance was multiplied by the thickness of
the film. The range of measurements of the surface re-
sistance was 0.1...107 Ω/  with an error of ±4.5 %. The
distance between the probes in the four-probe head was
equal to (1 ± 0.02) mm.

The degree of crystallization of the samples and their
phase composition was investigated by x-ray diffraction
(XRD) on Bruker 2D Phazer spectrometer.

The optical properties of the synthesized films were
investigated by means of SPEKS CPP-715M two-beam
spectrometer. The films’ transmission spectrum was de-
termined, on the basis of which the absorption coeffi-
cient was calculated and the width of the forbidden
zone of the metallic oxide films of different composi-
tions was defined.

Thin films of variable composition (SnO2)x(ZnO)1 – x (x = 0…0.5) were prepared in the Ar environment by the method of ion-
beam sputtering of targets composed from SnO2 and ZnO bars. The influence of the element composition of (SnO2)x(ZnO)1 – x
(x = 0...0.5) films on their structure, electrophysical and optical properties was investigated. The optimal proportions of zinc and
tin oxides for application of the films in the devices for transparent electronics were determined.

Keywords: ceramic target, ion-beam sputtering, element composition, electrical properties, optical properties
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Scanning of the surface by FemtoScan — 001 atom-
ic-force microscope provided an idea about the micro-
relief of the thin films. The resolution power of the
method was 0.1...1 nm (horizontal) and 0.01 nm (ver-
tical). Visualization was done by means of the computer
graphics in the form of 3D- and 2D-images. Accuracy
of positioning of the needle was 2 Å. Measurement er-
ror equaled to 2.5 %.

Results and their discussion

It was established that the average thickness of the
films (SnO2)x(ZnO)1 – x was equal to 2.9 ± 0.1 μm,
and the average speed of their growth did not exceed
vср = 10 nm/min.

Fig. 1 presents distribution of the element compo-
sition of the atoms of Zn, Sn and O in samples № 1—
10 (upper part of the figure) and placement of the sam-
ples of ZnO and SnO2 along the scattered target (lower
part of the figure). Analysis of the element composition
of the samples demonstrated, that in the area with a
small number of samples of SnO2 (samples № 6—10)
the concentration of the atoms of tin varied from 4 to
1 at. %, which corresponded, accordingly, to 12 and
3 аt. % of SnO2, In the field of samples № 1—4,
where there were three shots of tin oxide and 10 shots
of zinc oxide, the quantity of zinc was approximately
twice as much as that of tin (30 аt. % of Zn and 16 аt.
% of Sn). Distribution of Sn and Zn in all the samples
was from 16.53 up to 0.96 аt. % of tin and from 28.66
up to 48.64 аt. % of Zn (table. 1). Thus, the chosen
placement of the ceramic shots of ZnO and SnO2 in a
compound target allowed to make a set of samples
(SnO2)x(ZnO)1 – x with values of x = 0.03...0.5.

According to the data of the X-ray-phase analysis,
all the films had an amorphous structure. Fig. 2 and table
2 present for samples № 2—9 the values of the specific
resistance measured by the method of Van der Pauw, and
also the values of the concentrations and the mobility of
the charge carriers defined from the effect of Hall. Ap-
parently, the electrical resistance of the amorphous films
monotonously decreases from ρ = 14.5 Ω•сm on sample
№ 2 (50 аt. % of SnO2) down to ρ = 0.07 Ω•сm on
sample № 9 (3 аt. % of SnO2). In the same monoto-
nous way, with the reduction of the concentration of
SnO2 in (SnO2)x(ZnO)1 – x films the mobility of the
charge carriers increased several times.

Of most interest in (SnO2)x(ZnO)1 – x amorphous
films was the behavior of the concentration of the
charge carriers, which changed from (4...6)•1016 cm–3

in samples № 2—4 (content of SnO2 50 аt. % and
40 аt. %) up to 1018 cm–3 in samples № 5 (30 аt. % of
SnO2) and № 6 (20 аt. % of SnO2), then decreased
down to the level of (3...6)•1017 cm–3 in samples
№ 7—9 (12 аt. % and 3 аt. % of SnO2, accordingly).

Such a behavior could be caused by the changes in the
phase composition of the synthesized films.

In samples (SnO2)x(ZnO)1 – x with a big content of
SnO2 (over 20 аt. %) two multi-component crystal
forms were discovered earlier, namely, trigonal ilmenite
(ZnSnO3) [9] and cubic spinel (Zn2SnO4) [10]. The
phase of ilmenite had a limited thermal stability and,
for example, in the volume samples a transition from
the phase of ZnSnO3 into the phases of Zn2SnO4 and
SnO2 was observed at temperature below 600 °С, but
the speed of the transition was very slow [9]. As it was
demonstrated above [10], the width of the forbidden
zone of Zn2SnO4 was 3.35 eV. Thus, according to the
correlations of the phases of ZnO and SnO2 it is
possible to assume, that the films (samples № 2...4)
contained the amorphous phase of ZnSnO3 (correla-
tion of ZnO:SnO2 was 1:1), and samples № 5...7 con-
tained the amorphous phase of Zn2SnO4 (correlation of
ZnO:SnO2 was 2:1), which was characterized by rather
low values of the specific resistance and could be used
in the amorphous form for manufacturing of the trans-
parent conducting layers in photovoltaics or the con-
ducting source, drain and gate of a thin-film field
transistor.

The optical properties of the amorphous films
(SnO2)x(ZnO)1 – x of different compositions were es-
timated from the point of view of their transparency in
the visible range of light and values of the width of the
forbidden zone. Fig. 3 presents transmission spectra in
the visible range of light of samples № 5...7, contain-
ing phase Zn2SnO4. It was discovered that the trans-
parency of the samples in the visible range had values
of Т = 70...90 %, and sample № 5 had the highest
transparency of Т = 90 %. Concerning the interferen-
tial part of the transmission spectrum an estimation was
done of the values of the refraction coefficients of the
films [11], which were n = 2.3 for sample № 5, n = 2.6
for sample № 6 and n = 2.3 for sample № 7.

The absorption spectra in the co-ordinates
(αhν)2 = f(hν) for these samples are presented in fig. 4.
It was established that the absorption spectra of the films
was well rectified in the co-ordinates (αhν)2 = f(hν),
which testified to the presence of straight inter-zone
junctions [1]. The width of the forbidden zone of
samples № 5—7 had the value of 3 ± 0.1 eV and it
diminished with the growth of concentration of Zn in
the samples. The obtained values of ΔEg were smaller
than the ones of the earlier measured massive samples
[10], apparently, due to the higher defectiveness and
excessive vacancies of hydrogen in the deposited
films.

Scanning of the surfaces of the samples with the use
of an atomic-force microscope provided an idea
about the microrelief of the investigated thin films
(SnO2)x(ZnO)1 – x. Fig. 5 presents the microrelief im-
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ages (a) and the profile of distribution of the surface
heterogeneities (b) (sample № 8 — the concentration
of the atoms of Sn was 10.1 аt. %, of Zn — 41.0 аt. %).
On the area the difference in the relief heights was
about 14 nm. By the profile of distribution of the
height heterogeneities it was possible to estimate the
size of the surface agglomerates, which was from 10 up
to 18 nm. As a result of the analysis of the samples with
various concentrations of ZnO and SnO2 it was found
out, that with an increase of the share of zinc oxide in
the samples the roughness of the film surface de-
creased.

A prolonged high-temperature annealing of the
films in the air leads to their additional oxidation and
crystallization [6]. For example, SnO2 film crystallizes
after several hours of annealing in the air at 500 °С, while
ZnO film crystallizes at the temperature over 570 °С.
Fig. 6 presents XRD analysis of (SnO2)x(ZnO)1 – x
films (samples № 2, № 5 and № 9) after annealing at
580 °С during 6 hours. After annealing the transparency
of all the samples increased by (5...10) % and so did the
electrical resistance due to additional oxidation of the
films in the air.

