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ÐÅÀÊÒÈÂÍÎ-ÈÎÍÍÎÅ ÒÐÀÂËÅÍÈÅ ÏËÅÍÎÊ 
ÖÈÐÊÎÍÀÒÀ-ÒÈÒÀÍÀÒÀ ÑÂÈÍÖÀ

Введение

Бëаãоäаря неëинейныì физи÷ескиì свойстваì
ãетероструктуры на основе сеãнетоэëектри÷еских
тонких пëенок öирконата-титаната свинöа (ЦТС)
рассìатриваþтся в ка÷естве канäиäатов на испоëü-
зование в новоì покоëении энерãонезависиìых
запоìинаþщих устройств (ЗУ) и пüезоэëектри÷ес-
ких ìикроэëектроìехани÷еских систеìах (МЭМС)
[1, 2]. Дëя форìирования структур субìикронноãо
разìера необхоäиìы ìетоäики сухоãо (вакууìно-
ãо) травëения, обеспе÷иваþщие высокуþ степенü
анизотропности и сеëективности [3, 4]. Наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи проöессы реактив-
но-ионноãо травëения (РИТ) на основе ãаëоãено-
вой, фторной иëи хëорной пëазìы, испоëüзуþщие
разëи÷ные ãазы и их сìеси: Cl2, BCl3, HBr, CF4,
CHF3, C2F6, C4F8, SF6, Ar, O2 [3, 5—13].
Скоростü хиìи÷ескоãо травëения опреäеëяет-

ся, прежäе всеãо, ëету÷естüþ проäуктов реакöии, в
связи с этиì при травëении ЦТС в хëорной пëаз-
ìе набëþäается боëее высокая скоростü травëе-
ния, ÷еì во фторной [7]. В установках РИТ обы÷но
испоëüзуþт äва ãенератора: высоко÷астотный (ВЧ)
и ãенератор инäуктивно связанной пëазìы (ИСП).
Повыøение ìощности ИСП-ãенератора увеëи÷и-
вает степенü ионизаöии ãаза, повыøает пëотностü

пëазìы и конöентраöиþ хиìи÷ески активных ÷ас-
тиö (ХАЧ). При увеëи÷ении ìощности ВЧ ãенера-
тора возрастает среäняя энерãия ÷астиö, и зна÷и-
теëüный вкëаä в проöесс уäаëения ìатериаëа на÷и-
нает вноситü физи÷еское распыëение образöа, а не
проöесс хиìи÷ескоãо взаиìоäействия [14]. С уве-
ëи÷ениеì ìощности ВЧ ãенератора среäняя ско-
ростü вакууìноãо травëения пëенок ЦТС возрастет
[3, 7, 13], при этоì, как правиëо, увеëи÷ивается и
степенü анизотропности травëения [15].
Зна÷итеëüное вëияние на параìетры РИТ ока-

зывает теìпература поäëожки. Есëи ëиìитируþ-
щей явëяется стаäия хиìи÷ескоãо взаиìоäействия
иëи äесорбöия проäуктов реакöии, скоростü кото-
рых увеëи÷ивается с ростоì теìпературы, то ско-
ростü РИТ буäет также увеëи÷иватüся, оäнако, ес-
ëи ëиìитируþщей стаäией явëяется хеìосорбöия,
то скоростü РИТ ìожет снижатüся с увеëи÷ениеì
теìпературы [15]. При высокой теìпературе ско-
рости проöессов, протекаþщих с разной энерãией
активаöии, выравниваþтся и, как сëеäствие, се-
ëективностü травëения снижается.
При äобавëении в сìесü инертных ãазов возрас-

тает вкëаä ионноãо возäействия на образеö. Поä
äействиеì ионной боìбарäировки аäсорбирован-
ные ìоëекуëы рабо÷их ãазов поäверãаþтся äиссо-
öиаöии, увеëи÷ивается скоростü äесорбöии проäук-
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тов травëения, происхоäит физи÷еское распыëе-
ние неëету÷их и ìаëоëету÷их проäуктов травëения,
образуþтся новые активные öентры взаиìоäейст-
вия на поверхности. Бëаãоäаря этоìу увеëи÷ивает-
ся анизотропия и снижается сеëективностü травëе-
ния [15].
Дëя форìирования я÷еек паìяти и МЭМС-

структур необхоäиìо приìенятü высокоаспектное
травëение, при котороì ãрани структуры иìеþт
бëизкий к вертикаëüноìу профиëü. Высокоаспект-
ное травëение возìожно реаëизоватü тоëüко в уста-
новках вакууìноãо травëения с исто÷никаìи пëаз-
ìы высокой пëотности, наприìер, в ИСП-установ-
ках при реактивно-ионноì травëении [5, 13, 16].
В настоящий ìоìент в ëитературе отсутствуþт

систеìати÷еские äанные по ìеханизìаì и усëови-
яì травëения пëенок ЦТС. Цеëüþ настоящей ра-
боты явëяется изу÷ение особенностей РИТ-пëенок
ЦТС в разëи÷ных ãазовых сìесях при изìенении
параìетров проöесса травëения.

Методика эксперимента

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи на
установке РИТ PlasmaLab 100 Oxford Instruments,
оснащенной ИСП и ВЧ ãенератораìи.
В ка÷естве образöов испоëüзоваëи пëенки ЦТС

(рис. 1), сфорìированные зоëü-ãеëü-ìетоäоì на
креìниевых пëастинах со структурой Pt (150 нì) —
TiO2 (10 нì) — SiO2 (300 нì) — Si. Синтез пëен-
кообразуþщих растворов äëя поëу÷ения пëенок
провоäиëи с испоëüзованиеì растворов изопропи-
ëатов титана и öиркония, а также аöетата свинöа в
ìетиëöеëëозоëüве по ìетоäике, описанной в рабо-
те [17]. Пëенки наносиëи посëеäоватеëüно ìето-
äоì öентрифуãирования с суøкой кажäоãо сëоя при
теìпературе 150 °С, 10 ìин, затеì при 400 °С в те-
÷ение 10 ìин. Такиì образоì наносиëи øестü сëо-
ев, которые поäверãаëи финиøной кристаëëиза-
öии при теìпературе 650 °С в те÷ение 15 ìин. Тоë-
щина пëенок составëяëа ∼200 нì.

Тоëщину пëенок опреäеëяëи
ìетоäоì спектраëüной эëëипсо-
ìетрии с поìощüþ эëëипсоìетра
SE 850 (SENTECH Instr.) в раìках
ìоäеëи Коøи [18]. Микрострук-
туру пëенок набëþäаëи ìетоäоì
растровой эëектронной ìикро-
скопии (РЭМ) на ìикроскопе
Nova NanoSEM 230.

Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 1 показано РЭМ-изоб-
ражение поверхности и скоëа
пëенки ЦТС äо ее травëения.
Пëенки обëаäаþт типи÷ной стоëб-
÷атой структурой [19]. Форìиро-

вание поäобной структуры связано с äоìинируþ-
щиì проöессоì ãетероãенноãо зароäыøеобразова-
ния кристаëëитов перовскита на поверхности сëоя
Pt [20]. Зерна перовскита пëотно приëеãаþт äруã к
äруãу и иìеþт разìер ∼200 нì.
Исхоäя из конструктивных особенностей уста-

новки РИТ PlasmaLab 100 и äанных ëитературных
исто÷ников быëи выбраны сëеäуþщие параìетры
проöесса: ìощностü ИСП-ãенератора — 290 Вт;
ìощностü ВЧ ãенератора — 100 Вт; äавëение в реак-
öионной каìере — 25 ìТорр; теìпература — 20 °С;

Табëиöа 1
Скорость травления пленок ЦТС в различных 

реакционных газах
Table 1

Etching rate of PZT films in various reaction gases

Травящие ãазы

Etching gases

Расхоä ãазов,
сì3/ìин

Flow-rate of gases,
сm3/min

Скоростü травëения,
нì/ìин

Etching rate,
nm/min

CF4:Ar 30:10 18,4
CF4:O2 30:10 15
CHF3:Ar 30:10 15,2
CHF3:O2 30:10 19
C4F8:Ar 30:10 19,7
C4F8:O2 30:10 18,4
HBr:Ar 30:10 17,5
HBr:O2 30:10 3,5
Cl2:Ar 30:10 18
Cl2:O2 30:10 12
SF6:Ar 30:10 16,3
SF6:O2 30:10 12,5
HBr:Cl2:Ar 15:15:10 13,9
HBr:Cl2:O2 15:15:10 10,5
HBr:SF6:Ar 15:15:10 13
HBr:SF6:O2 15:15:10 7
SF6:Cl2:Ar 15:15:10 20,2
SF6:Cl2:O2 15:15:10 14,5
HBr:Cl2:SF6:Ar 10:10:10:10 13,5
HBr:Cl2:SF6:O2 10:10:10:10 9

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности (а) и скола (b) пленки ЦТС до травления 
Fig. 1. REM images of the surface (a) and chip (b) of PZT film before etching
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расхоä реакöионной сìеси ãазов — 40 сì3/ìин. В ка-
÷естве рабо÷их ãазов испоëüзоваëисü CF4, CHF3,
C4F8, HBr, Cl2, SF6, Ar, O2 и их сìеси. Поëу÷енные
äанные по скорости травëения образöов в разëи÷-
ных реакöионных сìесях преäставëены в табë. 1.
Высокие скорости травëения äостиãаëисü в реак-

öионных сìесях C4F8:Ar, HBr:Cl2:Ar и SF6:Cl2:Ar
(наибоëüøая скоростü), ÷то, в öеëоì, соответству-
ет äанныì äруãих авторов [6, 7, 9, 10]. РЭМ-изоб-
ражения пëенок посëе травëения преäставëены на
рис. 2. Посëе травëения пëенок в сìеси ãазов, со-
äержащей HBr, на поверхности образуþтся заãряз-
нения из неëету÷их проäуктов реакöии, в то вреìя
как при испоëüзовании сìеси SF6:Cl2:Ar поверх-
ностü остается ÷истой, ÷то свиäетеëüствует о ëу÷-
øей ëету÷ести хëор-произвоäных проäуктов реак-
öии. По äанныì работы [16] äанная сìесü эффек-
тивна и äëя äостижения высокоãо показатеëя ани-
зотропности травëения.
Энерãия ионов в проöессах вакууìноãо трав-

ëения, а сëеäоватеëüно, и скоростü травëения за-
висит от äавëения в рабо÷ей каìере. Экспери-
ìенты по изу÷ениþ вëияния äавëения при РИТ-
пëенок ЦТС провоäиëи со сëеäуþщиìи пара-
ìетраìи проöесса: ìощностü ИСП ãенератора —
290 Вт; ìощностü ВЧ ãенератора — 100 Вт; теì-
пература — 20 °С; расхоä реакöионной сìеси ãазов
SF6:Cl2:Ar/15:15:10 сì3/ìин. Резуëüтаты преäстав-
ëены в табë. 2.
Скоростü травëения ëинейно уìенüøается с

увеëи÷ениеì äавëения. При÷иной явëяется воз-
растание ÷исëа стоëкновений ÷астиö, привоäящее
к уìенüøениþ среäней энерãии эëектронов, ко-
торая опреäеëяет скоростü ãенераöии активных
÷астиö.
Анаëиз вëияния состава ãазовой сìеси прово-

äиëи в усëовиях сохранения общеãо расхоäа ãазо-
вой сìеси со сëеäуþщиìи параìетраìи проöесса:
ìощностü ИСП-ãенератора — 290 Вт; ìощностü

ВЧ ãенератора — 100 Вт; äавëение в реакöионной
каìере — 5 ìТорр; теìпература — 20 °С. Резуëü-
таты преäставëены в табë. 3. Как виäно, высокая
скоростü травëения äостиãается при травëении в
сìесях SF6:Cl2:Ar в усëовиях относитеëüно высо-
коãо соäержания Cl2 15...30 об. %, так как обра-
зование ëету÷их хëор-произвоäных явëяется äо-
ìинируþщиì ìеханизìоì травëения в äанноì
проöессе.
Скоростü травëения ìожно повыситü, увеëи÷ив

ìощностü ВЧ ãенератора, так как в этоì сëу÷ае уве-
ëи÷ивается энерãия ХАЧ и ионов в пëазìе. Экспе-
риìенты показаëи ëинейное увеëи÷ение скорости
травëения пëенок ЦТС при повыøении ìощности
ВЧ ãенератора от 50 Вт (9,6 нì/ìин) äо 290 Вт
(49,8 нì/ìин) в сìеси SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сì3/ìин и
äавëении 5 ìТорр. Важно отìетитü, ÷то увеëи÷е-
ние ìощности при РИТ привоäит также к боëее
интенсивной ионной боìбарäировке, снижениþ
сеëективности, äеãраäаöии фоторезиста, усиëениþ
заãрузо÷ноãо эффекта и повыøениþ неравноìер-
ности травëения. Кроìе тоãо, повыøение ВЧ
ìощности не коìпенсирует обеäнение реаãента,
поскоëüку возрастание скорости ãенераöии актив-
ных ÷астиö не обязатеëüно сопровожäается увеëи-
÷ениеì скорости их потребëения [15]. В связи с
этиì оптиìаëüной явëяется ìощностü ВЧ ãенера-
тора ∼100 Вт. При äанной ìощности, расхоäе ре-
акöионной сìеси ãазов SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сì3/ìин

Рис. 2. РЭМ-изображения пленок ЦТС после травления в смесях HBr:Cl2:Ar (а), HBr:SF6:Ar (b), SF6:Cl2:Ar (c)

Fig. 2. REМ images of PZT films after etching in the mixtures of HBr:Cl2:Ar (a), HBr:SF6:Ar (b), SF6:Cl2:Ar (c)

Табëиöа 2
Скорость травления пленок ЦТС при различном давлении

Table 2
Etching rate of PZT films under various pressure

Давëение, ìТорр
Pressure, mТоrr

5 15 25 35 45

Скоростü травëения, нì/ìин
Etching rate, nm/min

22,8 21,7 19,9 12,4 9,1
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и äавëении 5 ìТорр быëи провеäены экспериìен-
ты, резуëüтатоì которых явиëся ëинейный рост
скорости травëения (от 24 äо 30,7 нì/ìин) при из-
ìенении теìпературы поäëожки от 20 äо 100 °С.
Данный факт свиäетеëüствует о тоì, ÷то ëиìити-
руþщей стаäией проöесса травëения в äанной сìе-
си, по-виäиìоìу, явëяется проöесс хиìи÷ескоãо
взаиìоäействия.

Выводы

Проöесс травëения пëенок ЦТС äëя форìи-
рования я÷еек сеãнетоэëектри÷еских ЗУ и МЭМС
в реакöионной ãазовой сìеси SF6:Cl2:Ar обес-
пе÷ивает возìожностü анизотропноãо травëения
при отсутствии на поверхности поëиìерных про-
äуктов реакöии. Оптиìаëüныì явëяется äавëе-
ние 5 ìТорр при расхоäе травящей сìеси ãазов
SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сì3/ìин. В связи с теìпера-
турно-зависиìой скоростüþ хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия ÷астиö на поверхности, скоростü травëе-
ния ìожет бытü увеëи÷ена путеì увеëи÷ения теì-
пературы поäëожки äо 100 °С.

Работа выполнена в МИРЭА при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Российс-
кой Федерации, уникальный идентификатор проекта
RFMEFI58614X0008 (соглашение № 14.586.21.0008), а
также Государственного Задания № 11.28.2014 К.
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Табëиöа 3
Скорость травления пленок ЦТС при различном процентном соотношении газов в смеси SF6:Cl2:Ar

Table 3
Etching rate of PZT films at various correlations of the gases in the mixture SF6:Cl2:Ar

Расхоä ãазов, сì3/ìин
Consumption of gases, сm3/min

5:30:5 5:25:10 10:20:10 15:15:10 20:10:10 25:5:10 10:10:20 5:5:30

Скоростü травëения, нì/ìин
Etching rate, nm/min

21,7 24,2 22,7 22 19,8 19 10,6 9,6
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Reactive-Ion Etching of the Lead Zirconate Titanate Films 

Introduction

Due to their nonlinear physical properties the het-
erostructures on the basis of the ferroelectric thin films
of lead zirconate titanate (PZT) are considered as can-
didates for a new generation of the non-volatile mem-
ory devices (MD) and piezoelectric microelectrome-
chanical systems (MEMS) [1, 2]. Formation of submi-
cron structures requires techniques of dry (vacuum)
etching ensuring a high degree of anisotropy and selec-
tivity [3, 4]. The most wide-spread among them is re-
active ion etching (RIE) on the basis of halogen, fluo-
rine or chloric chemistry plasma using gases and their
mixes: Cl2, BCl3, HBr, CF4, CHF3, C2F6, C4F8, SF6,
Ar, O2 [3, 5—13].

The chemical etching rate is determined by the vol-
atility of the reaction products, and in this connection
during PZT etching in chloric plasma a higher etching
rate is observed, than in the fluorine one [7]. RIE in-
stallations usually use two generators: a high-frequency
(HF) and a generator of inductively coupled plasma
(ICP). Increase of power of ICP generator increases the
degree of ionization of gas, raises the density of plasma
and the concentration of the chemically active particles
(CAP). With an increase of power of HF generator the
average energy of particles also increases, and from that
point the contribution to the removal of the material is
brought by a physical dispersion of the sample, instead
of the chemical interaction [14]. With an increase of
power of HF generator the average dry etching rate of
PZT films grows [3, 7, 13], and so does the degree of
anisotropy of etching [15].

Considerable influence on RIE parameters is ren-
dered by the substrate temperature. If the limiting factor
is the stage of the chemical interaction or desorption of
the reaction products, the rate of which increases with
the temperature growth, then the RIE etch rate will also
increase, however, if the limiting stage is chemisorption,
the rate of RIE can decrease with the increase of tem-
perature [15]. At a high temperature the rate of the proc-

esses, going on with different energies of activation, level
out, but the selectivity of etching reduced.

Addition of the inert gases to a mix increases the con-
tribution of the ionic influence on a sample. Under the
influence of the ionic bombardment the adsorbed mole-
cules of the mixes gases are subjected to dissociation, the
rate of desorption of the etching products increases, dis-
persion occurs of the nonvolatile and low-volatile etching
products, and new active centers of interaction on the
surface are formed. Due to this the anisotropy increases
and the selectivity of etching decreases [15].

Formation of the memory cells and of MEMS struc-
tures requires a high-aspect etching, at which the struc-
ture sides have a profile close to the vertical one. This
can be realized only in the installations of vacuum etch-
ing with the sources of high density plasma, for exam-
ple, in ICP installations during the reactive-ionic etch-
ing [5, 13, 16].

In literature there are no systematic data concerning
the mechanisms and conditions of etching of PZT
films. The aim of the present work is studying of the
specific features of RIE of PZT films in various gas
mixes in the changing parameters of etching.

Experimental technique

The experimental research was done on RIE instal-
lations of PlasmaLab 100 Oxford Instruments, equipped
with ICP and HF generators. The samples were PZT
films (fig. 1) formed by the sol-gel method on the
silicon plates with the structure of Pt (150 nm) —
TiO2 (10 nm) — SiO2 (300 nm) — Si. Synthesis of the
film-forming solutions was done with the use of solu-
tions of isopropylates of titanium and zirconium, and
also lead acetate in methylcellosolve by the technique
described in [17]. The films were deposited consistently
by centrifugation with drying of each layer at 150 °С,
during 10 min, then at 400 °С within 10 min. Thus, six
layers were deposited, which were subjected to the fin-
ishing crystallization at 650 °С within 15 min. The
thickness of films was ∼200 nm. It was determined by

Ferroelectric thin films, like lead zirconate titanate (PZT), due to their interesting piezoelectric properties form several different
families of MEMS and memory devices. Patterning has become an essential element for integration of PZT in the devices. In this
work, the authors investigated the etching characteristics of PZT thin films using Cl2/Ar, Cl2/O2, CF4/Ar, CF4/O2, CHF3/Ar,
CHF3/O2, C4F8/O2, C4F8/Ar, HBr/Ar, HBr/O2, SF6/Ar, SF6/O2 gases and their mixtures with an inductively coupled plasma
(ICP) system. The etch rate of the PZT thin films had the maximal values at 12.5 % of Cl2, 62.5 % of SF6 and 25 % of Ar gas
concentrations, which decreased with addition of O2 gas. The maximal etch rate of the PZT thin films was 24.2 nm/min. Further,
the authors investigated the dependence of the etch rate on pressure, RF power and temperature. The etch rate of the PZT thin films
decreased in case of pressure increment (from 5 up to 45 mTorr), while magnification of the etching rate was observed in case of
increase of RF power (from 50 up to 290 W) and temperature (from 20 up to 100 °С).

Keywords: ferroelectrics, heterostructures, films, lead zirconate titanate, reactive-ion etching
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the method of the spectral ellipsometry on SE 850
(SENTECH Instr.) within the framework of Koshi
model [18]. The microstructure of the films was ob-
served by the method of the raster electronic micros-
copy (REM) on Nova NanoSEM 230 by FEI.

Experimental results and discussion

Fig. 1 presents a REM image of the surface and a chip
of PZT films before etching. The films have a typical co-
lumnar structure [19]. Formation of such a structure is
connected with the dominating process of a heterogene-
ous nucleation of the crystalline particles of perovskite on
the surface of Pt layer [20]. The perovskite grains densely
adjoin each other and have the size of ∼200 nm.

Proceeding from the design features of RIE installa-
tion of PlasmaLab 100 and data from literary sources the
following process parameters were chosen: power of ICP
generator — 290 W; power of HF generator — 100 W;
pressure in the reaction chamber — 25 mТоrr; temper-
ature — 20 °С; flow-rate of the reaction mixture of
gases — 40 сm3/min. The etching gases were CF4,
CHF3, C4F8, HBr, Cl2, SF6, Ar, O2 and their mixtures.
The obtained data concerning the etching rate of the
samples in the reaction mixtures are presented in table 1.

High etching rate were reached in the mixtures of
C4F8:Ar, HBr:Cl2:Ar, and SF6:Cl2:Ar (the greatest
rate), which corresponds to the data [6, 7, 9, 10]. REM
images of the films after etching are presented in fig. 2.
After etching of the films in the mixture of gases con-
taining HBr, on the surface a pollution is formed of the
nonvolatile products of reaction, while after the use of
SF6:Cl2:Ar mixture the surface remains clean, which
testifies to the better volatility of the chlorine-derived
reaction products. According to data [16], the mixture
is also effective for achievement of a higher indicator of
anisotropy of etching.

In the processes of vacuum etching the energy of
ions and the etching rate depend on the pressure in the
working chamber. The experiments of studying of the
influence of pressure at RIE of PZT films were done
with the following process parameters: power of ICP
generator — 290 W; power of HF generator — 100 W;
temperature — 20 °С; consumption of the reaction
mixture of gases SF6:Cl2:Ar/15:15:10 сm3/min. The re-
sults are presented in table 2.

The etching rate decreases linearly with an increase
of pressure. The reason for this is an increase of the
number of collisions of particles, leading to reduction of
the average energy of electrons, which determines the
rate of generation of the active particles.

The analysis of the influence of composition of the
gas mixture was done with preservation of the total con-
sumption of the gas mixture with the following process
parameters: power of ICP generator — 290 W; power of
HF generator — 100 W; pressure in the reaction cham-
ber — 5 mТоrr; temperature — 20 °С. The results are
presented in table 3. A high etching rate is reached dur-

ing etching in mixtures of SF6:Cl2:Ar in the conditions
of a relatively high content of Cl2 15—30 vol. %, be-
cause formation of the volatile chlorine-derivatives is
the dominating mechanism of etching.

The etching rate can be raised by increasing the power
of HF generator, because in this case the energy of CAP
and ions in plasma is increased. Experiments demon-
strated a linear increase of the etching rate of PZT films
due to an increase of the power of HF generator from
50 W (9.6 nm/min) up to 290 W (49.8 nm/min) in the
mixture of SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сm3/min and pressure of
5 mТоrr. It is important, that the power increase at RIE
leads to a more intensive ion bombardment, decrease in
selectivity, degradation of the photoresist, strengthen-
ing of the loading effect and increase of non-uniformity
of etching. Besides, increase of HF power does not
compensate for the reagent’s pauperization, since an
increase of the rate of generation of the active particles
is not necessarily accompanied by an increase of the
rate of their consumption [15]. In this connection, the
optimal power of HF generator is ∼100 W. At this pow-
er, consumption of the reaction mixture of gases of
SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сm3/min and pressure of 5 mТоrr
the experiments were done and their result was a linear
growth of the etching rate (from 24 up to 30.7 nm/min)
at the change of temperature of the substrate from 20
up to 100 °С. This testifies to the fact that the limiting
stage of etching in the given mixture is, apparently, a
chemical interaction.

Conclusions

Etching of PZT films for formation of the ferro-
electric cells of the memory devices and МEМS in the
gas mixture of SF6:Cl2:Ar ensures a possibility of the
anisotropic etching in absence of the polymeric reac-
tion products on the surface. Pressure of 5 mТоrr is
optimal at the consumption of the gas mixture of
SF6:Cl2:Ar/5:25:10 сm3/min. In connection with the
temperature-dependent rate of the chemical interaction
of particles on the surface, the etching rate can be in-
creased by increasing the temperature of the substrate
up to 100 °С.

The work was done in MIREA with the financial sup-
port of the Ministry of Education and Science of the Rus-
sian Federation, the unique identifier of the project is
RFMEFI58614X0008 (Agreement № 14.586.21.0008),
State Task № 11.28.2014 K.
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÅÍÑÎÐÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÑÑÈÂÎÂ 
ÍÀÍÎÑÒÅÐÆÍÅÉ È ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ 
ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÛÌ ÑÂÅÒÎÌ

Введение

Широкозонные поëупровоäниковые ìатериаëы
(AIIIBV, SiC, ZnO) явëяþтся перспективныìи ìа-
териаëаìи äëя созäания разëи÷ных типов сенсоров.
Уëüтрафиоëетовые (УФ) äат÷ики на основе окси-

äов поëупровоäниковых ìатериаëов иìеþт низкуþ
стоиìостü, высокуþ ÷увствитеëüностü, высокуþ
терìостойкостü, раäиаöионнуþ стойкостü, устой-
÷ивостü параìетров. В посëеäнее вреìя иссëеäова-
ниþ сенсорных свойств äат÷иков на основе поëу-
провоäниковых ìатериаëов уäеëяется зна÷итеëü-
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Проведено сравнение сенсорных свойств массивов наностержней и пленок оксида цинка при облучении ультрафиоле-
товым светом. Установлено, что при облучении ультрафиолетом в одинаковых условиях происходит изменение элект-
ропроводности образцов. Значение эффекта у массива наностержней ZnO в несколько раз выше, чем у пленок. Сущест-
венные различия наблюдаются также в кинетике изменения электропроводности. Показано, что массивы наностерж-
ней ZnO имеют существенные преимущества (большая чувствительность, малое время отклика и восстановления) по
сравнению с пленками при использовании в качестве ультрафиолетовых сенсоров.

Ключевые слова: оксид цинка, наностержни, электропроводность, сенсорные свойства, фоточувствительность, уль-
трафиолетовые сенсоры, газофазный синтез
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ное вниìание. Траäиöионно äëя созäания ÷увстви-
теëüных эëеìентов äат÷иков испоëüзуþт пëено÷ные
ìатериаëы. Вìесте с теì с развитиеì ìетоäов по-
ëу÷ения поëупровоäниковых наностержней, пос-
ëеäние вызываþт все боëüøий интерес в связи с
перспективой их испоëüзования в ка÷естве эëе-
ìентов сенсорных устройств. Такие нанострукту-
ры по сравнениþ с пëенкаìи иìеþт ряä преиìу-
ществ, связанных с их боëüøой уäеëüной поверх-
ностüþ, а также с боëее соверøенной кристаëëи-
÷еской структурой. В настоящей работе провеäено
сравнение зна÷ения и характера резистивноãо фо-
тооткëика у упоряäо÷енных ìассивов наностержней
и пëенок оксиäа öинка при обëу÷ении УФ светоì.

Методика эксперимента

Пëенки и ìассивы наностержней оксиäа öин-
ка быëи поëу÷ены ìетоäоì ãазофазноãо синтеза.
Поäробно ìетоäики ãазофазноãо синтеза äëя по-
ëу÷ения упоряäо÷енных ìассивов наностержней
и пëенок оксиäа öинка быëи описаны ранее [1, 2].
В ка÷естве ìатериаëа поäëожек испоëüзоваëи кварö
и стекëо. Тоëщину пëенок и высоту ìассивов на-
ностержней опреäеëяëи путеì иссëеäования попе-
ре÷ных скоëов образöов в растровоì эëектронноì
ìикроскопе JSM-6490.
В настоящей работе провоäиëи сравнитеëüное

иссëеäование изìенения эëектропровоäности об-
разöов ìассивов наностержней и пëенок ZnO.
Обы÷но в основании ìассивов наностержней

образуется спëоøной поëикристаëëи÷еский поä-
сëой, который обеспе÷ивает эëектропровоäностü
образöов в ëатераëüноì направëении. Выбран-
ные äëя иссëеäования образöы преäставëяëи со-
бой кварöевые иëи стекëянные поäëожки разìе-
раìи 5Ѕ20 ìì, покрытые с оäной стороны ëибо
спëоøной поëикристаëëи÷еской пëенкой ZnO,
ëибо поëикристаëëи÷еской пëенкой с вертикаëü-
но ориентированныìи наностержняìи на поверх-
ности. Тоëщина пëенки составëяëа 5...6 ìкì. При-
ìерно такой же быëа высота наностержней. Среä-

ний äиаìетр отäеëüных наностержней быë равен
∼0,15 ìкì. Пëотностü наностержней в ìассиве по
äанныì растровой эëектронной ìикроскопии со-
ставëяëа ∼4•108 сì–2.
Дëя изìерения эëектрофизи÷еских характерис-

тик пëенок и ìассивов наностержней испоëüзова-
ëи инäиевые контакты в виäе äвух параëëеëüных
поëосок ìетаëëа øириной 2 ìì, которые прижи-
ìаëисü к образöу. Соãëасно ëитературныì äанныì,
инäий образует оìи÷еские контакты с оксиäоì
öинка [3]. Кроìе тоãо, бëаãоäаря искëþ÷итеëüной
ìяãкости и пëасти÷ности, инäий иäеаëüно поäхо-
äит äëя прижиìных контактов. Схеìа изìерения
эëектропровоäности привеäена на рис. 1. Изìере-
ния провоäиëи как на необработанных (as-grown)
образöах, так и на образöах, отожженных в те÷ение
1 ÷ при теìпературе 550 °С на возäухе.
Дëя обëу÷ения образöов испоëüзоваëи УФ ëаì-

пу (ЛУФ-4, 4 Вт). Переä на÷аëоì изìерений об-
разöы преäваритеëüно выäерживаëи в те÷ение су-
ток в теìноте.
Дëя оöенки сенсорных характеристик изу÷аëи

зависиìостü изìенения эëектропровоäности об-
разöов от вреìени при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении
УФ света. Фото÷увствитеëüностü расс÷итываëи по
форìуëе

SUV = , (1)

ãäе Idark — теìновой ток и IUV — ток при обëу÷е-
нии УФ.

Результаты и обсуждение

В резуëüтате экспериìентаëüноãо иссëеäования
быëо установëено, ÷то обëу÷ение УФ светоì при-
воäит к сиëüноìу увеëи÷ениþ эëектропровоäности
как пëенок, так и ìассивов наностержней. Оäна-
ко скоростü и зна÷ение изìенения эëектропровоä-
ности у пëенок и ìассивов наностержней сущест-
венно отëи÷аþтся. У ìассива наностержней ZnO
присутствуþт äва проöесса: быстрый рост в те÷е-
ние нескоëüких секунä и боëее ìеäëенный проöесс
реëаксаöии (рис. 2). У пëенок характеристика бо-
ëее поëоãая, в резуëüтате ÷еãо рост эëектропровоä-
ности происхоäит в те÷ение äовоëüно проäоëжи-
теëüноãо вреìени (рис. 2).
Установëено также, ÷то ÷увствитеëüностü образ-

öов посëе отжиãа существенно увеëи÷ивается. До
отжиãа образöов фото÷увствитеëüностü SUV пëенок
и наностержней быëа приìерно оäинакова ∼2,3.
Посëе отжиãа в те÷ение 1 ÷, зна÷ение фото÷увстви-
теëüности выросëо äо 5 у пëенок и äо 24,5 у нано-
стержней. Кроìе тоãо, у наностержней как äо, так
и посëе отжиãа набëþäаëасü боëüøая крутизна ха-
рактеристик при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении обëу-
÷ения (сì. рис. 2).