Sample № 2 (fig. 6, a) containing twice as much of
Zn atoms in comparison with the atoms of tin, just
started to crystallize in Zn2SnO4 phase, remaining in
the amorphous state. That is, the amorphous phase
of Zn2SnO4 demonstrates high stability at tempera-
tures up to 580 °С. The x-ray spectrum of sample № 2
(fig. 6, a) testifies to its amorphous state with a small
presence of the crystal phase of Zn2SnO4. These sam-
ples have in their composition roughly the same quan-
tity of ZnO and SnO2 (1:1) and may contain ilmenite
(ZnSnO3) and spinels (Zn2SnO4). However, only weak
peaks of Zn2SnO4 are observed in the roentgenogram,
probably due to a low thermal stability of ZnSnO3 dur-
ing transition to Zn2SnO4 phase [9].

Sample № 5 is characterized by correlation of ZnO
and SnO2 of 2:1, and presence of Zn2SnO4 phase is
most probable in its composition. This assumption is
proved by the X-ray spectrum (fig. 6, b), which testifies
to the presence of the crystal phase of Zn2SnO4 and
intensive reflexes from the planes (311) and (622).

ZnO film, containing less than 3 аt. % of SnO2 after
a thermal processing in the air at 580 °С during 6 hours,
began to crystallize (fig. 6, c). The wide reflexes in the
X-ray spectrum point to the small dimensions of ZnO
crystal grains.

Thus, the electrophysical properties of samples
№ 5—№ 7, the most suitable by their parameters for
the transparent electronics, are explained by the pres-
ence in their composition of the phase of the cubic spi-
nel of Zn2SnO4.

Conclusion

Films of variable composition of (SnO2)x(ZnO)1 – x
with x = 0...0.5 were made by scattering of a compound
target from the ceramic fragments of ZnO and SnO2.
The authors established the character of the influence
of the element composition of the films on their elec-
trical and optical properties and discovered that all the
films in the amorphous state had high electroconduc-
tivity and transparency in the visible range of light.

Films of (SnO2)x(ZnO)1 – x composition had the
highest electroconductivity in correlation of 2:1, at
which the phase of the cubic spinel of Zn2SnO4 was
formed. These films in an amorphous form can be used
in the transparent electronics as the conductor layers
and coverings, or as a source, drain and gate of a thin-
film field transistor.

The work was carried out with the financial support for
R & D of the Ministry of Science and Education of the
Russian Federation (grant № 3.574.2014/K).
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÐÅËÜÅÔÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÅÃÎ ÂËÈßÍÈß
ÍÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaN

Введение

В настоящее вреìя оäной из основных заäа÷ в
иссëеäовании поëупровоäниковых светоäиоäов на
основе нитриäа ãаëëия и еãо тверäых растворов
явëяется увеëи÷ение внеøнеãо квантовоãо выхоäа
светоäиоäа [1].
Внеøний квантовый выхоä изëу÷ения ηext све-

тоäиоäноãо кристаëëа опреäеëяется äвуìя основ-
ныìи параìетраìи: внутренниì квантовыì выхо-
äоì ηint и коэффиöиентоì опти÷ескоãо вывоäа
ηextract:

ηext = ηintηextract.

Эффект поëноãо внутреннеãо отражения, за-
кëþ÷аþщийся в ëокаëизаöии света внутри струк-
туры светоäиоäа, снижает вероятностü выхоäа фо-
тонов за преäеëы поëупровоäника. Поэтоìу вво-
äится коэффиöиент опти÷ескоãо вывоäа изëу÷е-
ния, опреäеëяеìый как отноøение ÷исëа фотонов,
изëу÷енных светоäиоäоì, к ÷исëу фотонов, обра-
зованных в активной обëасти в еäиниöу вреìени
[2]. Коэффиöиент опти÷ескоãо вывоäа ìожно оöе-
нитü сëеäуþщиì образоì:

ηextract = ,

ãäе P — ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения, выхо-
äящеãо за преäеëы светоäиоäа; Pint — ìощностü
опти÷ескоãо изëу÷ения из активной обëасти; hν —
энерãия фотона.
Такиì образоì, эффект поëноãо внутреннеãо

отражения на ãраниöе ìатериаëа с высокой опти-
÷еской пëотностüþ (поëупровоäника) и ìатериа-
ëа с низкой опти÷еской пëотностüþ (сапфировой
поäëожки и (иëи) возäуха) явëяется кëþ÷евыì
фактороì, оãрани÷иваþщиì эффективностü выво-
äа света. Дëя светоäиоäных кристаëëов на основе
InGaN/GaN-ãетероструктур крити÷еский уãоë со-

ставëяет ∼23° (показатеëи преëоìëения GaN и сап-
фира соответственно 2,5 и 1,6). Такиì образоì,
ëиøü ìаëая ÷астü фотонов, паäаþщих на ãраниöу
разäеëа поä уãëоì, ëежащиì в äиапазоне 0...23°,
способна покинутü кристаëë.
Повыøение внеøнеãо квантовоãо выхоäа изëу-

÷ения возìожно за с÷ет созäания рассеиваþщих
свет поверхностей и испоëüзования просветëяþ-
щих опти÷еских покрытий.
Цеëüþ äанной работы явëяется разработка тех-

ноëоãии форìирования ìикрореëüефа в просвет-
ëяþщих покрытиях и ìоäеëирование коэффиöи-
ента опти÷ескоãо вывоäа.

Технология формирования микрорельефа
с помощью электронно-лучевой литографии

Техноëоãия форìирования ìикрореëüефных по-
верхностей в просветëяþщих покрытиях разраба-
тываëасü на приìере пëенок SiO2 с испоëüзовани-
еì эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии и контактной
фотоëитоãрафии. Способ изãотовëения светоäиоäа
с испоëüзованиеì ìикрореëüефа в просветëяþщеì
покрытии, поëу÷енноì ìетоäоì эëектронно-ëу÷е-
вой ëитоãрафии, защищен патентоì [3].
Дëя созäания ìикрореëüефа ìетоäоì эëектрон-

но-ëу÷евой ëитоãрафии на поëупровоäниковуþ
пëастину наносиëасü пëенка SiO2 с поìощüþ пëаз-
ìохиìи÷ескоãо осажäения (ПХО) тоëщиной 80 нì.
Резистивнуþ ìаску форìироваëи в сëое позитив-
ноãо резиста ПММА 950. Экспонирование и сов-
ìещение осуществëяëосü на эëектронноì ëитоãра-
фе Raith 150two с ускоряþщиì напряжениеì 30 кВ
и äозой экспонирования D = 450 ìкКë/сì2. Экс-
понированные обëасти резиста проявëяëисü в сìе-
си орãани÷еских растворитеëей ìетиëизобутиëке-
тона и изопропиëовоãо спирта. Вреìя проявëения
опреäеëяëосü экспериìентаëüно по ка÷еству вскры-
тых окон в резисте. Через поëу÷еннуþ резистив-

Поступила в редакцию 10.05.2016

Исследовано влияние просветляющих покрытий на световыводящей поверхности светодиода на основе GaN при на-
личии в них микрорельефа различной конфигурации на коэффициент оптического вывода. Для решения поставленной за-
дачи разработана технология формирования микрорельефа в покрытиях на основе SiO2 и реализовано моделирование вли-
яния размеров и конфигурации микрорельефа на коэффициент оптического вывода.