Рис. 1. Схема измерения электропроводности при облучении УФ
Fig. 1. Circuit of measurement of the electroconductivity under UV
radiation

Idark IUV+( )
Idark

------------------------
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Разëи÷ие в повеäении пëенок и наностержней
ìожно объяснитü наëи÷иеì äвух ìеханизìов воз-
никновения фотопровоäиìости, описанных в ëи-
тературе. Первый ìеханизì увеëи÷ения эëектро-
провоäности ZnO при обëу÷ении связан с иони-
заöией кисëороäных вакансий [4]. Этот проöесс
происхоäит в объеìе образöа. Друãой ìеханизì,
характерный äëя наностержней, связан с äесорб-
öией ìоëекуë кисëороäа, иãраþщих роëü поверх-
ностных ëовуøек [2]. По-виäиìоìу, в сëу÷ае ìас-
сива наностержней боëüøуþ роëü иãрает ìеха-
низì увеëи÷ения конöентраöии носитеëей заряäа,

всëеäствие äесорбöии поверхностных ëовуøек,
тоãäа как в пëенках äоìинируþт ìеханизìы, свя-
занные с возникновениеì носитеëей в объеìе ìа-
териаëа. Этиì, по-виäиìоìу, объясняется разëи-
÷ие иссëеäованных образöов как в ÷увствитеëüнос-
ти к УФ обëу÷ениþ, так и в кинетике резистивноãо
откëика на вкëþ÷ение и выкëþ÷ение света.

Заключение

В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования пока-
зано, ÷то ìассивы наностержней ZnO иìеþт су-
щественные преиìущества (боëüøая ÷увствитеëü-
ностü, ìаëое вреìя откëика и восстановëения) по
сравнениþ с пëенкаìи при испоëüзовании в ка÷ес-
тве УФ сенсоров.
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Comparison of the Sensor Properties of ZnO Nanorod Arrays and Films
under Ultraviolet Irradiation

Introduction

Wide-band semi-conductor materials (AIIIBV, SiC,
ZnO) are promising for various sensors. Ultra-violet
(UV) sensors on the basis of oxides of the semi-con-
ductor materials are distinguished by low cost, high
sensitivity, temperature and radiation resistance, and
stability of the parameters. Considerable attention is
paid to the research of the properties of the sensors
based on the semi-conductor materials. Traditionally,
film materials are used for development of the sensors’

sensitive elements. At the same time, due to develop-
ment of the methods for obtaining of semi-conductor
nanowires the latter attract an increasing interest as el-
ements of sensors. In comparison with films such na-
nostructures have a number of advantages connected
with their big specific surface, and also with a more per-
fect crystal structure. In the present work a comparison
is done of the character of the resistive photoresponse
of the ordered arrays of nanorods and films of zinc ox-
ide under UV irradiation.

Рис. 2. Изменение относительной электропроводности нано-
стержней (1) и пленок (2) ZnO при включении и выключении УФ
облучения
Fig. 2. Change of the relative electroconductivity of the nanorods (1) and
of the ZnO films (2) during switching on and switching off of UV radiation

A comparison was done of the sensor properties of ZnO nanorod arrays and films under the ultraviolet irradiation. It was es-
tablished that the electroconductivity of the samples changed under the ultraviolet light excitation. The magnitude of the said effect
in ZnO nanorod arrays was several times higher than in ZnO films. Significant differences were also observed in the kinetics of the
changes of the electroconductivity. It was proved that ZnO nanorod arrays, when used as UV sensors, demonstrated significant ad-
vantages in comparison with the ZnO films (higher sensitivity, shorter time of response and recovery).

Keywords: zinc oxide, nanorods, electroconductivity, sensor properties, photosensitivity, ultraviolet sensors, gas-phase synthesis
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Experiment technique

Films and arrays of the nanorods of zinc oxide were
received by the gas-phase synthesis. In detail the method
for obtaining of the ordered arrays of the nanorods and
films of zinc oxide was described earlier [1, 2]. The ma-
terials of the substrates were quartz and glass. Thickness
of the films and height of the arrays of the nanorods were
determined by research of the cross-section of the chips
of samples in JSM-6490 raster electronic microscope.

The present work studied the changes in electrocon-
ductivity of the samples of the nanorod arrays and ZnO
films.

Usually in the basis of the nanorod arrays a contin-
uous polycrystalline sublayer is formed, which ensures
electroconductivity of the samples in the lateral direc-
tion. The chosen samples were quartz or glass substrates
with the sizes of 5Ѕ20 mm covered on one side with
continuous polycrystalline film of ZnO, or by it with
vertically oriented nanorods on the surface. Thickness
of the film was 5...6 μm. The height of the nanorods was
roughly the same. The average diameter of certain na-
norods was equal to ∼0.15 μm. The density of the na-
norods in an array, according to the raster electronic
microscopy, was ∼4•108 сm–2.

For measurement of the electrophysical character-
istics of the films and arrays of the nanorods, indium
contacts were used in the form of two parallel strips of
metal with the width of 2 mm, which were pressed to
the sample. According to the data in literature, indium
forms ohmic contacts with zinc oxide. Due to its ex-
clusive softness and plasticity it suits the clamping con-
tacts ideally. The circuit of measurement of the elec-
troconductivity is presented in fig. 1. Measurements
were done on the as-grown samples and on the samples,
annealed during 1 hour at 550 °С in the air.

For irradiation of the samples an UV lamp
(LUV-4. 4 W) was used. Before the beginning of the
measurements the samples were kept for 24 hours in
darkness.

For estimation of the sensor characteristics the de-
pendence was studied of the change of the samples’
electroconductivity on the time of switching on and
switching off of the UV light. Photosensitivity was cal-
culated under the following formula

SUV = , (1)

where Idark — dark current and IUV — current under
UV radiation.

Results and discussion

As a result of the research it was established, that an
UV radiation leads to a sharp increase of the electro-
conductivity of the films and arrays of nanorods. How-
ever, their speed and change of the electroconductivity
differ essentially. In the array of ZnO nanorods two

processes were observed: a fast growth within several
seconds and a slower process of relaxation (fig. 2). The
films had a more flat characteristic, therefore, the
growth of the electroconductivity occurred during a
rather long period of time.

It was also established, that sensitivity of the sam-
ples after annealing essentially increased. Before the
annealing of the samples photosensitivity SUV of the
films and of the nanorods was approximately identical
∼2.3. After a one hour of annealing the photosensitiv-
ity of the films grew up to 5 and that of the nanorods —
up to 24.5. Besides, before and after the annealing the
nanorods had higher steepness of characteristics dur-
ing switching on and switching off of the radiation
(see fig. 2).

The difference in behavior of the films and the na-
norods can be explained by the presence of two de-
scribed mechanisms of occurrence of the photocon-
ductivity. The first mechanism of increase of the elec-
troconductivity of ZnO during irradiation is connect-
ed with ionization of the oxygen vacancies [4]. The
process occurs in the volume of a sample. Another
mechanism, typical for the nanorods, is connected
with the desorption of the molecules of oxygen, which
play the role of the surface traps [2]. Apparently, in
case of the array of nanorods a big role is played by the
mechanism of increase in concentration of the charge
carriers owing to the desorption of the surface traps,
whereas in the films the dominant role is played by the
mechanisms connected with the occurrence of the
charge carriers in the volume of a material. This, ap-
parently, explains the difference in sensitivity of the
investigated samples to UV radiation and in the kinet-
ics of the resistive response to switching on and
switching off of light.

Conclusion

As a result of the research it was demonstrated that
the arrays of ZnO nanorods had essential advantages
(higher sensitivity, smaller time of response and resto-
ration) in comparison with the films, when used as UV
sensors.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÊÐÅÌÍÈÉ — ÄÈÎÊÑÈÄ ÊÐÅÌÍÈß

Введение

С развитиеì нанотехноëоãии, составëяþщей
основу совреìенной ìикроэëектроники, важней-
øее зна÷ение иìеþт иссëеäования ìноãосëойных
структур систеìы Si/SiO2. Наäежностü и функöи-
онаëüные свойства приборов существенно зависят
от ка÷ества ãраниöы разäеëа креìний — äиоксиä
креìния. С äаëüнейøиì проöессоì ìиниатþриза-
öии приборов возрастает роëü äефектов на ãраниöе
разäеëа фаз. На свойства ãраниöы разäеëа сиëü-
ное вëияние оказываþт ìехани÷еские напряже-
ния, äисëокаöии несоответствия и äруãие äефекты,
которые ìоãут возникатü при ìехани÷еской обра-
ботке, выращивании оксиäов и провеäении раз-
ëи÷ных техноëоãи÷еских проöессов [1, 2].
Принöип работы рассìатриваеìых äат÷иков

äавëения и äат÷иков ëинейноãо ускорения связан
с упруãой äефорìаöией ÷увствитеëüных эëеìен-
тов поä äействиеì внеøней наãрузки, отсþäа сëе-
äует наскоëüко важно иссëеäование физико-тех-
ноëоãи÷еских свойств, øироко испоëüзуеìых сëо-
ев Si/SiO2 в äат÷иках.

Основные характеристики граничной фазы

Дëя форìирования ìикроэëектроìехани÷еских
систеì (МЭМС) в техноëоãии øироко испоëüзует-

ся ìонокристаëëи÷еский креìний ориентаöии (100)
как высоконаäежный конструкöионный ìатериаë.
Поскоëüку ëþбая техноëоãи÷еская операöия с ис-
поëüзованиеì креìния неизбежно связана с опера-
öией окисëения, нанесения иëи появëения естест-
венныì путеì на открытоì возäухе äиоксиäа креì-
ния, то в резуëüтате поëу÷ается структура Si/SiO2,
явëяþщаяся базовой äëя созäания МЭМС.
Развитие ìиниатþризаöии способствоваëо рез-

коìу росту вëияния ëокаëüных äефектов на ãрани-
öе разäеëа äвух фаз креìния и äиоксиäа креìния.
Отсþäа повысиëисü требования к заäа÷аì по раз-
работке и соверøенствованиþ техноëоãии и ìето-
äов анаëиза структур Si/SiO2, особенно в наноìет-
ровоì äиапазоне.
В äанной работе рассìотрены основные законо-

ìерности образования äефектов в ëокаëüных обëас-
тях структур Si/SiO2, ìетоäы, позвоëяþщие уìенü-
øитü их вëияние на характеристики приборов. Су-
щественное вëияние на свойства ãраниöы разäеëа
Si/SiO2 оказываþт ìехани÷еские напряжения, воз-
никаþщие при операöии нанесения оксиäных пëе-
нок на креìниевуþ поäëожку, а также посëе наãрева.
Форìирование ÷увствитеëüных эëеìентов äат-

÷иков äавëения и äат÷иков ëинейноãо ускорения
(аксеëероìетров) на основе структур КНИ осу-

Поступила в редакцию 10.04.2016

Рассмотрены основные физико-технологические свойства структур Si/SiO2, которые являются базовыми для фор-
мирования преобразователей датчиков физических величин. В условиях жесткой эксплуатации электронных систем
авиационно-космической техники остро стоит проблема создания высоконадежных и высокотемпературных датчи-
ков. Поэтому данной проблеме посвящено много исследований как зарубежных, так и отечественных ученых. Дан крат-
кий анализ проведенных исследований рядом ученых в области свойств структуры Si/SiO2. Определены основные фак-
торы, способствующие возникновению локальных дефектов структуры кремний — диоксид кремния — стеклообразный
полупроводник и оказывающие влияние на параметры приборов. Приведены результаты исследований преобразователей
датчиков с помощью растровых электронных микроскопов.

Ключевые слова: свойства структур кремний — диоксид кремния и кремний — диоксид кремния — стеклообразный
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ществëяëосü путеì нанесения на креìниевуþ поä-
ëожку сëоев SiO2. Поэтоìу выхоäные характерис-
тики äат÷иков существенно зависят от физико-
техноëоãи÷еских свойств сëоев Si/SiO2.
Ранее в работе [2] быëи провеäены анаëити÷ес-

кие иссëеäования, посвященные ìежфазныì яв-
ëенияì на ãраниöе разäеëа Si—SiO2, при÷инаì
образования äефектов, äисëокаöий. В поëупровоä-
никовых ìатериаëах пëотностü äисëокаöий со-
ставëяет 104...106 сì–2. Показано, ÷то всëеäствие
высокой конöентраöии вакансий и разорванных
связей в резуëüтате наруøения стехиоìетрии пëен-
ки äиоксиäа креìния, наибоëее äефектныì явëя-
ется перехоäной сëой Si—SiO2.
От степени наруøения стехиоìетрии сëоя äи-

оксиäа креìния зависят физи÷еские параìетры пе-
рехоäной фазы. Показано [8], ÷то наибоëüøие из-
ìенения происхоäят при росте х в SiOx, от 0 äо 1,25.
При х = 1,25 набëþäается ìаксиìуì пëотности
ãëубоких состояний в пëенке. Дëя х ≥ 1,5 параìет-
ры сëоя ìаëо отëи÷аþтся от стехиоìетри÷ескоãо
SiO2. По этой при÷ине истинная тоëщина ìежфаз-
ноãо сëоя ìожет бытü выøе, ÷еì это сëеäует из
спектраëüных äанных [9].
Иссëеäоватеëяìи быëи рассìотрены äва вари-

анта ãраниöы разäеëа: первый — резкая ãраниöа,
вкëþ÷аþщая не боëее ìоносëоя перехоäноãо сëоя;
второй — пëавный перехоä от креìния к стехио-
ìетри÷ески наруøенноìу сëоþ SiOх (х < 2) и äаëее
к SiO2, соäержащеìу то÷е÷ные кисëороäные ва-
кансии. В раìках ìоäеëи резкой ãраниöы быëа
опреäеëена äефорìаöия, возникаþщая при сопря-
жении кристаëëи÷ескоãо креìния с еãо аìорфныì
оксиäоì [11]. Оказаëосü также, ÷то äефорìаöии
убываþт посëеäоватеëüно в ряäу кристаëëоãрафи-
÷еских пëоскостей (100), (110), (111).
Экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи быëо

установëено, ÷то при наëи÷ии в приповерхност-
ных фазах Si и SiO2 перенапряженных хиìи÷ес-
ких связей, вакансий и существенных наруøений
структуры ãрани÷ные фазы становятся боëее уяз-
виìыìи по сравнениþ с объеìоì кристаëëа. По-
этоìу äефектообразование и äаëüнейøая äеãраäа-
öия кристаëëа происхоäят сна÷аëа на поверхности
креìния как наибоëее äефорìируеìой обëасти
креìния, а затеì в объеìе кристаëëа.
Дефекты в виäе объеìных (зонаëüных) наруøе-

ний ìоãут возникатü при ìехани÷еской наãрузке
иëи терìи÷еской обработке в креìниевой пëасти-
не. Иссëеäования показаëи, ÷то образованные äе-
фекты переìещаþтся по кристаëëу, взаиìоäейст-
вуþт äруã с äруãоì, созäавая новые äефекты, кото-
рые с те÷ениеì вреìени способствуþт изìенениþ
свойств ìатериаëа, а сëеäоватеëüно, к äеãраäаöии
параìетров приборов в проöессе их работы.
При изãотовëении äат÷иков äавëения, посëе тех-

ноëоãи÷еской операöии ìехани÷еской øëифовки

и посëеäуþщей хиìи÷еской поëировки приборной
пëастины, ìожно быëо набëþäатü практи÷ески
безäефектный сëой поверхности креìния. Оäнако
посëе возäействия наãрузки (50 МПа) на поверх-
ности пëастины набëþäаëасü øероховатостü. В ре-
зуëüтате иссëеäования с поìощüþ сканируþщей
эëектронной ìикроскопии в креìниевых пëасти-
нах ориентаöии (111) быëо обнаружено зарожäе-
ние и развитие ìехани÷еских напряжений в виäе
зароäыøей (яìок) ìикроäефектов.
Механи÷еские напряжения — сжатие в SiO2 и

растяжение в Si образуþтся также в резуëüтате
терìи÷ескоãо окисëения с посëеäуþщиì охëаж-
äениеì на поверхностях креìния и äиоксиäа креì-
ния. Основной при÷иной этих напряжений явëя-
ется разëи÷ие в сëоях структуры коэффиöиентов
терìи÷ескоãо расøирения. Внутренние напряже-
ния на ìежфазной ãраниöе Si—SiO2 составëяþт
(1...2)•109 Па. Дëя боëее тонких пëенок äефорìа-
öия пëастин опреäеëяется напряженияìи в реøет-
ке саìоãо креìния [15].
Существенное зна÷ение иìеþт аìпëитуäа äе-

форìаöий и их распреäеëение в ìежфазных об-
ëастях, которые зависят не тоëüко от ориентаöии
кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей креìния, но и
от режиìов окисëения, тоëщины оксиäных пëенок,
скорости охëажäения. Опыт показаë, ÷то испоëüзо-
вание äиоксиäа креìния тоëщиной боëее 3 ìкì
также привоäит к появëениþ на ãраниöе разäеëа
Si/SiO2 нежеëатеëüных ìехани÷еских напряжений.
Кроìе тоãо, наëи÷ие äефорìаöий в структуре

Si/SiO2 ìожет привести по äанныì работы [2] к
образованиþ ìикроскопи÷еских поëостей, кото-
рые в проöессе охëажäения структуры превраща-
þтся в ìакроскопи÷еские поры. Частü из них ìоãут
оказатüся сквозныìи отверстияìи, ÷то ìожет при-
вести к повыøениþ ÷увствитеëüности ãраниö раз-
äеëа к аäсорбöионныì проöессаì.
В резуëüтате терìи÷ескоãо окисëения креìния

[6] всëеäствие неравноìерности фронта окисëе-
ния, ìикроскопи÷еской неоäнороäности и избы-
то÷ной конöентраöии атоìов креìния вбëизи ãра-
ниöы разäеëа Si/SiO2 возìожно образование ìик-
роскопи÷еских кëастеров саìоãо креìния. При
высокой скорости окисëения (1 нì•ìин–1) на ãра-
ниöе разäеëа возникаëи кëастеры креìния разìе-
роì 1...5 нì, ÷асти÷но внеäренные в креìниевуþ
ìатриöу, их пëотностü äостиãаëа (1...2)•1011 сì–2.
Вбëизи ãраниöы разäеëа кëастеры быëи обнаруже-
ны с поìощüþ эëектронной ìикроскопии [7].
Возникновение кëастеров поëикристаëëи÷еско-

ãо SiO2 быëо обнаружено и в тонких (0,1...0,15 нì)
пëенках, образуþщихся при окисëении креìния и
низкоì äавëении (5•10–5 ìì рт. ст.) кисëороäа в
теìпературноì интерваëе 600...800 К с посëеäуþ-
щиì резкиì охëажäениеì [5].
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Посëе травëения поверхности кристаëëа креì-
ния в щеëо÷ной среäе КОН и отìывки, поверх-
ностü быëа покрыта тонкой пëенкой (1...2 нì)
аìорфноãо äиоксиäа креìния. До настоящеãо вре-
ìени с÷итаëи, ÷то эта пëенка спëоøная. Оäнако
экспериìентаëüно показано, ÷то на реаëüной по-
верхности существуþт неäоокисëенные у÷астки Si
(поверхностü "пятнистая"). Этоìу ìоãут способст-
воватü äве при÷ины: первая — äостато÷но низкий
коэффиöиент приëипания ìоëекуë кисëороäа и
вторая — бëокировка ÷асти поверхности атоìов
креìния атоìаìи кисëороäа [10].
Образование структур креìний — äиоксиä креì-

ния, иìеþщих разëи÷ные параìетры, невозìожно
преäставитü как упоряäо÷еннуþ ãраниöу äвух твер-
äых фаз. В резуëüтате неизбежно появëение äисëо-
каöий "несоответствия" и существенной äефорìа-
öии ваëентных уãëов и äëины связей [11, 12]. Дис-
ëокаöии несоответствия возникаþт на поверхнос-
ти креìния всëеäствие наëи÷ия на поверхности
поäëожки разëи÷ных неоäнороäностей (неравно-
ìерностü, ÷ужероäные ÷астиöы и т.ä.), а также ìе-
хани÷еских напряжений на ãраниöе разäеëа.
Повыøенной ÷увствитеëüности ãраниö разäеëа

к аäсорбöионныì проöессаì ìоãут способствоватü
образованные на ìежфазной ãраниöе креìниевая
поäëожка — äиоксиä креìния ìикроскопи÷еские
поëости, которые в проöессе охëажäения структу-
ры превращаþтся в ìакроскопи÷еские поры [2].
Характеристики пористости поверхности креì-

ния зависят от режиìов окисëения и скорости за-
каëки образöов. В МДП (ìетаëë — äиэëектрик —
поëупровоäник)-структурах конöентраöия пор и
поëостей äиаìетроì 0,5...1 нì äостиãает 10–12 сì–2.
Иссëеäования попере÷ноãо разреза структуры
Si/SiO2 с поìощüþ туннеëüноãо эëектронноãо
ìикроскопа (ТЭМ) высокоãо разреøения (0,3 нì)
указываþт на существование перехоäной обëасти
тоëщиной ∼3 нì (сì. табëиöу) [13].
В посëеäние ãоäы äëя иссëеäования топоãра-

фии поверхностной фазы быë øироко испоëüзо-
ван сканируþщий туннеëüный эëектронный ìик-
роскоп (СТЭМ). Принöип еãо работы закëþ÷ается в
изìерении туннеëüных токов, протекаþщих ìежäу
остриеì сканируþщеãо ìетаëëи÷ескоãо эëектроäа
и поверхностüþ креìния. Разреøаþщая способ-
ностü СТЭМ быëа увеëи÷ена äо нескоëüких äоëей
наноìетра, бëаãоäаря изìерениþ ìежатоìных сиë
взаиìоäействия ìежäу тонкиì аëìазныì остриеì
и атоìаìи поверхности.
В табëиöе преäставëены зна÷ения тоëщины

ãрани÷ной фазы структуры, которые быëи поëу÷е-
ны с поìощüþ разëи÷ных экспериìентаëüных ìе-
тоäов [2].
Из табëиöы виäно, ÷то тоëщина перехоäной об-

ëасти в зависиìости от ìетоäа ее опреäеëения ко-
ëебëется в преäеëах 0,5...5 нì. Такой боëüøой раз-

брос ìожет бытü обусëовëен изìенениеì в проöес-
се травëения состава структуры нижесëеäуþщих
сëоев.
Анаëиз профиëя äифракöионных ìаксиìуìов

свиäетеëüствует о присутствии на поверхности
креìния, ãрани÷ащей с SiO2, высокой конöентра-
öии ступенек со среäниì разìероì 6 нì и раз-
ìероì в äва ìежатоìных расстояния. Экспери-
ìентаëüно äоказано, ÷то на поверхности креìния
присутствуþт и сравнитеëüно боëüøие по разìеру
(äо 50 нì) ступени [16].
Боëüøое ÷исëо работ быëо посвящено иссëеäо-

ваниþ хиìи÷ескоãо состава перехоäной обëасти.
Изу÷ение профиëя ãрани÷ной фазы с поìощüþ
эëектронной спектроскопии показаëо присутствие
в ней избыто÷ной конöентраöии атоìов креìния.
Тоëщина перехоäноãо сëоя с наруøенной стехио-
ìетрией оказаëасü по÷ти оäинаковой как äëя тоë-
стых (200 нì), так и äëя уëüтратонких (2,3...4,5 нì)
пëенок SiO2.
На рис. 1 привеäена зависиìостü хиìи÷ескоãо

сäвиãа ëинии креìния в äиоксиä креìния от тоë-
щины пëенок, поëу÷енных разëи÷ныìи способаìи
окисëения.

Метоä
Method

Конöентраöия
избыто÷ных атоìов 

Si, 1015 сì–2

Concentration
of superfluous atoms 

of Si, 1015 cm–2

Тоëщина
перехоäной 
обëасти, нì

Thickness of the 
transition area, 

nanometers

1. Трансìиссионый 
эëектроìаãнитный 
ìикроскоп
1. Transmission 
electromagnetic microscope

— 3

2. Оже-спектроскопия
2. Auger spectroscopy

1± 0,5 2...3

3. Уëüтрафиоëетовая 
фотоэëектронная 
спектроскопия
3.Ultra-violet 
photoelectron spectroscopy

— 0,5

4. Рентãеновская фото-
эëектронная спектро-
скопия
4. X-ray photoelectron 
spectroscopy

1 0,3...1

5. Обратное резерфор-
äовское рассеяние
ионов, кэВ
5. Rutherford backscatte-
ring of ions, keV

1,4 1,5...2,0

6. Эëектрохиìи÷еское 
травëение
6.Electrochemical etching

2...5 5

7. Масс-спектроìетрия 
втори÷ных ионов
7. Mass spectrometry 
of the secondary ions

— 5

8. Эëëипсоìетрия
8. Ellipsometry

— 0,7 ± 0,2
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На рис. 1 показана зависиìостü ΔEхиì от тоë-
щины оксиäных пëенок äëя 50 разëи÷ных образöов
креìния, изìеренных с разëи÷ныìи режиìаìи
окисëения. Сäвиãи ëиний Si2p хороøо укëаäыва-
þтся в оäну кривуþ. Сäвиã ΔEхиì = 3,8 эВ соот-
ветствует перехоäной обëасти SiOx, протяженнос-
тüþ 0,3...1 нì. Даëüнейøее увеëи÷ение сäвиãа äо
4,5 эВ характеризует протяженнуþ (5 нì) обëастü
SiO2 c высокой конöентраöией äефектов [2].
Изìерения пороãа внеøней фотоэìиссии на

ãраниöе разäеëа креìний — äиоксиä креìния по-
казаëи, ÷то приëоженные попере÷ные поëя зна÷е-
ниеì äо 8,6•106 В•сì–1 способны привести к су-
щественноìу уìенüøениþ тоëщины перехоäной
обëасти. Состав и коорäинаöиþ атоìов креìния и
кисëороäа в сëое опреäеëяëи из соотноøения ин-
тенсивности пиков Si2p и O1s в спектре хиìи÷еских
сäвиãов ΔEхиì. Оäнозна÷ныì резуëüтатоì всех ис-
сëеäований явëяется обнаружение наруøений по
кисëороäу стехиоìетрии перехоäной фазы SiOx,
ãäе х < 2 [17].
Авторы работы [18] с÷итаþт, ÷то в преäеëах 3 нì

перехоäной сëой состоит в основноì из SiO2, а
о÷енü тонкий сëой (0,3 нì), приëеãаþщий к креì-
ниþ, явëяется ìонооксиäоì креìния SiO. Хотя
некоторые авторы с÷итаþт, ÷то это ìожет бытü ëи-
бо сìесü Si и SiO2, ëибо SiO2 с высокой конöент-
раöией кисëороäных вакансий [19].
В äруãих работах [20] утвержäается, ÷то низко-

энерãети÷еские ионы, ввеäенные ионной иìпëан-
таöией, ìоãут разруøатü воäороäсоäержащие ãруп-
пировки структур Si—SiO2 с выäеëениеì атоìар-
ноãо воäороäа. Воäороä взаиìоäействуя с разорван-
ныìи связяìи креìния, привоäит к образованиþ
ãиäриäных и ãиäроксиëüных ãрупп. Гиäриäные
ãруппы обнаружены в креìнии посëе ионной боì-
барäировки атоìаìи воäороäа ìетоäаìи ИК и
спектроскопии.

Примесные и точечные дефекты 
на границе раздела Si/SiO2

На опти÷еские, эëектри÷еские свойства пëенок
структуры существенное вëияние оказываþт при-
ìесные äефекты, которые возникаþт практи÷ески
на всех техноëоãи÷еских стаäиях созäания структур.
При окисëении креìния возникаþщие фëук-

туаöии äиффузионных потоков реаãируþщих ве-
ществ, присутствие в них паров воäы и связанные
с этиì проöессы ãиäратаöии способствуþт образо-
ваниþ хиìи÷ески и структурно неоäнороäной ãра-
ни÷ной фазы.
Структура и äефектностü образуþщихся в этих

усëовиях пëенок äиоксиäа креìния сиëüно зависят
от парöиаëüноãо äавëения паров воäы в окисëи-
теëüной атìосфере [4]. Преäпоëаãается, ÷то ìоëе-
куëы воäы äиффунäируþт ÷ерез пëенку SiO2 в про-
öессе окисëения креìния и взаиìоäействуþт с
сеткой креìний-кисëороäных тетраэäров [21].
На поверхности SiO2 происхоäят реакöии ãиä-

ратаöии, которые сопровожäаþтся разрывоì пере-
напряженных сиëоксановых связей и образовани-
еì ãиäроксиëüных ãрупп [26].

При взаиìоäействии ìоëекуë воäы с кисëороä-
ныìи вакансияìи оксиäной пëенки возìожно об-
разование ãиäроксиëüных и ãиäриäных ãрупп

→ Si....Si ← + H2O— → Si—OH H—Si ←

Гиäриäные ãруппы привоäят к зна÷итеëüноìу
искажениþ структуры SiO2, всëеäствие изìенения
уãëов и äëины связей в креìний-кисëороäных тет-
раэäрах [23].
В зависиìости от степени вëажности окисëи-

теëüной среäы в терìи÷ески окисëенных SiO2 со-
äержится от 5•1018 äо 2•1019 сì–3 ãиäроксиëüных
ãрупп и äо 6•1020 сì–3 ãиäриäных ãрупп (ìоëеку-
ëы воäы, проникая в ãраниöу разäеëа ÷ерез обра-
зовавøиеся поры, взаиìоäействуþт с Е-öентраìи,
образуя ãиäроксиëüные и ãиäриäные ãруппы) [24].
Присутствие ãиäроксиëüных и ãиäриäных ãрупп

в оксиäных пëенках быëо показано ìетоäоì инф-
ракрасной спектроскопии. Дëя опреäеëения воäо-
роäосоäержащих соеäинений в пëенках SiO2 ис-
поëüзоваëи ìетоäы раäиоактивных инäикаторов и
яäерных реакöий [25].
Соãëасно экспериìенту с тритиеì конöентра-

öия воäороäа в тоëстых пëенках SiO2 8•1019 сì–3

при прибëижении к ãраниöе креìния возрастает
äо 2•1020 сì–3 [26].
В перехоäноì сëое структуры Si/SiO2, всëеäс-

твие наруøений стехиоìетрии в ãрани÷ной фазе,
ìожет присутствоватü высокая конöентраöия ва-

Рис. 1. Зависимость химического сдвига DEхим (по отношению к
кремнию) линии Si2p в SiO2 от толщины оксидных пленок, ко-
торые получены: 1 — окисëениеì на возäухе; 2 — терìи÷ескиì
окисëениеì; 3 — аноäныì окисëениеì; 4 — иìпëантаöией
ионов кисëороäа
Fig. 1. Dependence of chemical shift ΔEchem (in relation to silicon) of
line Si2p in SiO2 on the thickness of the oxide films received by: 1 —
oxidation in the air; 2 — thermal oxidation; 3 — anode oxidation; 4 —
implantation of ions of oxygen
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кансий и разорванных связей. В резуëüтате упруãих
взаиìоäействий то÷е÷ных äефектов с поëяìи на-
пряжений ãрани÷ный сëой ìожет выпоëнятü роëü
стока поäвижных äефектов как из объеìа креìния,
так и из еãо оксиäа. Возìожны реакöии ìежäу äе-
фектаìи, привоäящие их к анниãиëяöии иëи к их
ассоöиаöии в боëее сëожные äефекты. Все эти
проöессы существенно зависят от усëовий форìи-
рования структуры [27].