Ключевые слова: светодиод на основе GaN, микрорельеф, микроострия, коэффициент оптического вывода, элект-
ронно-лучевая литография, прямая контактная фотолитография, просветляющие оптические покрытия, NEMO LED

P/ hν( )
Pint/ hν( )
------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 11, 2016 709

нуþ ìаску с äиаìетроì окон 0,5 ìкì и расстояни-
еì ìежäу ниìи 0,5 ìкì провоäиëосü изотропное
травëение сëоя SiO2. Контроëü поëу÷енноãо изоб-
ражения в SiO2 осуществëяëся с поìощüþ эëект-
ронноãо ìикроскопа Raith 150twо. Виä ìикрореëü-
ефа опреäеëяëся вреìенеì травëения. На рис. 1
преäставëено изображение ìикрореëüефа, поëу-
÷енноãо в сëое SiO2 ìетоäоì эëектронно-ëу÷евой
ëитоãрафии.
Из рис. 1 виäно, ÷то посëе травëения в те÷ение

40 с иìеется реãуëярная структура в виäе круãëых
отверстий в сëое SiO2 ãëубиной 70 нì, äиаìетроì
460 нì и расстояниеì ìежäу ниìи 130 нì. Пëот-
ностü отверстий составëяëа 2,8•108 øт./сì2. Меж-
äу уãëубëенияìи в сëое SiO2 образуется ìикроре-
ëüеф в виäе пираìиäок, которые распоëожены на
спëоøноì сëое SiO2 тоëщиной 10 нì. При увеëи-
÷ении вреìени травëения äо 85 с в сëое SiO2 обра-
зуется ìикрореëüеф в виäе ìикроострий с реãуëяр-
ной структурой. Такиì образоì, при реаëизаöии
ìетоäа эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии за с÷ет из-
ìенения вреìени травëения сëоя SiO2 ìожно уп-
равëятü конфиãураöией ìикрореëüефа.

Технология формирования микрорельефа
с помощью контактной фотолитографии

Дëя форìирования ìикроострий ìетоäоì пря-
ìой и обратной ("взрывной") контактной фотоëи-
тоãрафии испоëüзоваëасü äвухсëойная ìаска на
основе резистов ЭРП-40 — ФП-051Шу-0,5. Экс-
понирование провоäиëосü ÷ерез фотоøабëон с
äиаìетроì отверстий 1,31 ìкì и расстоянии ìежäу
окнаìи 1,43 ìкì. Метоäоì обратной фотоëитоãра-
фии в сëое SiO2 быëи поëу÷ены ìикроострия в ви-
äе усе÷енных трапеöий высотой 439 нì, разìероì
верхнеãо основания 1,384 ìкì, разìероì нижнеãо

основания 1,83 ìкì (рис. 2). Пëотностü острий со-
ставëяет 2,5•107 øт./сì2.
Микрореëüеф, поëу÷енный ìетоäоì пряìой фо-

тоëитоãрафии, преäставëяет собой упоряäо÷енные,
ìестаìи соеäиненные ìежäу собой ìикроострия в
оставøеìся сëое SiO2. Высота острий 439 нì, рас-
стояние ìежäу ниìи 1,5 ìкì, äиаìетр нижнеãо ос-
нования 0,43 ìкì. Пëотностü острий составëяет
1,6•108 øт./сì2.

Моделирование коэффициента 
оптического вывода

Дëя иссëеäования вëияния ìикрореëüефной
поверхности на коэффиöиент опти÷ескоãо вывоäа
быëо провеäено ìоäеëирование с поìощüþ про-
ãраììноãо проäукта NEMO LED, разработанноãо
на кафеäре физи÷еской эëектроники ТУСУР [4].
Данный проãраììный проäукт позвоëяет ìо-

äеëироватü распространение световоãо ëу÷а в
ìноãосëойных структурах с разныì показатеëеì
преëоìëения сëоев, а также иссëеäоватü вëияние
ìикрореëüефных просветëяþщих покрытий на
относитеëüное ÷исëо квантов света, покинувøих
кристаëë (коэффиöиент опти÷ескоãо вывоäа).
Дëя иссëеäования вëияния ìикрореëüефа, сфор-

ìированноãо в просветëяþщеì покрытии из SiO2
и ITO с опти÷еской тоëщиной λ/2, в проãраììноì
проäукте NEMO LED быëа разработана ìоäеëü, в
которой боковые и нижняя ãрани кристаëëа нит-
риäа ãаëëия (показатеëü преëоìëения nGaN = 2,5)
закрываëисü отражаþщиì ìатериаëоì. На верхнþþ
световывоäящуþ ãранü кристаëëа наносиëасü тон-
кая пëенка с ìенüøиì, ÷еì у нитриäа ãаëëия, по-
казатеëеì преëоìëения (  = 1,43, nITO = 1,9),
а в ней форìироваëся ìикрореëüеф разëи÷ной
конфиãураöии (рис. 3). Изëу÷ение в äанной струк-
туре возникает в сëое нитриäа ãаëëия.

Рис. 1. Изображение микрорельефа, полученного в слое SiO2 ме-
тодом электронно-лучевой литографии (время травления образца
40 с)
Fig. 1. Image of the microrelief received in SiO2 layer by the method of
electron-beam lithography (time of etching of the sample was 40 s)

Рис. 2. Изображение микрорельефа, полученного в слое SiO2 ме-
тодом обратной фотолитографии
Fig. 2. Image of the microrelief received in SiO2 layer by the method of
reverse photolithography

nSiO2
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Данная ìоäеëü позвоëяет иссëеäоватü эффек-
тивностü вывоäа света с верхней ãрани, поскоëüку
у÷итываþтся кванты, не испытавøие отражения
при прохожäении ãраниöы ìежäу активной обëас-
тüþ и световывоäящиì сëоеì (GaN). Опреäеëяя
относитеëüное ÷исëо квантов, выøеäøих с верх-
ней ãрани при разëи÷ных конфиãураöиях ìикро-
реëüефной поверхности, ìожно оöениватü вëия-
ние ìикрореëüефа на коэффиöиент опти÷ескоãо
вывоäа светоäиоäа.

Анализ результатов моделирования

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов ìоäеëирования
показывает, ÷то äëя структуры без просветëяþще-
ãо покрытия зна÷ение коэффиöиента опти÷ескоãо
вывоäа составëяет hextract = 0,37. Сëеäоватеëüно, из
кристаëëа выøëо тоëüко 37 % всех фотонов, про-
øеäøих в световывоäящий сëой GaN из актив-
ной обëасти. Нанесение просветëяþщих покрытий
привоäит к увеëи÷ениþ коэффиöиента опти÷еско-
ãо вывоäа: äëя пëенки SiO2 быëо поëу÷ено зна÷е-
ние hextract = 0,41, а äëя пëенки ITO hextract = 0,43.

Форìирование ìикрореëüефной поверхности
в просветëяþщеì покрытии из SiO2 в виäе пира-
ìиäок, поëу÷енных ìетоäоì эëектронно-ëу÷евой
ëитоãрафии, привоäит к увеëи÷ениþ коэффиöиен-
та опти÷ескоãо вывоäа äо зна÷ения hextract = 0,44.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты быëи поëу÷ены äëя ìик-
рореëüефа, сфорìированноãо ìетоäоì обратной
контактной фотоëитоãрафии.
Установëено, ÷то уìенüøение расстояния ìеж-

äу пираìиäкаìи привоäит к äаëüнейøеìу увеëи-
÷ениþ ÷исëа квантов света, выøеäøих из кристаë-
ëа, при сохранении соотноøения разìеров нижне-
ãо основания пираìиäки к верхнеìу 3:1, ÷то соот-
ветствует уãëу при основании 56,3°.
При ìоäеëировании ìикрореëüефа в виäе ìик-

роострий изìеняëосü соотноøение øирины и вы-
соты ìикроострия b/h, а также расстояние ìежäу
острияìи. Быëо установëено, ÷то наибоëüøиì
зна÷ениеì коэффиöиента опти÷ескоãо вывоäа об-
ëаäаþт структуры с ìикрореëüефной поверхнос-
тüþ, ãäе основание острия соизìериìо с еãо высо-
той и эëеìенты ìикрореëüефа распоëожены пëот-
но äруã к äруãу (рис. 4).
Дëя структур с соотноøениеì b/h = 4/3 быëо

поëу÷ено ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента
опти÷ескоãо вывоäа: hextract ≈ 51 % äëя просветëя-
þщеãо покрытия из ITO и hextract ≈ 45,6 % äëя пëен-
ки из SiO2.