Экспериментальные исследования 
преобразователей давления, 
сформированных на основе структур Si/SiO2

Рассìотренные выøе иссëеäования провоäиëи
преиìущественно äëя оöенки физи÷еских свойств
структур Si/SiO2, испоëüзуеìых äëя созäания ин-
теãраëüных ìикросхеì, МОП (ìетаëë — окисеë —
поëупровоäник) и МДП (ìетаëë — äиэëектрик —
поëупровоäник)-структур.
Оäнако резуëüтаты иссëеäований интеãраëüных

ìикросхеì, провеäенных со структураìи Si/SiO2,
ìоãут бытü испоëüзованы и при изу÷ении äат÷иков
физи÷еских веëи÷ин, поскоëüку основу их ìикро-
ìеханики составëяþт анаëоãи÷ные креìниевые
структуры.
Дëя оöенки вëияния обнаруженных ëокаëüных

äефектов на упруãие äефорìаöии äат÷иков в äан-
ной работе быëи изãотовëены образöы преобразо-
ватеëей и провеäено иссëеäование свойств струк-
туры креìний — äиоксиä креìния — стекëообраз-
ный поëупровоäник.
На креìниевуþ приборнуþ пëастину терìи-

÷ескиì окисëениеì наносиëи сëой SiO2 тоëщиной
0,8 ìкì. На опорнуþ пëастину ìетоäоì ВЧ ìаã-
нетронноãо распыëения наносиëи стекëовиäный
äиэëектрик тоëщиной 1,0...1,5 ìкì. Сращивание
обращенных äруã к äруãу äвух креìниевых пëастин
с нанесенныìи пëенкаìи äиэëектриков осущест-
вëяëосü при теìпературе 1100 °С и äавëении 500 Па.
Дëя окон÷атеëüноãо форìирования структуры КНИ
быëа провеäена øëифовка и хиìико-ìехани÷еская
поëировка приборной пëастины äо требуеìой тоë-
щины [28].
В äаëüнейøеì äанная структура быëа испоëü-

зована äëя созäания ìоноëитноãо преобразовате-
ëя äат÷ика äавëения. В резуëüтате äвухстороннеãо
анизотропноãо травëения быë поëу÷ен преобра-
зоватеëü, состоящий из тензораìки и ìеìбраны.
Поскоëüку преобразоватеëü преäставëяет собой
ìоноëит, то при возäействии внеøних наãрузок он
поäверãаëся упруãой äефорìаöии.
Рас÷еты по проãраììе ANSYS показаëи, ÷то

преобразоватеëü опреäеëенной конструкöии (ãаба-
ритных разìеров 5Ѕ5 ìì) способен выäерживатü
наãрузку äо 40 МПа.
В äанной работе экспериìентаëüные иссëеäо-

вания тензораìки и ãраниöы разäеëа креìний —

äиоксиä креìния — стекëовиäный äиэëектрик бы-
ëи провеäены с поìощüþ эëектронных ìикроско-
пов: Hitachi ТМ-3000, Karl Zeiss SMT и Quanta 200
3D FEI с äетектороì EDAX äëя рентãеновскоãо
ìикроанаëиза, а также с поìощüþ атоìно-сиëово-
ãо ìикроскопа [29].
На рис. 2 привеäены РЭМ-изображения ëо-

каëüной обëасти, нахоäящейся на ãраниöе разäеëа
поверхностей стекëовиäный äиэëектрик — боко-
вая ãранü (111) тензораìки, и поверхности на бо-
ковой ãрани креìния (111) с ìножествоì нанораз-
ìерных яìок и ступенек.
Яìки на боковой поверхности креìния, обна-

руженные посëе анизотропноãо хиìи÷ескоãо трав-
ëения, ìоãут бытü äефектоì äисëокаöий иëи äе-
форìаöий посëе охëажäения [13].
Проöеäура образования ступенек преäставëяет

собой поэтапное уäаëение атоìных сëоев с повер-
хности креìния, которые в проöессе травëения пе-
реìещаþтся. В разных кристаëëоãрафи÷еских на-
правëениях скоростü травëения разëи÷на. Это объ-
ясняется разëи÷ной пëотностüþ упаковки ìежäу
атоìаìи, распоëоженныìи на поверхности креì-
ниевой пëастины и атоìаìи, нахоäящиìися в объ-
еìе кристаëëа. В äанноì сëу÷ае кристаëëоãрафи-
÷еская ориентаöия боковой ãрани — (111).
На рис. 3 показаны фраãìенты РЭМ-изобра-

жения ëокаëüной обëасти тензораìки, ãäе виäны
ãраниöа разäеëа фаз стекëовиäный äиэëектрик —
креìний.
На äанноì рисунке не уäаëосü ÷етко опреäеëитü

разäеëение стекëовиäноãо äиэëектрика и äиокси-
äа креìния, который быë нанесен терìи÷ескиì
окисëениеì на приборнуþ креìниевуþ пëастину.

Рис. 2. РЭМ-изображение локальной области по границе раз-
дела 1 поверхностей стекловидный диэлектрик — боковая грань
кремния (111) тензорамки и морфология поверхности кремния
(2) на боковой грани (111) с множеством наноразмерных ямок и
ступенек 3
Fig. 2. REМ image of the local area on the boundary of 1 surfaces of
the vitreous dielectric-lateral side of silicon (111) of the tensoframe;
morphology of the silicon surface (2) on the lateral side (111) with
numerous nano-sized pits and steps 3
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Поэтоìу необхоäиìо провеäение äаëüнейøих ис-
сëеäований äëя опреäеëения вëияния на параìет-
ры изäеëий наëи÷ия в перехоäной фазе, кроìе äи-
оксиäа креìния, ìонооксиäа креìния, стекëовиä-
ноãо äиэëектрика.
На рис. 4 преäставëен в увеëи÷енноì ìасøтабе

фраãìент изображения ãраниöы разäеëа стекëо-
виäный äиэëектрик — креìний.
На привеäенноì фраãìенте изображения виä-

ны пустоты, поры и кëастеры креìния. Виäиìо,
всëеäствие неравноìерности травëения поверх-
ности, возìожно появëение таких äефектов, как
äисëокаöии несоответствия [12], наëи÷ие возäуха,
÷ужероäных ÷астиö, ìехани÷еских напряжений на
ãраниöе разäеëа. Обнаруженные кëастеры креìния
возìожно связаны с äиффузией иëи, по ìнениþ

авторов работы [6], с неравноìерностüþ фронта
окисëения и избыто÷ной конöентраöией атоìов
креìния.
Способы контроëя äефектности и упруãой äе-

форìаöии в поëупровоäниковых ãетероструктурах
(креìниевая поäëожка и эпитаксиаëüный сëой) с
поìощüþ рентãеновской äифрактоìетрии быëи
преäëожены автораìи патента РФ [30].
Остато÷ные ìехани÷еские напряжения в креì-

ниевых структурах оказываþт существенное вëия-
ние на параìетры изäеëий. Поэтоìу важнейøее
зна÷ение иìеет постоянное соверøенствование
ìетоäов контроëя структуры. Способ контроëя ìе-
хани÷еских напряжений в структуре пëенка — поä-
ëожка быë преäëожен в патенте [31].Сущностü ìе-
тоäа закëþ÷ается в форìировании ìежäу пëенкой
и поäëожкой проìежуто÷ноãо сëоя. Посëе травëе-
ния ÷ерез окна пëенки образуþтся интерференöи-
онные картины, которые отражаþт зна÷ение и на-
правëение вектора ìехани÷еских напряжений.

Заключение

Такиì образоì, показано, ÷то перехоäной сëой
структуры Si/SiO2 явëяется наибоëее äефектныì.
Иссëеäована тоëщина ìежфазной ãраниöы стек-
ëовиäный äиэëектрик — креìний и ее хиìи÷еский
состав. Тоëщина перехоäной обëасти составëяет
0,5...5 нì, разброс ее в основноì опреäеëяется тех-
ноëоãи÷ескиìи проöессаìи и возìожно поãреø-
ностüþ ìетоäов контроëя. С поìощüþ растровых
эëектронных ìикроскопов на ãраниöе разäеëа бы-
ëо обнаружено наëи÷ие пор и пустот, яìок и сту-
пенек, преäставëяþщих собой разновиäности äе-
фектов, способствуþщих ухуäøениþ характерис-
тик изãотавëиваеìых приборов.
Дëя снижения äефектов в ìежфазной ãраниöе и

на поверхности креìниевой пëастины быëи опти-
ìизированы техноëоãи÷еские режиìы окисëения
креìния и отжиãа.
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Specific Features of the Physical-Technological Properties 
of the Silicon — Silicon Dioxide Structure

Introduction

With development of nanotechnology, which is the
basis of microelectronics, research of the multilayer
structures of Si/SiO2 system also acquires importance.
Reliability and functional properties of the devices de-
pend on the quality of boundary of silicon — silicon-
dioxide. With miniaturization of the devices the role of
defects on the boundary of phases increases. The

boundary properties are subjected to strong influence of
the mechanical stresses, dislocations, discrepancies and
other defects, which can arise during machining,
growth of oxides and carrying out of various techno-
logical processes [1, 2].

The principle of operation of the considered pressure
sensors and sensors of linear acceleration is connected
with the elastic deformation of the sensitive elements un-
der the influence of an external load, and this explains the

The article deals with the physical-technological properties of Si/SiO2 structures, which make the base for formation of the con-
verters of sensors of the physical values. In the conditions of rigid operation of the electronic systems for the aerospace technologies,
the problem of development of highly reliable and high-temperature sensors is of great importance. Therefore, many research works
of both foreign and domestic scientists are devoted to this problem. The article presents a brief analysis of the researches done by
a number of scientists in the field of properties of the Si/SiO2 structure. It also determines the major factors promoting occurrence
of the local defects in the silicon — silicon dioxide — vitreous semiconductor structure and influencing the parameters of the devices.
The results of the researches of the sensor converters by means of the raster electronic microscopes are presented.

Keywords: properties of the structures of silicon — silicon dioxide and silicon — silicon dioxide — vitreous semiconductor, con-
verters of sensors, mechanical stresses
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importance of the research of the physical-technological
properties of the widely-used layers of Si/SiO2.

Main characteristics of the boundary phase

The technologies for formation of the micro-elec-
tromechanical systems (MEMS) use the single-crystal-
line silicon of (100) orientation as a highly reliable en-
gineering structural material. Any operation is connect-
ed with oxidation, deposition or natural occurrence of
the silicon oxide in the open air.

Development of miniaturization promoted the
growth of the influence of the local defects on the bound-
ary of the phases of silicon and silicon dioxide. Hence,
higher demands to the development and improvement of
the technology, and methods for analysis of Si/SiO2
structures, especially in the nano-meter band.

The given work is devoted to the basic laws of for-
mation of the defects in the local areas of Si/SiO2 struc-
tures, the methods allowing us to reduce their influence
on characteristics of the devices. An essential influence
on the boundary properties of Si/SiO2 is rendered by
the mechanical stresses during deposition of the oxide
films on a silicon substrate and also after heating.

Formation of the sensitive elements of the pressure
sensors and linear acceleration (accelerometers) based
on SOI structures has been carried out by deposition of
SiO2 layers on a silicon substrate. Therefore, the target
characteristics of the sensors depend essentially on the
physical-technological properties of the Si/SiO2 layers.

Earlier in [2] an analytical research was done con-
cerning the interphase phenomena on the Si—SiO2
boundary, and the reasons for formation of the defects
and dislocations. In the semi-conductor materials the
density of dislocation is 104...106 cm–2. It was demon-
strated, that due to a high concentration of the vacan-
cies and broken bonds as a result of infringement of sto-
ichiometry the films of silicon dioxide were the most
defective — transition layer of Si—SiO2.

The physical parameters of the transition phase de-
pend on the degree of infringement of the stoichiometry
of the silicon dioxide layer. It was demonstrated, that
the greatest changes occurred at the growth of х in SiOx
from 0 up to 1.25 [8]. At х = 1.25 the maximal density
of the deep states in the films was observed. For х ≥ 1.5
the parameters of the layer do not differ much from
those of the stoichiometric SiO2. Because of this reason
the actual thickness of the interphase layer can be more
than it follows from the spectral data [9].

The researchers considered two versions of the
boundary: a sharp border including not more than a
monolayer of the transition layer; a smooth transition
from the silicon to a stoichiometrically infringed layer
of SiOх (х < 2) and further to SiO2 with the dot oxygen
vacancies.

In the model of a sharp border a deformation was
defined at the conjugation of the crystal silicon with its
amorphous oxide [11]. It also appeared, that the defor-
mations decrease successively in the row of the crystal-
lographic planes (100), (110), (111).

As a result of experimental research it was established
that, if in the near-surface phases of Si и SiO2 there were
overstrained chemical bonds, vacancies and infrastruc-
ture infringements, the boundary phases were more vul-
nerable, compared with the crystal volume. Therefore, at
first, the defect-formations and the further crystal degra-
dation occur on the surface of the silicon, as the most de-
formable area and then in the volume of the crystal.

Defects in the form of volume (zone) infringements
can arise in a silicon plate as a result of mechanical
loads or thermal processing. Research demonstrated,
that the defects moved on a crystal, interacted with
each other, creating new defects, which with the course
of time promoted changes of properties of a material
and, hence, eventual degradation of the devices.

During manufacture of the pressure sensors after
mechanical and chemical polishing of an instrument
plate it was possible to observe a practically faultless
layer of the silicon surface. However, after influence of
loads (50 МPа) roughness was observed on the surface.
The research by means of the scanning electronic mi-
croscopy in the silicon plates of (111) orientation re-
vealed nucleation and development of the mechanical
stresses in the form of germs (pits) of micro-defects.

Mechanical stresses — compression in SiO2 and
stretching in Si, as a result of a thermal oxidation with
a subsequent cooling, are also formed on the surfaces of
silicon and silicon dioxide. The principal cause of the
stresses is the difference in the layers of the structure of
the coefficient of thermal expansion — CTE. The in-
ternal stresses on the interphase boundary of Si—SiO2
are equal to (1—2)•109 Pa. For thinner films the de-
formation of the plates is determined by the stresses in
the silicon lattice [15].

Of essential importance are the amplitude of defor-
mations and their distribution in the interphase areas,
which depend on the orientation of the crystallographic
planes of silicon and the modes of oxidation, thickness of
the oxide films, and the speeds of cooling. Experience
demonstrated, that the use of the silicon dioxide with
thickness more than 3 μm also led to occurrence of un-
desirable mechanical stresses on the boundary of Si/SiO2.

Besides, according to data [2], presence of deforma-
tions in Si/SiO2 structure can result in formation of mi-
croscopic cavities, which during cooling of the structure
can turn into macroscopic pores. Some of them can be-
come through, which can lead to an increase of the sen-
sitivity of the boundaries to the adsorptive processes.

As a result of the thermal oxidation of the silicon [6]
formation of microscopic silicon clusters is possible be-
cause of the non-uniformity of the oxidation front, mi-
croscopic heterogeneity and superfluous concentration
of the silicon atoms close to the boundary of Si/SiO2.
At a high speed of oxidation (1 nm•min–1) on the
boundary silicon clusters appeared with the size of
1...5 nm, partially introduced in the silicon matrix,
and their density reached (1...2)•1011 сm–2. Near the
boundary the clusters were discovered by means of
electronic microscopy [7].
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Appearance of the clusters of the polycrystalline
SiO2 was also discovered in thin (0.1...0.15 nm) films
during oxidation of silicon and low pressure (5•10–5 mm
of mercury column) of oxygen within the range of
600...800 K with the subsequent sharp cooling [5].

After etching of the surface of a silicon crystal in
КОН alkaline environment and washing, the surface
was covered with a thin film (1...2 nm) of amorphous
silicon dioxide. It was believed that this film was con-
tinuous. However, an experiment demonstrated that on
the real surface there were sub-oxidized sections of Si
("spotted" surface). There can be two reasons for this:
a rather low coefficient of sticking of the oxygen mol-
ecules and blocking of a part of the surface of the silicon
atoms by the oxygen atoms [10].

It is impossible to imagine formation of the silicon —
silicon dioxide structures, having various parameters, as
an ordered boundary of two solid phases. As a result, oc-
currence of the "discrepancy" dislocations and essential
deformation of the valent angles and length of bonds [11,
12] are inevitable. Discrepancy dislocations arise on the
silicon surface due to presence of various heterogeneities
(non-uniformity, alien particles, etc.) on a substrate and
also mechanical stresses on the boundary.

The hypersensibility of the boundaries to the adsorp-
tion processes can be encouraged by the microscopic
cavities formed on the interphase boundary of the sili-
con substrate — silicon dioxide, which during cooling
can turn into macroscopic pores [2].

The porosity characteristics of the silicon surface de-
pend on the modes of oxidation and speed of tempering
of the samples. In МDS (metal-dielectric-semiconduc-
tor) structures the concentration of the pores and cav-
ities with diameter of 0.5...1 nm reaches 10–12 cm–2.
Research of the section of a Si/SiO2 structure by means
of a tunnel electron microscopy (ТEМ) with high res-
olution (0.3 nm) testifies to the existence of a transition
area with thickness of ∼3 nm (table) [13].