Заключение

Установëено, ÷то наëи÷ие просветëяþщих пок-
рытий и форìирование ìикрореëüефа в них при-
воäит к увеëи÷ениþ коэффиöиента опти÷ескоãо
вывоäа. Разработанные техноëоãии форìирования
ìикрореëüефа в просветëяþщих покрытиях позво-
ëяþт обеспе÷итü реãуëярнуþ структуру с высокой
пëотностüþ острий 107...108 øт./сì2.
Наибоëüøий коэффиöиент опти÷ескоãо вывоäа

äостиãается при выпоëнении требуеìоãо соотно-
øения ãеоìетри÷еских разìеров и конфиãураöии
ìикрореëüефа, обеспе÷иваþщих уãоë ìикрореëüе-
фа при основании поряäка 50...60°.
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Рис. 3. Модельное представление структуры с микрорельефом
в оптическом покрытии
Fig. 3. Modeling presentation of the structure with a microrelief in an
optical coating

Рис. 4. Зависимость коэффициента оптического вывода от соот-
ношения ширина/высота микроострия
Fig. 4. Dependence of the optical output coefficient on the width/height
correlation of a micropoint
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Formation of a Microrelief and Research of its Influence on the Optical Output 
Coefficient of GaN-based LED

Introduction

One of the primary goals in the research of the semi-
conductor light-emitting diodes based on gallium ni-
tride and its solid solutions is an increase of the external
quantum efficiency of a light-emitting diode [1].

The external quantum efficiency ηext of a light-emit-
ting diode crystal is defined by two key parameters: an
internal quantum efficiency ηint and the optical output
coefficient ηextract:

ηext = ηintηextract.

The effect of total internal reflection, consisting in
localization of the light inside the structure of a light-
emitting diode, reduces probability of the photons’ es-
cape from a semiconductor. Therefore, a coefficient of
optical output of radiation is introduced, defined as the
relation of the number of the photons radiated by a
light-emitting diode, to the number of the photons
formed in the active area in a unit of time [2]. The op-
tical output coefficient can be estimated as follows:

ηextract = ,

where P — power of the optical radiation escaping from
a light-emitting diode; Pint — power of the optical ra-
diation from the active area; hν — energy of a photon.

Thus, the effect of total internal reflection on the
border of a material with a high optical density (semi-
conductor) and a material with a low optical density
(a sapphire substrate or air) is the key factor limiting the
efficiency of the output of light. For the light-emitting
diode crystals based on InGaN/GaN-heterostructures
the critical angle is ∼23° (the refractive indexes of GaN
and sapphire are 2.5 and 1.6). Thus, only a small part
of the photons falling on the section border at an angle
within the range of 0...23° can leave a crystal.

An increase of the external quantum efficiency is
possible due to creation of the light-dispersing surfaces
and use of the antireflective coatings.

The aim of the work is development of a technology
for formation of a microrelief in the antireflective coat-
ings and simulation of the optical output coefficient.

Technology for formation of a microrelief by means
of the electron-beam lithography

Formation of the microrelief surfaces in the antire-
flective coatings was developed on the example of SiO2
films with the use of the electron-beam lithography and
contact photolithography. The method for manufacture
of a light-emitting diode with the use of microrelief in
the antireflective coatings, received by electron-beam
lithography, is protected by a patent [3].

For creation of a microrelief by means of an elec-
tron-beam lithography a SiO2 film with thickness of
80 nm was deposited on a semi-conductor substrate by
means of plasma-chemical deposition (PCD). A resis-
tive mask was formed in the layer of PММА 950 pos-
itive resist. Exposure and combination were carried
out on Raith 150two electronic lithographer with
accelerating voltage of 30 kV and exposure dose of
D = 450 μmC/сm2. The exposed areas of the resist were
developed in a mix of organic solvents of methyl iso-
butyl ketone and isopropyl alcohol. Time of develop-
ment was determined by the quality of the windows
opened in the resist. Through a resistive mask with di-
ameter of its windows of 0.5 μm and the distance be-
tween them of 0.5 μm an isotropic etching of SiO2 layer
was done. The image control in SiO2 was carried out by
means of Raith 150twо electronic microscope. Image of
the microrelief was defined by the etching time. Fig. 1
presents an image of the microrelief received in SiO2
layer by the electron-beam lithography.

From fig.1 it is visible, that after etching during 40 s
a regular structure appears in the form of round apertured
in SiO2 layer with depth of 70 nm, diameter of 460 nm
and the distance between them of 130 nm. The density
of the apertures was 2.8•108 pieces/cm2. Between the
deepenings in SiO2 layer a microrelief was formed in
the form of pyramids, located on a continuous layer of
SiO2 with thickness of 10 nm. If the etching time was

This work is devoted to investigation of the influence on the light output coefficient of the antireflective coatings with different con-
figurations of the micro-relief formed on the light output surface of GaN-based LED. The technology of the micro-relief fabrication in
SiO2 based antireflective coatings was developed with the use of the electron-beam lithography (EBL) and contact photolithography.
In case of EBL the configuration of the micro-relief depends on the etching time. A regular microstructure consisting of pyramids or mi-
croedges was obtained and its density equaled to 2.8•108 cm–2. Simulation of the influence of the microrelief of various proportions
and configurations on the optical output coefficient was implemented in NEMO LED software. It was discovered, that the micro-relief
fabrication with the electron-beam lithography and contact photolithography increased the optical output coefficient. The pyramidal mi-
cro-relief surface of SiO2 antireflective coating, which was obtained by EBL, increases the optical output coefficient up to 0.44.
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increased up to 85 s, a microrelief was formed in SiO2
layer in the form of microedges with a regular structure.
Thus, during the electron-beam lithography due to the
change of the time of etching of SiO2 layer it was pos-
sible to control the configuration of the microrelief.

Formation of a microrelief by the contact 
photolithography

For formation of the microedges by the direct and
reverse ("explosive") contact photolithography a two-
layer mask on the basis of ERP-40—FP-051Shu-0.5 re-
sists was used. Exposure was done through a photo
mask with aperture diameters of 1.31 μm and the dis-
tance between the windows of 1.43 micrometers. Due
to the reverse lithography in SiO2 layer microedges were
obtained in the form of truncated trapeziums with the
height of 439 nm, the size of the top base of 1.384 μm,
and the bottom base of 1.83 μm (fig. 2). The density of
the edges was equal to 2.5•107 pieces/сm2.

The microrelief obtained by the direct photolithog-
raphy was a set of ordered microedges locally connect-
ed between themselves in the remaining SiO2 layer.
The height of the points was 439 nm, the distance be-
tween them was 1.5 μm, the diameter of the bottom
basis was 0.43 μm. The density of the points was
1.6•108 pieces/cm2.

Modeling of the optical output coefficient

For research of the influence of a microrelief surface
on the optical output coefficient, simulation was done
by means of NEMO LED software developed in the
Chair of Physical Electronics of Tomsk State Univer-
sity of Control Systems and Radioelectronics [4]. The
given product allows us to model propagation of a light
beam in the multilayered structures with different re-
fraction indexes of the layers, and investigate the influ-
ence of the microrelief antireflective coatings on the
relative number of the quanta of light, which escaped
from the crystal (optical output coefficient).

For research of the influence of the microrelief in the
antireflective coatings from SiO2 and ITO with optical
thickness of λ/2 in NEMO LED software, a model was
developed, in which the lateral and bottom faces of the
crystal of gallium nitride (refraction index nGaN = 2.5)
were covered by a reflecting material. On the top light-
extracting face of the crystal side a thin film was depos-
ited with a smaller, than that of gallium nitride, refraction
index (  = 1.43, nITO = 1.9), and a micro relief of
various configurations was formed in it (fig. 3). Radiation
in the structure arose in the layer of gallium nitride.

The given model allows us to investigate the effi-
ciency of the output of light from the top face, because
it takes into account the quanta, which had no reflec-
tion during the passage of the border between the active
area and the light-extracting layer (GaN). By defining
the relative number of the quanta, which left the top face
at various configurations of the microrelief surface, it is
possible to estimate the influence of a microrelief on the
coefficient of optical output of a light-emitting diode.

Analysis of the results of simulation

Analysis of the received results shows, that for a
structure without an antireflective coating the optical
output coefficient is hextract = 0.37. Hence, the crystal
was left by 37 % of the photons, which came into the
light-extracting layer of GaN from the active area.
Deposition of the antireflective coatings increased this
coefficient: for SiO2 film we received hextract = 0.41,
and for ITO film — hextract = 0.43.

Formation of a microrelief surface in an antireflec-
tive coating from SiO2 in the form of pyramids, ob-
tained by the electron-beam lithography, resulted in
an increase of the optical output coefficient up to
hextract = 0.44. Similar results were received for a micro-
relief formed by the reverse contact photolithography.

It was established, that reduction of the distance be-
tween the pyramids resulted in the further increase of
the number of quanta of light, which escaped from the
crystal, with preservation of the correlation of the sizes
of the bottom basis of a pyramid to the top one of 3:1,
which corresponds to the angle at the basis — 56.3°.

During simulation of a microrelief in the form of
microedges the correlation between the width and
height of the microedge b/h changed, and so did the
distance between the points. It was established, that the
greatest optical output coefficient was in the structures
with a microrelief surface, where the edge’s basis was
commensurable with its height, and the microrelief el-
ements were located densely to each other (fig. 4).

For the structures with the correlation of b/h = 4/3
the maximal value of the optical output coefficient was
received: hextract ≈ 51 % for the antireflective coating
from ITO and hextract ≈ 45.6 % for the SiO2 film.

Conclusion

It was established, that presence of the antireflective
coatings and formation of a microrelief in them in-
creased the optical output coefficient. The technologies
developed for formation of a microrelief in the antire-
flective coatings allow us to ensure a regular structure
with a high density of edges — 107...108 pieces/cm2.

The greatest optical output coefficient can be
reached at the demanded correlation of the geometrical
sizes and configuration of the microrelief, which ensure
a microrelief angle at the basis of about 50...60°.
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Введение

В обозриìой перспективе ëиäируþщуþ роëü в
ка÷естве основноãо поëупровоäниковоãо ìатериа-
ëа сохранит креìний (и креìниевые техноëоãии).
С испоëüзованиеì креìниевых поäëожек произво-
äится окоëо 95 % всех поëупровоäниковых прибо-
ров. Креìний явëяется оäниì из наибоëее бëаãо-
приятных ìатериаëов по эффективной ìощности
в äиапазоне 100...2000 МГö. Боëüøинство совре-
ìенных ìикропроöессоров реаëизованы в КМОП-
базисе, поскоëüку он обеспе÷ивает ìиниìаëüное
стати÷еское энерãопотребëение и о÷енü ìаëое пот-
ребëение на низких и среäних рабо÷их ÷астотах,
а также высокуþ пëотностü упаковки эëеìентов
(проектные норìы в серийноì произвоäстве со-
ставëяþт 0,13 ìкì) и простоту техноëоãи÷еской
реаëизаöии [1—3].
Новые ìатериаëы GaN, SiC позвоëиëи уëу÷-

øитü стати÷еские, äинаìи÷еские и тепëовые пара-
ìетры СВЧ транзисторов. Прорыв в обëасти со-
зäания ìощных GaN транзисторов стаë возìожен
бëаãоäаря разработке техноëоãии эпитаксиаëüноãо
выращивания нитриäа ãаëëия на пëастинах креì-
ния с кристаëëоãрафи÷еской ориентаöией (111)
äиаìетроì äо 150 ìì.
В преäëаãаеìой работе рассìотрены особеннос-

ти проектирования и изãотовëения СВЧ транзис-

торов на структурах, соäержащих креìниевуþ пëас-
тину в ка÷естве несущей конструкöии.

Интегральные схемы на объемном кремнии
и на структурах КНИ

Креìниевые бипоëярные, MOSFET- и LDMOS-
транзисторы заниìаþт существеннуþ äоëþ рынка
äëя аппаратуры в äиапазоне äо 2 ГГö.
Бипоëярная креìниевая техноëоãия наибоëее

распространена, отработана, и проäукты на ее ос-
нове поëу÷аþтся боëее äеøевыìи. Наприìер, боëü-
øинство СВЧ транзисторов коìпании Advanced
Power Technology äëя авионики и раäаров явëяþт-
ся бипоëярныìи [4].
В посëеäние ãоäы заìетна тенäенöия перехоäа к

техноëоãии LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide
Semiconductors), которая обеспе÷ивает наиëу÷øие
характеристики транзисторов, таких как ëиней-
ностü, усиëение, тепëовые режиìы, устой÷ивостü к
рассоãëасованиþ, высокий КПД, запас по рассеи-
ваеìой ìощности, наäежностü [5]. Существуþт äва
основных кëасса конструкöий LDMOS-транзисто-
ров. Первый основывается на испоëüзовании эк-
рана äëя обеспе÷ения изоëяöии стока от затвора и
уìенüøения еìкости обратной связи. Как прави-
ëо, такуþ конструкöиþ приìеняþт при äëине за-
твора 0,5 ìкì (рис. 1). Второй кëасс конструкöий

Поступила в редакцию 21.04.2016

Oсновная цель разработки нового поколения полупроводниковых СВЧ устройств для создания современной беспро-
водной аппаратуры народохозяйственного, военного и космического назначения — снижение потребляемой мощности,
возможность обработки высокоскоростных потоков данных. В рамках данной работы выполнен обзор принципов созда-
ния транзисторных структур и монолитных интегральных СВЧ устройств на основе полупроводниковых структур, име-
ющих в своем составе кремниевую подложку. К таким структурам относятся как собственно пластины монокристал-
лического кремния с приборными слоями кремния различного типа проводимости, так и гетероструктуры типа "кремний
на изоляторе" и "GaN на кремнии". Проведен сравнительный анализ характеристик транзисторных структур различного
конструктивного исполнения. Описываются основные приемы формирования полупроводниковых приборных слоев.