For research of the topography of the surface phase
the scanning tunnel electron microscopy (SТEМ) is
widely used. The principle of its operation consists in
measurement of the tunnel currents between the edge
of a scanning metal electrode and the silicon surface.
Resolution of SТEМ is increased up to several shares of
nanometers due to measurement of the interatomic
forces of interaction between the thin diamond edge
and the surface atoms.

The table presents thicknesses of the boundary phase
of the structure, which were received by various exper-
imental methods [2].

It is visible that the thickness of the transition area
depending on the method of its determination varies
within 0.5...5 nm. Such a variation can be caused dur-
ing the etching process by a change in the structure of
composition of following layers.

Analysis of the profile of the diffraction maxima tes-
tifies to the presence on the silicon surface of a high
concentration of steps close to SiO2, with an average
size of 6 nm and the size of two interatomic distances.

It was experimentally proved, that on the silicon surface
there were also relatively big steps (up to 50 nm) [16].

Many works are devoted to research of the compo-
sition of the transition area. Studying of the profile of
the boundary phase by means of the electronic spec-
troscopy demonstrated presence of a superfluous con-
centration of the silicon atoms in it. The thickness of
the transition layer with an infringed stoichiometry ap-
peared almost identical both for the thick (200 nm) and
for the ultrathin (2.3...4.5 nm) SiO2 films.

Fig. 1 shows dependence ΔEchem of the chemical
shift of the silicon line to the silicon dioxide on the
thickness of the oxide films for 50 various samples of
silicon with various modes of oxidation. The shifts of
lines Si2p make a fine one curve. Shift ΔEchem = 3.8 eV
corresponds to the transition area of SiOx, with extent
of 0.3...1 nm. The further increase of the shift up to
4.5 eV characterizes an extensive (5 nm) area of SiO2
with a high concentration of defects [2].

Measurements of the threshold of the external
photoemission on the boundary of silicon — silicon
dioxide showed that the applied cross fields up to
8.6•106 V•сm–1 can lead to a considerable decrease of
the thickness of the transition area. The composition and
coordination of the atoms of silicon and oxygen in the
layer were determined from the correlation of the inten-
sity of peaks Si2p and O1s in the spectrum of chemical
shifts ΔEchem. An unequivocal result of the research was
detection of infringements by oxygen of the stoichiome-
try of the transition phase SiOx, where х < 2 [17].

The authors [18] believe that within 3 nm limits the
transition layer consists mainly of SiO2, while a very
thin layer (0.3 nm), adjacent to the silicon, is of its
monoxide SiO. Although some authors consider this
unreal, and this can be a mixture of Si and SiO2 or SiO2
with a high concentration of the oxygen vacancies [19].

In [20] an opinion is expressed that the low-energy
ions introduced by the ion implantation can destroy the
hydrogen-containing groups of Si—SiO2 structures
with release of the atomic hydrogen. Hydrogen, inter-
acting with the broken bonds of silicon, leads to for-
mation of the hydride and hydroxyl groups. The hy-
droxyl groups were discovered by the methods of IR
and spectroscopy in silicon after the ion bombardment
by the atoms of hydrogen.

Impurity and dot defects on Si/SiO2 boundary

The optical and electric properties of the films of the
structure are essentially influenced by the impurity de-
fects, which appear practically at all the stages of cre-
ation of the structures.

During oxidation of silicon the arising fluctuations
of the diffusion flows of the reacting substances, the
water vapors present in them and the related processes
of hydration promote formation of a chemically and
structurally non-uniform boundary phase.

The structure and deficiency of the formed films of
silicon dioxide depend strongly on the partial pressure
of the water vapors in the oxidizing atmosphere [4]. It
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is assumed, that the water molecules diffuse through the
SiO2 film during oxidation of silicon and interact with
the grid of silicon-oxygen tetrahedrons [21].

On the surface of SiO2 hydration reactions occur,
accompanied by rupture of the overstrained siloxane
bonds and formation of hydroxyl groups [26].

During interaction of the water molecules with the
oxygen vacancies of the oxide film a formation of hy-
droxyl and hydride groups is possible.

→ Si...Si ← + H2O— → Si—OH H—Si ←

The hydride groups lead to a considerable distor-
tion of SiO2 structure because of the changes of the
angles and lengths of bonds in the silicon-oxygen tet-
rahedron [23].

Depending on the degree of humidity of the oxidiz-
ing environment, the thermally oxidized SiO2 contain
from 5•1018 up to 2•1019 cm–3 of the hydroxyl groups
and up to 6•1020 cm–3 of the hydride groups (the water
molecules penetrating into the boundary through the
formed pores interact with the E-centres, forming the
hydroxyl and hydride groups) [24].

Presence of the hydroxyl and hydride groups in the
oxide films was shown by the method of infra-red spec-
troscopy. For determination of the hydrogen-contain-
ing compounds in SiO2 films the methods of radioac-
tive indicators and nuclear reactions were used [25].

According to an experiment with tritium the con-
centration of hydrogen in the thick films of SiO2 was
equal to 8•1019 сm–3 and, when approaching the sili-
con boundary, it increased up to 2•1020 сm–3 [26].

The transition layer of Si/SiO2 structure, due to the
damage to stoichiometry in the boundary phase can in-
clude a high concentration of vacancies and broken
bonds. As a result of elastic interactions of the dot de-
fects with the tension fields the boundary layer can play
the role of a drain for the mobile defects from the vol-
ume of silicon and its oxide. Between the defects the re-
actions are possible leading to their annihilation or their
association into more complex defects. These processes
depend essentially on the conditions of the structure’s
formation [27].

Experimental researches of the pressure
converters formed on the basis of the silicon — silicon 
dioxide — vitreous semiconductor structures

The considered researches were done primarily for
evaluation of the physical properties of the Si/SiO2
structures used for development of integral microcir-
cuits, MOS (metal—oxide—semiconductor) and MDS
(metal—dielectric—semiconductor) structures.

However, the results of the researches of the integral
microcircuits done with SiO2 structures can also be
used for studying of the sensors of the physical values,

because the basis of their micromechanics consists of
similar silicon structures.

For estimation of the influence of the discovered lo-
cal defects on the elastic deformations of the sensors
within the given work samples of converters were made
and research was carried out of the properties of the sil-
icon-silicon dioxide-vitreous semiconductor structure.

A layer of SiO2 with thickness of 0.8 μm was de-
posited on a silicon instrument plate by thermal oxida-
tion. A vitreous dielectric with thickness of 1.0...1.5 μm
was put on a basic plate by the method of HF magnetron
scattering. Merging of the two silicon plates turned to
each other with the deposited films of dielectrics was car-
ried out at 1100 °C and pressure of 500 Pa. For a final for-
mation of SOI structure grinding and chemical-mechan-
ical polishing of the instrument plate were done till the
demanded thickness was obtained [28].

Subsequently the given structure was used for crea-
tion of a monolithic converter of the pressure sensor. As
a result of a bilaterial anisotropic etching a converter
was obtained from a tensoframe and membranes. Since
the converter was a monolith, under the influence of the
external loads it was subjected to elastic deformation.

Calculations under ANSYS program demonstrat-
ed, that the converter of a certain design (dimensions
of 5Ѕ5 mm) could withstand loads up to 40 МPа.

In the given work the experimental researches of the
tensoframe and the boundary of silicon- silicon diox-
ide-vitreous dielectric were done by means of the fol-
lowing electronic microscopes: Hitachi ТМ-3000, Karl
Zeiss SMT and Quanta 200 3DFEI with EDAX detec-
tor for an x-ray microanalysis, by means of an atomic-
force microscope [29].

Fig. 2 presents REМ images of the local area on the
boundary of the surfaces of the vitreous dielectric sili-
con — lateral side (111), tensoframe and surfaces on the
lateral side of silicon (111) with numerous nano-sized
pits and steps.

Pits on the lateral surface of the silicon found after
an anisotropic etching can be a defect of the after-cool-
ing dislocations or deformations [13].

The procedure for formation of steps is a stage-by-
stage removal of the atomic layers from the surface of
silicon, which move during etching. In various crystal-
lographic directions the speed of etching is different.
This is explained by various densities of packing be-
tween the atoms on the surface of a silicon plate and the
atoms in the crystal volume. In this case the crystallo-
graphic orientation of the lateral side — (111).

Fig. 3 presents fragments of a REM image of the lo-
cal area of the tensoframe, where the boundary of the
vitreous dielectric-silicon phases are visible.

In the given figure it was not possible to define ac-
curately the division between the vitreous dielectric and
silicon dioxide, which was deposited by thermal oxida-
tion on the instrument silicon plate. Therefore, the fur-
ther researches are necessary for determination of the
influence on the products’ parameters of the presence
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in the transition phase of the silicon monoxide and vit-
reous dielectric, besides the silicon dioxide.

Fig. 4 presents an enlarged fragment of the image of
the boundary of the vitreous dielectric — silicon.

On the presented fragment of the image we can see
cavities, pores and clusters of silicon. Probably, the
non-uniformity of etching of the surface made possible
the occurrence of such defects, as dislocations of dis-
crepancy [12], presence of the air, alien particles and
mechanical stresses on the boundary. The discovered
silicon clusters are probably connected with the diffu-
sion or, according to the authors [6], with the non-uni-
formity of the front of oxidation and superfluous con-
centration of the atoms of silicon.

The methods for control of the deficiency and elas-
tic deformation in the semi-conductor heterostructures
(silicon substrate and epitaxial layer) by means of x-ray
diffractometry were offered by the authors of a patent
of the Russian Federation [30].

The residual mechanical stresses in the silicon struc-
tures have an essential impact on the products’ parame-
ters. Therefore, constant improvement of the structure
control is of major importance. The method for control
of the mechanical stresses in the film-substrate structure
was proposed in [31]. The essence of the method consists
in formation of an intermediate layer between a film and
a substrate. After etching through the film windows in-
terference pictures are formed, which reflect the value
and direction of the vector of the mechanical stresses.

Conclusion

Thus, it was demonstrated that the transition layer of
Si/SiO2 structure was the most defective. The thickness
of the interphase boundary of the vitreous dielectric —
silicon and its chemical composition were investigated.
The thickness of the transition area is 0.5...5 nm, its
spread is mainly determined by the technological proc-
esses and, probably, by the error of the control meth-
ods. By means of the raster electron microscopes the
presence of pores, cavities, pits and steps were discov-
ered on the boundary, which were kinds of defects de-
teriorating the characteristics of the produced devices.

For a decrease of the defects in the interphase
boundary and on the surface of a silicon plate the tech-
nological modes of oxidation of silicon and annealing
were optimized.
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Введение

При экспëуатаöии оте÷ественной ракетно-кос-
ìи÷еской техники в посëеäнее вреìя набëþäается
устой÷ивая тенäенöия, указываþщая на уìенüøе-
ние наäежности спутников и снижение сроков их
активноãо существования.
Основная при÷ина отказа функöионирования

спутников новоãо покоëения, выпускаеìых рос-
сийскиìи произвоäитеëяìи, закëþ÷ается в неäо-
статках эëектронной коìпонентной базы (ЭКБ)
косìи÷еской техники, выражаþщихся в ее неäо-
стато÷но высокоì ка÷естве, несоответствии кос-
ìи÷ескоìу приìенениþ и сëабой защищенности
от эëектростати÷еских возäействий. При этоì оä-
ниì из важных факторов, äействуþщих на косìи-
÷еский аппарат (КА) в орбитаëüных усëовиях и от-
риöатеëüно вëияþщих на наäежностü бортовой ап-
паратуры (БРА), явëяþтся эëектростати÷еские по-
ìехи [1].
Вìесте с теì äостато÷но сëожно осуществитü

эффективнуþ защиту БРА от внеøних возäейст-
вий, особенно от такоãо äеструктивноãо вëияния,
как ионосферная пëазìа. Зна÷ения эëектри÷еских
потенöиаëов на поверхности КА äостиãаþт сотен
воëüт.
Оäниì из направëений реøения пробëеìы за-

щиты БРА от эëектростати÷ескоãо разряäа (ЭСР)

явëяется созäание эффективной äат÷иковой аппа-
ратуры äëя контроëя эëектростати÷еских поëей,
испоëнитеëüныì эëеìентоì котороãо явëяется виб-
раöионный ìоäуëятор. Наибоëее перспективные
устройства в совреìенной сенсорной технике —
äат÷ики вибраöионноãо типа. АО "Российские кос-
ìи÷еские систеìы" преäëожен вариант изìеритеëя
эëектри÷еских поëей по техноëоãии ìикроìеха-
ники, соеäинивøий в себе такие важные ка÷ества,
как ìикроìиниатþрностü и вибраöионный прин-
öип работы.
В связи с этиì öеëüþ работы явиëасü визуаëи-

заöия возìожности äетектирования вибраöионныì
ìоäуëятороì эëектри÷еских поëей в äиапазоне
зна÷ений потенöиаëов эëектри÷еских поëей (ЭП),
которые соответствуþт образуþщиìся эëектри÷ес-
киì потенöиаëаì в орбитаëüных усëовиях экспëу-
атаöии КА.

Исследование способности микросистемного 
вибрационного модулятора к детектированию 
электрических полей

В проöессе поäтвержäения способности к äе-
тектированиþ эëектри÷еских поëей опреäеëен ряä
заäа÷, выпоëнение которых позвоëит суäитü о со-
стоятеëüности изäеëия как ìикроìиниатþрноãо
вибраöионноãо ìоäуëятора эëектри÷еских поëей
(ВМЭП) äëя КА ëþбых кëассов.

Поступила в редакцию 23.06.2016

Рассмотрены результаты системных исследований особенностей функционирования и характеристик вибрационного
модулятора электрических полей. Показана возможность применения разработанного изделия для контроля электро-
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Такиìи заäа÷аìи и характеристикаìи, поä-
твержäаþщиìи работоспособностü изäеëия [2] в
косìи÷еских усëовиях, сëужат:
изìерение напряженности эëектри÷ескоãо поëя
в äиапазоне 0...250 кВ/ì;
обеспе÷ение стабиëüной работоспособности в
усëовиях возäействия эëектри÷ескоãо поëя в
äиапазоне 0...250 кВ/ì;
— отсутствие изìенения резонансной ÷астоты

ìоäуëятора в усëовиях возäействия ЭП в
äиапазоне 0...250 кВ/ì;

— отсутствие изìенения потребëяеìой ìощ-
ности в усëовиях возäействия ЭП в äиапазо-
не 0...250 кВ/ì;

опреäеëение ìетроëоãи÷еских характеристик
вибраöионноãо ìоäуëятора.

В öеëях установëения работоспособности уст-
ройства ìакетный образеö вибраöионноãо ìоäу-
ëятора поìещаëи в экранированный корпус, в ко-
тороì разìещаëся исто÷ник ЭП. Исто÷никоì ЭП
явиëся заäаþщий эëектроä, выпоëненный в виäе
ìеäной пëастинки и распоëоженный внутри эк-
ранированноãо корпуса на жесткоì провоäнике
(рис. 1).
Дëя оöенки äетектирования изäеëиеì ЭП быë

сфорìирован стенä с аппаратурой поäа÷и потен-
öиаëа на заäаþщий эëектроä, исто÷никоì питания
äат÷ика и осöиëëоãрафоì. Схеìа стенäа привеäена
на рис. 2.
В хоäе поäтвержäения экспериìента ìакетный

образеö ВМЭП оказываëся поä возäействиеì ЭП,
созäанноãо заäаþщиì эëектроäоì. На заäаþщий
эëектроä поäаваëся потенöиаë от исто÷ника пита-
ния, äиапазон выхоäноãо напряжения исто÷ника
питания 0...630 В. Заäаþщий эëектроä распоëаãаë-
ся в 2,5 ìì от конöа ÷увствитеëüноãо эëектроäа. На
÷увствитеëüноì эëектроäе созäаваëасü напряжен-
ностü ЭП в äиапазоне 0...250 кВ/ì. Осöиëëоãраф
поäкëþ÷аëи к ÷увствитеëüноìу эëектроäу, с кото-
роãо осуществëяëосü с÷итывание выхоäноãо сиã-
наëа. Шаã выхоäноãо напряжения на исто÷нике
питания составиë 50 В, ÷то эквиваëентно 20 кВ/ì
на ÷увствитеëüноì эëектроäе внутри экранируþ-
щеãо корпуса. Резуëüтаты тестирования ãотовнос-
ти изäеëия преäставëены в табëиöе. 
Такиì образоì, резуëüтаты тестирования поä-

тверäиëи способностü äат÷ика ЭП к äетектирова-
ниþ эëектри÷еских поëей в заäанноì äиапазоне.
Возäействие ЭП не сказаëосü на работоспособнос-
ти устройства, т.е. откëонений от зна÷ений резо-
нансной ÷астоты, аìпëитуäы коëебаний экраниру-
þщеãо эëектроäа и ìощности потребëения, поëу-
÷енных в норìаëüных усëовиях, не выявëено.