Ключевые слова: монолитные СВЧ интегральные схемы, кремниевые транзисторы, гетероструктуры, SiGe, GaN

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 11, 2016714

(испоëüзуется при äëине затвора ìенее 0,5 ìкì)
основывается на приìенении зазеìëенной ìетаë-
ëи÷еской обëасти и позвоëяет не тоëüко уìенüøитü
еìкостü обратной связи, но и понизитü зна÷ение
äрейфа тока ìежäу стокоì и затвороì (рис. 2) [6].
LDMOS-транзисторы öеëесообразно приìенятü äëя
работы на ÷астотах поряäка 1 ГГö; при этоì обес-
пе÷ивается ìощностü в наãрузке äо 300 Вт в иì-
пуëüсноì режиìе работы [4].
Поëевые транзисторы на ãетероструктурах КНИ

в настоящее вреìя явëяþтся саìыìи высоко÷ас-
тотныìи из всех типов транзисторов (наприìер,
3,3 ТГö в варианте IBM). Быстроäействие этоãо ти-

па транзисторов основано на увеëи÷ении поäвиж-
ности эëектронов в канаëе, ÷то äостиãается всëеäст-
вие пространственноãо разäеëения провоäящеãо ка-
наëа и ионизированных приìесных öентров. В на-
стоящее вреìя наибоëüøие успехи äостиãнуты в
разработке ìаëоøуìящих поëевых транзисторов
на ãетероструктурах, которые øироко испоëüзуþт-
ся в спутниковых систеìах связи. Так, на ÷астоте
f = 20 ГГö äостиãнут коэффиöиент øуìа Kø ìенее
1 äБ при коэффиöиенте усиëения Kр = 12 äБ, на
÷астоте f = 40 ГГö Kø < 2 äБ при Kр = 7 äБ [7].
Потери СВЧ изëу÷ения интеãраëüных схеì (ИС)
на объеìноì креìнии, станäартных КНИ ИС и
оптиìизированных КНИ ИС на высокооìных поä-
ëожках на ÷астоте 10 ГГö составëяþт соответст-
венно –20, –30 и –60 äБ [8].
В резуëüтате иссëеäования высоко÷астотных и

øуìовых свойств КНИ n-МОП-транзисторов из
бибëиотеки оте÷ественной КНИ КМОП-техноëо-
ãии с проектныìи норìаìи 0,35 ìкì установëено,
÷то зна÷ения ÷астоты еäини÷ноãо усиëения и ìак-
сиìаëüной ÷астоты ãенераöии составëяþт 15...20
и 90 ГГö соответственно, ÷то поäтвержäает воз-
ìожностü реаëизаöии усиëитеëüных, сìеситеëü-
ных и ãенераторных ИС с рабо÷иì äиапазоноì
÷астот 1,2...1,65 ГГö. Провеäенная экспериìен-
таëüная оöенка уровней стойкости разработанных
функöионаëüных бëоков к äозовоìу и иìпуëüсно-
ìу возäействиþ ионизируþщеãо изëу÷ения (ИИ)
показывает, ÷то тиристорный эффект и катастро-
фи÷еские отказы не обнаруживаþтся äо уровня
5•1012 еä./с [9].
Особенности некëасси÷еских МОП-структур

привеäены в работе [10].

Структуры на основе полупроводникового 
соединения кремний—германий

Рабо÷ие ÷астоты ëу÷øих совреìенных "÷исто"
креìниевых приборов не превыøаþт 15...25 ГГö.
Оäнако ìноãие поäвижные беспровоäные систеìы
äоëжны работатü на ÷астотах боëее 30 ГГö [11].
Изìенение øирины запрещенной зоны креì-

ния за с÷ет äобавëения ãерìания и установëения
опреäеëенноãо профиëя еãо распреäеëения привеëо
к поëу÷ениþ новоãо ìатериаëа (SiGe) с интересны-
ìи поëупровоäниковыìи свойстваìи. Соверøенст-
вование SiGe-транзисторов привеëо к появëениþ
креìний-ãерìаниевых БиКМОП-схеì, ÷то посëу-
жиëо развитиþ саìоãо перспективноãо направëе-
ния работ в обëасти SiGe-техноëоãии — объеäине-
ние ãетеротранзисторов (ГБТ) со спеöиаëизиро-
ванныìи КМДП-эëеìентаìи.
К основныì äостоинстваì SiGe-ГБТ в сравне-

нии с креìниевыìи бипоëярныìи транзистораìи
относятся: боëее высокая ìаксиìаëüная ÷астота ãе-
нераöии (äо 120 ГГö); низкий коэффиöиент øуìа

Рис. 1. Вертикальный разрез структуры ячейки типового LDMOS-
транзистора, использующего заземленный экран: 1 — исток; 2 —
р+-поäëожка; 3 — приборный сëой (обëасти не äетаëизирова-
ны); 4 — сток; 5 — поäзатворный äиэëектрик; 6 — затвор; 7 —
ìетаëëизированная обëастü; М1 — ìетаëë 1; М2 — ìетаëë 2
Fig. 1. Vertical section of the cell structure of LDMOS transistor using
an earthed screen: 1 — source; 2 — р+-substrate; 3 — instrument layer
(the areas are not detailed); 4 — drain; 5 — subgate dielectric; 6 — gate;
7 — metallized area; М1 — metal 1; М2 — metal 2

Рис. 2. Вертикальный разрез структуры ячейки типового LDMOS-
транзистора, использующего заземленную металлическую об-
ласть: 1 — исток: 2 — р+-поäëожка; 3 — приборный сëой (об-
ëасти не äетаëизированы); 4 — сток; 5 — поäзатворный äи-
эëектрик; 6 — затвор; 7 — экран; М1 — ìетаëë 1; М2 — ìетаëë 2
Fig. 2. Vertical section of the cell structure of a typical LDMOS transistor
using an earthed metalized area: 1 — source; 2 — р+-substrate; 3 —
instrument layer (the areas are not detailed); 4 — drain; 5 — subgate
dielectric; 6 — gate; 7 — screen; М1 — metal 1; М2 — metal 2
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(ГБТ с øириной эìиттерной поëосы 0,18 ìкì иìе-
ет коэффиöиент øуìа 0,4 äБ на ÷астоте 2 ГГö); вы-
сокие коэффиöиент усиëения по ìощности и КПД
в режиìе усиëения ìощности (äо 70 %). Дëя боëü-
øинства беспровоäных систеì связи, работаþщих
в äиапазоне 900 МГö...2,4 ГГö, привëекатеëüностü
SiGe устройств закëþ÷ается в возìожности уëу÷-
øения äруãих характеристик систеìы, в первуþ
о÷ереäü — потребëяеìой ìощности [12—14]. На
сеãоäняøний äенü разработан саìый быстроäейст-
вуþщий SiGe транзистор с ìиниìаëüныì топоëо-
ãи÷ескиì разìероì 0,13 ìкì и с ìаксиìаëüной
÷астотой 798 ГГö [15].
Реøитü пробëеìу снижения потребëяеìой

ìощности с преоäоëениеì эффектов короткоãо и
узкоãо канаëа и уìенüøения тоëщины поäзатвор-
ноãо äиэëектрика äо 5...10 нì позвоëяет техноëоãия
МОП-транзисторов с Si/SiGe ãетероструктурныì
канаëоì (SiGe ГМОПТ). Структура такоãо SiGe
ГМОП изображена на рис. 3. Из-за разных посто-
янных реøетки на ãраниöе спëава Si/SiGe появëя-
þтся äвуìерные упруãие напряжения äефорìаöии.
Эти напряжения привоäят к увеëи÷ениþ поäвиж-
ности носитеëей в канаëе транзистора, ÷то при-
воäит к увеëи÷ениþ быстроäействия транзистора и
уìенüøениþ сопротивëения канаëа [16].
Основныì конструктивныì отëи÷иеì SiGe би-

поëярных транзисторов от траäиöионных креìни-
евых явëяется обëастü базы, которая форìируется
ëибо эпитаксией, ëибо ионной иìпëантаöией ãер-
ìания [17]. Дëя эпитаксиаëüноãо выращивания по-
ëупровоäниковых структур SiGe испоëüзуется пре-
иìущественно ìетоä ìоëекуëярно-пу÷ковой эпи-
таксии (МПЭ) [18—23].