Рис. 1. Объекты исследования: а — схеìа ìакетноãо образöа в
экранируþщеì корпусе; b — фотоãрафия ìакетноãо образöа в
экранируþщеì корпусе
Fig. 1. Objects of research: a — scheme of the model sample in the
screening housing; b — photo model sample in the screening housing

Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда
Fig. 2. Block diagram of the experimental stand
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Метрологические характеристики микросистемного 
модулятора электрических полей

Опреäеëены сëеäуþщие ìетроëоãи÷еские ха-
рактеристики ВМЭП [3].
Чувствительность ВМЭП опреäеëяëасü как от-

ноøение изìенения сиãнаëа на выхоäе изìеритеëü-
ноãо прибора к вызываþщей еãо изìенение напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя:

S = ,

ãäе Авых — выхоäной сиãнаë, поëу÷енный с ВМЭП;
Авх — созäанная напряженностü ЭП на ÷увстви-
теëüноì эëектроäе.
Чувствитеëüностü ВМЭП на основе äанных таб-

ëиöы составиëа ∼0,25 ìВ/кВ/ì.
Пороã ÷увствитеëüности ВМЭП — наиìенüøее

зна÷ение напряженности ЭП, которое вызывает
появëение сиãнаëа. Этот параìетр связан с зоной
не÷увствитеëüности, т.е. зоной, в преäеëах которой
при наëи÷ии напряженности ЭП на выхоäе ВМЭП
сиãнаë отсутствует. Вëияние на этот параìетр ока-
зывает поãреøностü изìерения. Поãреøностü из-
ìерения опреäеëяет, при какой напряженности
ЭП ìожно с уверенностüþ ãоворитü о ее äетекти-
ровании.
Дëя опреäеëения поãреøности изìерения быëо

провеäено 50 изìерений напряженности ЭП, рав-
ной 20 кВ/ì, преäставëенные ниже. Кажäое поëу-

÷енное оператороì зна÷ение из 50, явëяется усреä-
ненныì зна÷ениеì 100 изìерений, поëу÷енных на
осöиëëоãрафе.
Зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа ВМЭП при напря-

женности поëя 20 кВ/ì:

Среäнее кваäрати÷ное откëонение σ из 50 изìе-
рениях опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

σ =  = 0,0098,

ãäе хi — оäно из 50 поëу÷енных зна÷ений; хср —
среäнее арифìети÷еское зна÷ение 50 изìерений.
Даëее опреäеëиì поãреøностü изìерения θсëу÷,

приняв äоверитеëüнуþ вероятностü равной 0,99
(зна÷ение коэффиöиента Стъþäента при 50 изìе-
рениях равно t = 2,7):

θсëу÷ = tσ = 0,026,

ãäе σ — среäнее кваäрати÷ное откëонение 50 изìе-
рений зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа ВМЭП при на-
пряженности поëя 20 кВ/ì, равной 0,017.
Такиì образоì, сëу÷айная поãреøностü изìе-

рения напряженности ЭП составиëа ±0,026 ìВ.
Дëя опреäеëения пороãа ÷увствитеëüности с у÷е-

тоì поãреøности изìерения, при которой äосто-
верностü поëу÷ения резуëüтата составëяет 100 %,
провеäены поäробные изìерения на на÷аëüной ÷ас-
ти äиапазона ÷увствитеëüности напряженности ЭП.
Ниже привеäены зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа

ВМЭП поä возäействиеì эëектри÷ескоãо поëя
0...0,8 кВ/ì

Сопоставëяя поãреøностü изìерения 0,026 ìВ
и зна÷ения изìерений выхоäноãо сиãнаëа, при
котороì äостоверно буäет поëу÷ено изìерение
(0,931 ìВ), опреäеëен порог чувствительности ìик-

Aвых
Aвх
---------

Результаты измерений вибрационным модулятором
напряженности электрического поля

Results of the measurements of the intensity
of the electric field by the vibration modulator

Потенöиаë, 
поäанный на 
заäаþщий 
эëектроä, В

The potential sup-
plied to the driving 

electrode, V

Созäанная напряжен-
ностü эëектри÷ескоãо 
поëя на ÷увствитеëüноì 
эëектроäе, Авх, кВ/ì

The created intensity of the 
electric field on the sensitive 

electrode, Аin, kV/m

Выхоäной сиã-
наë, поëу÷ен-
ный с ВМЭП, 
Авых, ìВ

The output sig-
nal received from 
VMEF, Аout, mV

0 0 4

50 20 8

100 40 12

150 60 16,5

200 80 21

250 100 26

300 120 31

350 140 36

400 160 40,5

450 180 46,5

500 200 51

550 220 56,5

600 240 61

630 252 63,5

8,097 8,198 8,193 8,201 8,148 8,107 8,154 8,119 8,133 8,049

8,136 8,167 8,082 8,134 8,072 8,321 8,095 8,021 8,129 8,05

8,061 8,067 8,095 8,102 8,076 8,121 8,095 8,127 8,143 8,121

8,103 8,088 8,374 8,282 8,139 8,297 8,112 8,059 8,126 8,19

8,112 8,071 8,085 8,116 8,063 8,168 8,09 8,162 8,131 8,167

Напряженность 
электрического поля 

на чувствительном электроде, кВ/ì

Выходной сигнал, 
полученный 

с датчика, ìВ

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,903

0,08 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,923

0,16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,931

0,24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,937

0,32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,953

0,4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,961

0,48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,973

0,56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,981

0,64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,992

0,72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,022

0,8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,025
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росистеìноãо ВМЭП напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя, составëяþщий 0,16 кВ/ì.
Инерционность ВМЭП — вреìя, в те÷ение ко-

тороãо выхоäная веëи÷ина приниìает зна÷ение,
соответствуþщее вхоäной веëи÷ине. Дëя вибраöи-
онноãо ìоäуëятора эта веëи÷ина опреäеëяется из-
вестныì выражениеì T = 1/f и с резонансной ÷ас-
тотой f = 300 Гö буäет составëятü 3 ìс.
На рис. 3 отображена статическая характерис-

тика ВМЭП, отражаþщая зависиìостü выхоäноãо
сиãнаëа вибраöионноãо ìоäуëятора от зна÷ения
напряженности ЭП.
Из ãрафика зависиìости выхоäноãо сиãнаëа

ВМЭП от напряженности ЭП виäно, ÷то зависи-
ìостü носит ëинейный характер, т.е. набëþäается
пропорöионаëüная зависиìостü увеëи÷ения выхоä-
ноãо сиãнаëа при нарастании напряженности ЭП.
По характеру зависиìости выхоäноãо сиãнаëа

от изìеряеìой веëи÷ины ВМЭП кëассифиöирует-
ся как параметрический изìеритеëü, в котороì из-
ìенение напряженности ЭП вызывает изìенение
иìенно выхоäноãо сиãнаëа.

По характеру зависиìости изìеряеìой веëи÷и-
ны от вхоäноãо сиãнаëа ВМЭП кëассифиöируется
как пропорциональный изìеритеëü, при котороì
сиãнаë на выхоäе устройства изìерения пропорöи-
онаëен напряженности ЭП.
По типу äействия разработанный ВМЭП соот-

ветствует изìеритеëüноìу изäеëиþ прямого дейст-
вия, так как преобразует внеøнее возäействие не-
посреäственно в эëектри÷еский сиãнаë, испоëüзуя
äëя этоãо соответствуþщее физи÷еское явëение.
С то÷ки зрения обëасти приìенения ВМЭП —

наружный изìеритеëü, поскоëüку реаãирует на
внеøние возäействия и сообщает систеìе об из-
ìенениях в окружаþщих усëовиях среäы.

Заключение

Поëу÷енный набор характеристик позвоëиë оп-
реäеëитü потребитеëüские параìетры и кëассифи-
öироватü разработанное устройство. Опреäеëена
возìожностü äетектирования эëектри÷еских по-
ëей, эквиваëентных поëяì ãеоìаãнитных возìуще-
ний на поверхности косìи÷ескоãо аппарата в не-
обхоäиìоì äиапазоне. Кроìе тоãо, поëу÷енные ре-
зуëüтаты иссëеäований проäеìонстрироваëи воз-
ìожностü приìенения ВМЭП как поëноöенноãо
устройства контроëя эëектри÷еских поëей, ÷то поз-
воëит расøиритü сферу еãо приìенения и испоëü-
зоватü в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности.
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Main Characteristics of the Microsystem Vibration Modulator 
of the Electric Fields for Space Applications

Рис. 3. Зависимость выходного сигнала датчика от напряжен-
ности электрического поля
Fig. 3. The dependence of the output sensor signal from the electric field

The paper discusses the results of investigations of the functioning of the system and the characteristics of a vibrating electric field
modulator. The test results obtained by the modulator output signal value under the influence of the electric field in the range
of 0 ∼ 250 kV/m. Identified the following main metrological characteristics microsystem vibrating modulator: sensitivity threshold,
inertia, static characteristic. Modulator classified by a method for producing an output signal from the input variable, depending on
the nature of the output signal from the input signal, the type of action, range of applications. The possibility of application of the
developed products for the control of electric fields on the spacecraft in orbital conditions.

Keywords: vibrating electric field modulator, converter, sensitivity, sensitivity threshold, intensity of electric field, output signal,
metrological characteristics
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Introduction

Operation of the domestic space-rocket technologies
demonstrates a steady trend for a decrease of the relia-
bility of the satellites and of the periods of their active life.

The principal causes for failures of the new genera-
tion satellites are the drawbacks of the electronic com-
ponent base (ECB) of the space technologies, expressed
in its insufficiently high quality, not corresponding to
the space applications, and its poor protection from the
electrostatic influences. One of the major factors affect-
ing the spacecraft (SC) in the orbital conditions and the
reliability of the satellite-borne equipment (SBE) is the
electrostatic interference [1].

At the same time it is quite a problem to ensure an
effective protection of SBE from the external influenc-
es, especially from the destructive influence of the ion-
ospheric plasma. Values of the electric potentials on the
surface of SC reach hundreds of volts.

One of the ways to protect SBE from an electrostatic
discharge (ESD) is development of effective sensor
equipment for control of the electrostatic fields, the
function element of which is a vibration modulator.
Among the sensor technologies the most promising are
the sensors of the vibration type. Russian Space Sys-
tems Co. proposed a version of the electric fields meter
working on the principles of micromechanics and com-
bining such important qualities as micro-diminutive-
ness and vibration principle of operation.

In this connection, the aim of the work was visual-
ization of a possibility of detection by the vibration
modulator of the electric fields within the range of the
values of the potentials of the electric fields (EF), which
correspond to the electric potentials emerging in the or-
bital conditions of SC operation.

Research of the ability of the microsystem vibration 
modulator to detect the electric fields

In the course of verification of its ability to detect
the electric fields a number of tasks were defined,
which, when solved, will allow us to judge about the po-
tential of the product as a microminiature vibration
modulator of the electric fields (VMEF) for SC of any
classes. Such tasks and characteristics confirming its
operability [2] in space conditions are the following:

Measurement of the intensity of the electric field in
the range of 0...250 kV/m;
Maintenance of a stable operability in the condi-
tions of the electric field influence in the range of
0...250 kV/m;
— Absence of changes in the resonant frequency of

the modulator in the conditions of EF influence
in the range of 0...250 kV/m;

— Absence of changes in the power consumption in
the conditions of EF influence in the range of
0...250 kV/m;

Determination of the metrological characteristics of
the vibration modulator.

In order to evaluate the operability of the device, a
prototype sample of the vibration modulator was placed
in a shielding case with a source of EF inside, which was
a driving electrode in the form of a copper plate, situated
inside the shielding case on a rigid conductor (fig. 1).

For estimation of detection of EF by the product a
stand with equipment was formed with a supply of a po-
tential on the driving electrode, a power supply for the
sensor and an oscillograph. The circuit of the stand is
presented in fig. 2.

During the experiment the prototype sample of
VMEF appeared under the influence of EF, created by
the driving electrode. A potential from the power supply
was given to it with the range of the output voltage of
0...630 V. The driving electrode was placed at 2.5 mm
distance from the end of the sensitive electrode, on
which EF intensity in the range of 0...250 kV/m was cre-
ated. The oscillograph was connected to a sensitive elec-
trode, from which reading of the output signal was car-
ried out. A step of the output voltage on the power supply
was 50 V, which was equivalent to 20 kV/m on the sen-
sitive electrode inside the shielding case. The results of
testing of readiness of the product are presented in table.

Thus, the results of testing confirmed the ability of
EF sensor to detect the electric fields in a set range. In-
fluence of EF did not affect the operability of the de-
vice, i.e. no deviations from the resonant frequency, the
amplitude of fluctuations of the screening electrode and
the power consumption received in normal conditions
were observed.

Metrological characteristics of the microsystem 
modulator of the electric fields

The metrological characteristics of VMEF [3] were
defined:

Sensitivity was defined as the relation of the change
of a signal at the output of the measuring device to the
intensity of the electric field causing its change:

S = ,

where Аout — the output signal received from VMEF,
Аin — the created EF intensity on the sensitive elec-
trode. Sensitivity of VMEF on the basis of table 1 was
∼0.25 mV/kV/m.

The threshold of sensitivity of VMEF is the lowest
value of the EF intensity, which causes occurrence of
a signal. This parameter is connected with a dead zone,
within the limits of which there is no signal on the
VMEF output in presence of the EF intensity. This pa-
rameter is influenced by a measurement error. The
measurement error defines, at what intensity of EF it is
possible to talk with confidence about its detection.

For its definition fifty measurements were done of
EF equal to 20 kV/m and presented below. Each value

Aout

Ain
-------
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obtained by an operator is an average value of 100 meas-
urements, obtained on the oscillograph.

Values of the output signal of VMEF at the field in-
tensity of 20 kV/m:

The root mean square deviation σ from 50 measure-
ments is defined by the following expression:

σ =  = 0.0098,

where хi — one of the fifty values, хav — average arith-
metic value of 50 measurements.

Further we will define the measurement error θch,
assuming that the confidence probability is equal to
0.99 (in case of 50 measurements the Student's t-dis-
tribution is equal to t = 2.7):

θch = tσ = 0.026,

where σ — root mean square deviation of 50 measure-
ments of the value of the output signal of VMEF at the
field intensity of 20 kV/m equal to 0.017.

Thus, the accidental error of measurement of the EF
intensity was ±0.026 mV.

For determination of the threshold of sensitivity
with account of a measurement error, at which relia-
bility of obtaining of a result is 100 %, detailed meas-
urements were done on the initial part of the range of
sensitivity of EF intensity.

Below are the values of the output signal of VMEF
under the influence of the electric field of 00.8 kV/m

By comparing the measurement error of 0.026 mV
and the values of the measurements of the output sig-
nal, at which measurement (0.931 mV) would be reli-
ably received, we determined the threshold of sensitiv-
ity of the microsystem VMEF of the electric field in-
tensity, which was equal to 0.16 kV/m.

The lag effect is the time, during which the output
value achieves the level corresponding to the input val-

ue. For the vibration modulator this value is defined by
the known expression T = 1/f and with the resonance
frequency f = 300 Hz and will be equal to 3 ms. Fig. 3
presents the static characteristic of VMEF reflecting the
dependence of the output signal of the vibration mod-
ulator on the value of the intensity of EF.

Proceeding from the diagram of the dependence of
the output signal of VMEF on the intensity of the elec-
tric field, one can see that the dependence has a linear
character, i.e. a proportional dependence is observed of
the increase of the output signal during an increase of
the EF intensity.

By the character of the dependence of reception of
a signal on the measured value VMEF is classified as a
parametrical meter, in which a change of the EF inten-
sity causes a change of exactly the output signal.