Гетероструктуры на основе GaN

Уäа÷ное со÷етание эëектрофизи÷еских свойств
позвоëяет созäаватü приборы на основе GaN c
рекорäно высокиìи параìетраìи на ÷астотах äо
100 ГГö и выøе [24—28]. Дозовые эффекты в на-

ноãетероструктурных поëевых транзисторах с за-
твороì Шоттки на GaN на÷инаþт проявëятüся
при äостато÷но высоких (поряäка 106 раä) уровнях
при обëу÷ении ãаììа-квантаìи. Структурные äе-
фекты при возäействии фëþенсаìи протонов и
быстрых реакторных нейтронов не оказываþт
существенноãо вëияния на характеристики GaN
транзисторных наноãетероструктур äо уровней по-
ряäка 1014 сì–2. В сëу÷ае обëу÷ения высокоэнер-
ãети÷ныìи ионаìи äеãраäаöия характеристик GaN
транзисторных структур набëþäается при уровнях
1010...1011 сì–2 и существенно зависит от энерãии
и атоìноãо ноìера ионов [29].
Основные эëектри÷еские и физико-хиìи÷еские

свойства GaN, а также анаëиз развития поëупровоä-
никовых приборов на ãетероструктурах, в тоì ÷исëе
и на GaN-on-Si, привеäены в работах [30—45]. О÷е-
виäно, ÷то иссëеäования, разработки и произвоäст-
во ориентированы прежäе всеãо на сиëовуþ эëект-
ронику и ìоноëитные интеãраëüные схеìы (МИС).
Приìенение GaN транзисторов в устройствах СВЧ
äиапазона рассìотрено в работах [46—58].
Поäëожки äëя эпитаксиаëüных структур GaN

äоëжны иìетü ìиниìаëüное расхожäение с нитри-
äоì ãаëëия по параìетраì реøетки и КТР, хоро-
øуþ тепëопровоäностü äëя снятия тепëовых оãра-
ни÷ений и хороøие изоëируþщие свойства, обес-
пе÷иваþщие ìаëые потери на СВЧ; в настоящее
вреìя этиì требованияì отве÷аþт поäëожки из
Al2O3, SiC и Si(111) [59]. Метоäы выращивания на
поäëожках Si(111) äиаìетроì äо 150 ìì пëенок
GaN, приãоäных äëя изãотовëения HEMT приве-
äены в [60, 61].
В отëи÷ие от креìниевых приборов на ãетеро-

структурах креìний-на-äиэëектрике (КНД), при-
борный сëой GaN оказывается встроенныì в ìно-
ãосëойнуþ коìпозиöиþ, оäна ÷астü которой, со-
пряженная с поäëожкой, сëужит äëя снижения äе-
фектности и уровня ìехани÷еских напряжений, а
äруãая (поäзатворная обëастü) — äëя управëения
усëовияìи протекания тока в канаëе [62—67].
На рис. 4 и 5 (сì. третüþ сторону обëожки)

преäставëены попере÷ные се÷ения ìощноãо тран-
зистора фирìы NEC GaN [45] на Si и HEMT-тран-
зистора с поäзатворныì äиэëектрикоì из HfO2,
обеспе÷иваþщиì снижение токов уте÷ки [45]. На
рис. 6 преäставëен фраãìент попере÷ноãо се÷ения
совìещенной схеìы на креìниевых поäëожках,
изãотавëиваеìых с испоëüзованиеì приборных сëо-
ев GaN и Si, и топоëоãи÷еский рисунок МДП на
p-Si и GaN HEMT-транзисторов [68]. Техноëоãи-
÷еский проöесс форìирования светоäиоäов на ос-
нове GaN, в которых креìниевая поäëожка испоëü-
зуется как вспоìоãатеëüный ìатериаë, преäстав-
ëен на рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) [70].
Коììер÷ески äоступные GaN усиëитеëи и тран-

зисторы несìотря на о÷евиäные преиìущества оã-

Рис. 3. Структура SiGe ГМОПТ
Fig. 3. Structure of SiGe HMOS
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рани÷ены äиапазоноì äо 4...6 ГГö; верхняя ÷астота
иссëеäоватеëüских образöов äостиãает 90 ГГö. Оä-
нако ìноãие иссëеäоватеëи уверены в тоì, ÷то ус-
тройства на основе GaN в скороì вреìени вытес-
нят ìатериаë GaAs из обëасти ìощных усиëитеëей.

Заключение

Оäниì из приоритетных направëений развития
совреìенной физики поëупровоäников явëяется
развитие техноëоãии форìирования ãетерострук-
тур, которое необхоäиìо äëя уëу÷øения параìет-
ров приборов тверäотеëüной ìикроэëектроники.
Среäи разëи÷ных поëупровоäниковых ìатериаëов
креìний явëяется основныì ìатериаëоì ìикро-
эëектроники. Это связано с уникаëüныì со÷етани-
еì еãо свойств и высокиì уровнеì техноëоãии син-
теза этоãо ìатериаëа и приборов на еãо основе.
Актуаëüностü поисковых иссëеäований и разра-

ботки техноëоãий изãотовëения КНИ-нанотран-
зисторов и интеãраëüных схеì опреäеëяется пре-
жäе всеãо теì, ÷то в обозриìоì буäущеì проãно-
зируется разработка и произвоäство на основе
КНИ-структур систеì ãиãаãерöовоãо и терабитно-
ãо äиапазонов.
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Introduction

In the foreseeable future the leading role of the basic semi-
conductor material will still be played by silicon (and its tech-
nologies), 95 % of all the semi-conductor devices are pro-
duced with the use of the silicon substrates. Silicon is one of
the optimal materials by its effective power in the range of
100—2000 MHz. Most of the microprocessors are realized in
CMOS basis, because it ensures a minimal static energy con-
sumption and small consumption on low and medium work-
ing frequencies, high density of packing of elements (design
standards in a batch production are 0.13 micrometers) and
simplicity of realization [1—3].

New GaN, SiC materials allowed to improve the static,
dynamic and thermal parameters of the microwave transis-
tors. A breakthrough in the field of development of powerful
GaN transistors became possible due to invention of epitaxial
growth of GaN on the silicon wafers with crystallographic ori-
entation (111) and diameter up to 150 mm.

The given work presents features of designing and manu-
facturing of the microwave transistors on the structures con-
taining a silicon wafer as the bearing design.

Integrated circuits on volume silicon and SOI structures

Silicon bipolar, MOSFET and LDMOS transistors have
an essential share of the market of equipment in the range up
to 2 GHz.

The bipolar silicon technology is most wide-spread, well-
developed, and the products on its basis turn out to be cheaper.
For example, most of the microwave transistors from Advanced
Power Technology Co. for avionics and radars are bipolar [4].

There is an obvious trend for transition to LDMOS tech-
nology (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductors),
which ensures the best characteristics of the transistors, such
as linearity, amplification, thermal modes, stability to a mis-
match, coefficient of efficiency, dissipated power reserve and
reliability, [5]. There are two basic designs of LDMOS tran-
sistors. The first is based on the use of a screen to ensure in-
sulation of a drain from a gate and reduction of the feedback
capacity. As a rule, such a design is applied at the length of
a gate of 0.5 μm (fig. 1). The second design (length of a gate
is less than 0.5 μm) is based on application of the earthed met-
al area and it allows to reduce the feedback capacity and to
lower the current drift between the drain and the gate (fig. 2)
[6]. It is more expedient to apply LDMOS transistors for work
on frequencies of about 1GHz; at that, the power is ensured
at a load up to 300 W in a pulse operating mode [4].

Field transistors on SOI heterostructures are the most
high-frequency ones of all the transistors (for example, 3.3 ТHz
in IBM version). Their speed of operation is based on increase
of mobility of electrons in the channel, which is achieved due

to a space division of the conductive channel and the ionized
impurity centers. The greatest success was achieved in devel-
opment of the low-noise field transistors on the heterostruc-
tures, which are used in the satellite communication systems.
Thus, on frequency f = 20 GHz the noise coefficient of Kø
less than 1 dB was reached at amplification coefficient of
Kр = 12 dB, on frequency f = 40 GHz Kø < 2 dB at Kp = 7 dB
[7]. The losses of the microwave radiation of the integrated
circuits (IC) on volume silicon, standard SOI IС and optimized
SOI IС on high-resistance substrates on frequency 10 GHz
were, accordingly –20, –30 and –60 dB [8].

As a result of research of the high-frequency and noise
properties of SOI n-MOS transistors from the library of do-
mestic SOI CMOS technologies with design norms of 0.35 μm
it was established, that the frequencies of the unity gain and
maximal generation were 15...20 and 90 GHz, accordingly,
which confirmed a possibility of realization of the amplifying,
mixing and generating IC with the working range of frequen-
cies of 1.21.65 GHz. An experimental estimation of the levels
of resistance of the functional units to a doze and pulse in-
fluence of the ionizing radiation (IR) shows that a tiristor ef-
fect and catastrophic failures are not observed up to the level
of 5•1012 units/s [9]. Features of nonclassical MOS struc-
tures are presented in [10].

Structures on the basis of silicon-germanium 
semi-conductor compound

The working frequencies of the best modern "purely sili-
con" devices do not exceed 1525 GHz. However, many mo-
bile wireless systems have to work on the frequencies exceed-
ing 30 GHz [11].

Change of the width of the forbidden zone of silicon at the
expense of addition of germanium and establishment of a pro-
file of its distribution led to obtaining of a new material (SiGe)
with interesting semi-conductor properties. Improvement of
SiGe transistors led to appearance of silicon-germanium
BiCMOS circuits, which promoted development of the most
promising direction of works in the field of SiGe technology —
integration of the heterotransistors (HBT) with special
CMOS elements.

Among the advantages of SiGe-HBT in comparison with
the silicon bipolar transistors are: higher maximal frequency
of generation (up to 120 GHz), low noise coefficient (HBT
with the width of the emitter strip of 0.18 μm has the noise
coefficient of 0.4 dB on frequency of 2 GHz), amplification
coefficient on power and coefficient of efficiency in the mode
of power amplification (up to 70 %). For most wireless com-
munication systems working in the range of 900 MHz ... of
2.4 GHz, the SiGe devices are promising because of the po-
tentials for improvement of the other characteristics of the

A major goal of development of the new-generation semiconductor microwave devices for modern wireless applications in the eco-
nomic, military and space sectors is reduction of the consumed energy and fast data processing. This study presents a review of the
principles for development of the transistor structures and monolithic integrated microwave devices based on the semiconductor struc-
tures comprising a silicon substrate. Those structures include both the single-crystalline silicon wafers themselves with the device sil-
icon layers of different conductivity types and the heterostructures of the "silicon-on-insulator" and "GaN-on-silicon" types. Char-
acteristics of different designs of the transistor structures were comparatively analyzed, and the basic methods for formation of the
semiconductor device layers were described.
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system, first of all — power consumption [12—14]. The high-
est-speed SiGe transistor was developed with the minimal
topological size of 0.13 micrometers and maximal frequency
of 798 GHz [15].

The problem of a decrease of the power consumption with
overcoming of the effects of the short and narrow channel and
reduction of the thickness of the subgate dielectric down to
510 nm can be solved by means of MOS transistor technology
with Si/SiGe heterostructure channel (SiGe HMOS). The
structure of such SiGe HMOS is presented in fig. 3. Because
of different constants of the lattice on the border of Si/SiGe
alloy the two-dimensional elastic stresses of deformation ap-
pear. They lead to an increase of mobility of the carriers in the
transistor channel, a speed increase of the transistor and re-
duction of the resistance of the channel [16].

The basic design distinction of SiGe bipolar transistors
from the silicon ones is the area of the base, which is formed
by either epitaxy, or ionic implantation of germanium [17].
For the epitaxial growth of SiGe semi-conductor structures
the molecular beam epitaxy (MBE) is used [18—23].

Heterostructures on GaN basis

A successful combination of the electrophysical properties
allows us to develop devices on the basis of GaN with the
record-breaking high parameters on frequencies up to 100 GHz
and over [24—28]. The doze effects in the nanoheterostruc-
tured field transistors with Schottky-gate on GaN begin to be
visible at high (about 106 rad) levels at a gamma-quantum ir-
radiation. The structural defects under the influence of proton
fluences and fast reactor neutrons do not affect the charac-
teristics of GaN transistor nanoheterostructures up to the lev-
els of about 1014 cm–2. In case of an irradiation by high-en-
ergy ions a degradation of the characteristics of GaN transis-
tor structures is observed at the levels of 1010...1011 cm–2 and
it depends on the energy and atomic number of the ions [29].

The basic electric and physical-chemical properties of
GaN, the analysis of development of the semi-conductor de-
vices on heterostructures, including on GaN-on-Si, are pre-
sented in the works [30—45]. It is obvious, that research and
development, and manufacture are focused on the power
electronics and monolithic integrated circuits (MIC). Appli-
cation of GaN transistors in the microwave range devices is
considered in [46—58].

Substrates for the epitaxial GaN structures should have a
minimal divergence with GaN by the lattice and coefficient
of thermal expansion parameters, good heat conductivity for
removal of the thermal restrictions and good insulating prop-
erties ensuring small losses on the microwave frequency; these
requirements are met by the substrates from Al2O3, SiC and
Si(111) [59]. The methods for growing of GaN films, suitable
for manufacture of HEMT, on the substrates with diameter
up to 150 mm, are presented in [60—61].

Unlike the silicon devices on heterostructures of silicon-
on-dielectric (SOD), the instrument layer of GaN appears
embedded into a multilayer composition, one part of which,
interfaced with the substrate, promotes a decrease of the de-
fectiveness and of the level of mechanical stresses, while an-
other (subgate area) — ensures control of the conditions for
passing of a current in the channel [62—67].

Fig. 4 and 5 (see 3-rd side of the cover) present cross-sec-
tions of a powerful GaN transistor from NEC Co [45] on Si
and a HEMT transistor with a subgate dielectric from HfO2,
which ensures a decrease of the leak currents [45]. Fig. 6 (see
3-rd the side of cover) presents a fragment of a cross-section

of a combined circuit on the silicon substrates made with the
use of GaN and Si instrument layers, and a topological figure
of MIS on p-Si and GaN HEMT transistors [68]. The tech-
nological process for formation of the light-emitting diodes
on the basis of GaN, in which a silicon substrate is used as an
auxiliary material, is presented in fig. 7 [70].

The commercially available GaN amplifiers and transis-
tors, despite their advantages, are limited by the range of
4...6 GHz; the top frequency of the examined samples
reached 90 GHz. However, many researchers believe that the
devices on the basis of GaN will soon supplant the GaAs ma-
terial in the area of powerful amplifiers.

Conclusion

One of the priority directions of development of the modern
physics of semiconductors is the technology for formation of
the heterostructures, which is necessary for improvement of the
parameters of the solid-state microelectronic devices. Among
the semiconductors, silicon is the basic material for microelec-
tronics and this is due to a unique combination of its properties
and a high level of synthesis of this material and devices.

The importance of the basic research and development of
the manufacturing techniques of SOI nanotransistors and IC
is defined, first of all, by the fact that good prospects are pre-
dicted for development and manufacture of the gigahertz and
terabit ranges on the basis of SOI in the foreseeable future.
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