By the character of the dependence of the measured
value on the input signal VMEF is classified as a pro-
portional meter, at which the signal at the output of the
device of measurement is proportional to the EF in-
tensity.

By the principle of operation the developed VMEF
corresponds to a measuring product of a direct action,
because it transforms the external influence directly in-
to an electric signal, using for this purpose the corre-
sponding physical phenomenon.

From the point of view of the sphere of application,
VMEF is an external measuring instrument, because it
reacts to the external influences and informs the system
about the changes in the surrounding conditions of the
environment.

Conclusion

The obtained set of characteristics allowed us to de-
fine the consumer parameters and to classify the devel-
oped device. The potential for detection of the electric
fields equivalent to the fields of the geomagnetic dis-
turbances on the surface of a space vehicle in the nec-
essary range was defined. Besides, the results of the re-
search demonstrated a possibility of application of
VMEF as a high-grade unit for control of the electric
fields, which will make it possible to expand the sphere
of its application and use it in various industries.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÅÍÑÎÐÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ 
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂËÀÆÍÎÑÒÈ ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÅÃÎ ÏÎËÈÌÅÐÀ

Введение

Вëажностü атìосферноãо возäуха явëяется важ-
нейøиì параìетроì, опреäеëяþщиì усëовия и
возìожностü функöионирования ìножества при-
боров, ìаøин и ìеханизìов; ìетеопроãнозирова-
ния, вëияния на саìо÷увствие ÷еëовека. Поэтоìу
разработка ìетоäов, способов и инструìентов äëя
контроëя вëажности атìосферноãо возäуха в раз-
ных äиапазонах соäержаний паров воäы явëяется
безусëовно необхоäиìыì усëовиеì обеспе÷ения
ëþбоãо произвоäственноãо проöесса.
Перспективныìи устройстваìи äëя изìерения

вëажности возäуха явëяþтся сенсорные äат÷ики
на основе разëи÷ных ãетероструктур, вкëþ÷аþщих
ìатри÷ный сëой с нанесенныì на неãо ãазо÷увст-
витеëüныì ìатериаëоì [1, 2]. В ка÷естве ìатри÷но-
ãо эëеìента ìоãут испоëüзоватüся ìонокристаëëы,
поëикристаëëи÷еские иëи стекëообразные фазы, на
поверхности которых форìируется реöепторный
сëой, функöионаëüные свойства котороãо ìеняþт-
ся в зависиìости от состава ãазовой среäы, контак-
тируþщей с поверхностüþ. В ка÷естве таких свойств
(анаëити÷ескоãо сиãнаëа) ÷асто испоëüзуþт ëеãко
изìеряеìуþ эëектропровоäиìостü поверхностно-
ãо сëоя ãетероструктуры. В ка÷естве ìатериаëа,
приãоäноãо äëя изãотовëения такоãо поверхност-
ноãо сëоя, ìоãут приìенятü разëи÷ные поëиìер-
ные ìатериаëы, в ÷астности, поëи-N,N-äиìетиë-
3,4-äиìетиëенпирроëиäиний хëориä (ПДМПХ)
[3], свойства котороãо обусëовëиваþт возìожностü
испоëüзования простых техноëоãий äëя поëу÷ения

тонких сëоев на поверхности тверäых теë. Возìож-
ностü ìоäифиöирования этих сëоев реаãентаìи,
созäаþщиìи активные поверхностные öентры в
сëое, позвоëяþт поëу÷итü реöепторные сëои, не-
раствориìые в воäе, обëаäаþщие хороøиìи про-
÷ностныìи свойстваìи и высокой ÷увствитеëü-
ностüþ к коìпонентаì ãазовой сìеси. В ка÷естве
ìоäификаторов, образуþщих активные öентры в
сëое и обëаäаþщих боëüøиì ионныì раäиусоì
аниона, необхоäиìыì äëя обеспе÷ения нераство-
риìости реöепторноãо сëоя на основе ПДМПХ,
ìоãут бытü испоëüзованы анионные öианоферра-
ты [4, 5] с разëи÷ныìи степеняìи окисëения öен-
траëüноãо иона жеëеза и разëи÷ныì составоì ко-
орäинаöионной сферы: K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6]
и Na2[Fe(CN)5NO].
Цеëüþ äанной работы явëяется разработка спо-

соба созäания ãазо÷увствитеëüных сëоев на поверх-
ности ПДМПХ путеì еãо ìоäифиöирования öиа-
ноферратаìи разëи÷ноãо состава.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

В ка÷естве поäëожки äëя ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента испоëüзоваëи стекëяннуþ пëастину разìе-
роì 24Ѕ24Ѕ0,17 ìì [6] с закрепëенныìи на ней
ìеäныìи эëектроäаìи. На поëу÷еннуþ эëектро-
äнуþ систеìу наносиëи ПДМПХ ìетоäоì вытяãи-
вания с постоянной скоростüþ из еãо воäноãо рас-
твора, посëе ÷еãо поëу÷еннуþ поверхностü ìоäифи-
öироваëи реаãентаìи: ãексаöианоферратаìи(II) и
(III) каëия: (K4[Fe(CN)6] и K3[Fe(CN)6]) иëи нит-
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ропруссиäоì натрия (Na2[Fe(CN)5NO]) с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа уëüтразвуковоãо распыëения [4, 5].
Нанесение раствора ПДМПХ на поäëожку осу-

ществëяëи вытяãиваниеì ее из воäноãо раствора
поëиìера с постоянной скоростüþ. Дëя вытяãи-
вания поäëожки экспериìентаëüно быëа выбрана
скоростü 2,5•10–6 ì/с, которая позвоëиëа поëу-
÷итü сëои поëиìера тоëщиной не боëее 20 ìкì.
Тоëщину пëенки расс÷итываëи исхоäя из ìассы
пëенки, пëотности и пëощаäи ее поверхности, а
также пряìыìи изìеренияìи с испоëüзованиеì
ìикроìетра ìоäеëи 03500 [7]. Экспериìентаëüно
установëено, ÷то тоëщина поëу÷аеìой пëенки ëи-
нейно зависит от конöентраöии поëиìера в исхоä-
ноì растворе (рис. 1). Это позвоëяет контроëиро-
ватü тоëщину пëенки в проöессе вытяãивания по-
ëиìера из раствора с еãо заäанной конöентраöией
с поãреøностüþ тоëщины пëенки, не превыøаþ-
щей 0,5 ìкì.
На пëенки ПДМПХ, поëу÷енные вытяãивани-

еì, ìетоäоì уëüтразвуковоãо распыëения [4, 8]
наносиëи оäин из выбранных ìоäификаторов:
K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6] и Na2[Fe(CN)5NO].
Дëя нанесения на поëу÷еннуþ пëенку ПДМПХ

заäанной ìассы выбранноãо ìоäификатора зара-
нее опреäеëяëи необхоäиìуþ проäоëжитеëüностü
проöесса уëüтразвуковоãо распыëения. Резуëüтаты,
преäставëенные на рис. 2, показываþт, ÷то ìасса
перенесенноãо ìоäификатора ëинейно зависит от
вреìени проöесса. Рас÷етные зна÷ения коэффи-
öиентов корреëяöии составëяþт 0,99. Это указы-
вает на äостато÷но высокий уровенü наäежности
нанесения заäанной ìассы ìоäификатора на по-
верхностü ПДМПХ и позвоëяет контроëироватü
соотноøение взаиìоäействуþщих коìпонентов.
Взаиìоäействие ПДМПХ с ìоäификатораìи

протекает в норìаëüных усëовиях: при атìосфер-
ноì äавëении, теìпературе 25 °C и естественной
освещенности. В присутствии ìоäификаторов
пëенка поëиìера становится нераствориìой в воäе

всëеäствие протекания хиìи÷ескоãо взаиìоäейст-
вия с образованиеì новой поëиìерной фазы (поëи-
N,N-äиìетиë-3,4-äиìетиëенпирроëиäиний фер-
роöианиä, ПДМПЦ), которая обëаäает высокиì
уровнеì аäãезии к поверхности стекëа. Дëя просуø-
ки (уäаëения избытка воäной фазы) поëу÷еннуþ
структуру оставëяëи в коìнатных усëовиях на 24 ÷.
Состав новой фазы опреäеëяëи ìетоäоì физи-

ко-хиìи÷ескоãо анаëиза. В сëу÷ае образования
какой-ëибо фазы в систеìе на äиаãраììе состав—
свойство появëяется эффект в виäе ìаксиìуìа, ìи-
ниìуìа иëи изëоìа зависиìости свойства систеìы
от ее состава. Соотноøения ìасс реаãируþщих коì-
понентов при усëовии взаиìоäействия оäноãо звена
поëиìера с ìоëекуëой ìоäификатора (ìоëüное от-
ноøение 1:1) составëяþт: äëя ãексаöианоферрата
(II) каëия к ПДМПХ — 2,3:1, äëя ãексаöианофер-
рата (III) каëия к ПДМПХ 2,0:1, а соотноøение äëя
нитропруссиäа натрия к ПДМПХ — 1,6:1.
Пëенки как конструктивные эëеìенты äат÷иков

äоëжны обëаäатü набороì опреäеëенных техни÷ес-
ких характеристик, среäи которых ìожно выäеëитü:
про÷ностü, пëотностü, оäнороäностü и эëектри÷ес-
куþ провоäиìостü. Поэтоìу быëи провеäены иссëе-
äования этих физи÷еских свойств пëенок, приãо-
товëенных при разноì соотноøении ìасс ìоäифи-
катор/поëиìер, разëи÷ныìи ìетоäаìи.

Исследование и анализ микротвердости пленок

Испытание про÷ностных характеристик поверх-
ностных сëоев провоäиëи путеì изìерения их
ìикротверäости по ìетоäу Виккерса [9]. Метоä за-
кëþ÷ается в нанесении на испытуеìуþ поверх-
ностü изäеëия (образöа) отпе÷атка, поëу÷аеìоãо
поä äействиеì в те÷ение опреäеëенноãо вреìени
стати÷еской наãрузки, приëоженной к аëìазной

Рис. 1. Зависимость толщины пленки ПДМПХ от концентрации
полимера (скорость вытягивания из раствора 2,5•10–6 м/с)
Fig. 1. Dependence of the thickness of a PDMPC film on the
concentration of the polymer (the speed of withdrawal from a solution
is 2.5•10–6 m/s)

Рис. 2. Зависимость массы нанесенных модификаторов от вре-
мени ультразвукового распыления: 1 — ìоäификатор K4[Fe(CN)6]

(m = 2•10–6τ + 2•10–4, R2 = 0,9967); 2 — ìоäификатор
K3[Fe(CN)6] (m = 2•10–6τ + 1•10–4, R2 = 0,9948); 3 — ìоäи-

фикатор Na2[Fe(CN)5NO] (m = 2•10–6τ + 1•10–4, R2 = 0,9918)

Fig. 2. Dependence of the mass of the modifiers on the time of ultrasonic
scattering: 1 — modifier K4[Fe(CN)6] (m = 2•10–6τ + 2•10–4,

R2 = 0.9967); 2 — modifier K3[Fe(CN)6] (m = 2•10–6τ + 1•10–4,

R2 = 0.9948); 3 — modifier Na2[Fe (CN)5NO] (m = 2•10–6τ +
+ 1•10–4, R2 = 0.9918)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 12, 2016752

пираìиäе с уãëоì ìежäу ãраняìи 136°. При иссëе-
äовании ìикротверäости пëенок стати÷еская на-
ãрузка составëяëа 100 ã, вреìя нахожäения пëенки
поä наãрузкой — 10 с.
Микротверäостü опреäеëяëи как отноøение но-

ìинаëüной наãрузки, приëоженной к аëìазноìу
наконе÷нику, к усëовной пëощаäи боковой повер-
хности поëу÷енноãо отпе÷атка [9].
Дëя тоãо ÷тобы выявитü оптиìаëüное соотно-

øение реаãентов при образовании пëенки, изãо-
тавëиваëи нескоëüко образöов с разëи÷ныì соот-
ноøениеì реаãентов. По описанной выøе ìетоäи-
ке быëа изìерена их ìикротверäостü. Резуëüтаты,
преäставëенные на рис. 3, свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то взаиìоäействие коìпонентов с образованиеì
новой фазы (ПДМФö) во всех сëу÷аях происхоäит
при ìоëüноì соотноøении коìпонентов ìоäи-
фикатор/ПДМПХ как 1:1. Такиì образоì, ìикро-
тверäостü ìожно испоëüзоватü в ка÷естве коëи÷ест-
венной характеристики äëя оöенки поëноты про-
текания реакöии при образовании новой ìоäифи-
öированной поëиìерной фазы — ПДМПЦ.

Оценка однородности пленок по результатам 
определения величины микротвердости

Характеристика оäнороäности явëяется важныì
показатеëеì, отражаþщиì состояние структуры
пëенки.
Дëя оöенки оäнороäности испоëüзоваëи пëен-

ки, поëу÷енные с оптиìаëüныì соотноøениеì ìасс
коìпонентов. Оöенку оäнороäности пëенок про-
воäиëи по ГОСТ 8.531—2002 "ГСИ. Станäартные
образöы состава ìоноëитных и äисперсных ìате-
риаëов. Способы оöенивания оäнороäности" [10].
В резуëüтате экспериìентов установëено, ÷то
характеристика оäнороäности пëенок, ìоäифи-
öированных öианиäаìи, в обëасти оптиìаëüных
соотноøений коìпонентов иìеет ìиниìаëüное
зна÷ение. В ÷астности, в сëу÷ае пëенки, ìоäифи-

öированной ãексаöианоферратоì (II) каëия, ха-
рактеристика оäнороäности в относитеëüных еäи-
ниöах иìеет зна÷ение 2,8 % при соотноøении
ìасс K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ 2:1 (зна÷ение ìикро-
тверäости равно 45 Н/ìì2). Зна÷ение характерис-
тики оäнороäности 2,1 % (отн. еä.) соответствует
пëенке с теì же саìыì ìоäификатороì при со-
отноøении ìасс 2,3:1 (зна÷ение ìикротверäости
равно 58 Н/ìì2). А äëя пëенки с соотноøениеì
ìасс ìоäификатор/поëиìер 2,5:1 характеристика
оäнороäности составëяет 2,4 % (отн. еä.) (зна÷ение
ìикротверäости равно 56 Н/ìì2).

Оценка величины плотности 
модифицированных пленок

Пëотностü явëяется важной структурно-зави-
сиìой характеристикой, позвоëяþщей оöениватü
тоëщину пëенки. Пëотностü приãотовëенных ìо-
äифиöированных пëенок изìеряëи ìетоäоì ãиä-
ростати÷ескоãо взвеøивания. Сна÷аëа поäëожку
взвеøиваëи на возäухе и в воäе, затеì — ãотовый
образеö [11]. Пëотностü расс÷итываëи по форìуëе

ρ = mсëρж/(Δmсн – Δmст); (1)

Δm = mна возä – mв воäе, (2)

ãäе mсë — ìасса сенсорноãо сëоя, ã; ρж — пëотностü
жиäкости, в которой провоäится взвеøивание,
ã/сì3; Δmсн и Δmст — разниöа в ìассе при изìере-
ниях на возäухе и в воäе сенсорноãо эëеìента и
стекëянной поäëожки (äо изãотовëения сенсора)
соответственно, ã.
Дëя установëения оптиìаëüной зоны откëика

сенсорноãо эëеìента изãотовиëи нескоëüко образ-
öов пëенок с разëи÷ныì соотноøениеì ìасс реа-
ãентов. По указанной выøе ìетоäике изìеряëи их
пëотностü. По резуëüтатаì изìерения пëотности
пëенок с разëи÷ныìи соотноøенияìи ìасс реаãен-
тов построиëи зависиìости пëотности от соотноøе-
ния ìасс ìоäификатор/ПДМПХ (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость микротвердости пленок от соотношения
масс модификатор/полимер: 1 — K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 2 —
K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ

Fig. 3. Dependence of the films’ microhardness on the correlation of
the masses of modifier/polymer: 1 — K4[Fe(CN)6]/PDMPC; 2 —
K3[Fe(CN)6]/PDMPC; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC

Рис. 4. Зависимость плотности пленок от соотношения масс
модификатор/полимер: 1 — K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 2 —
K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ

Fig. 4. Dependence of the films’ density on the correlation of the
masses of modifier/polymer: 1 — K4[Fe(CN)6]/PDMPC; 2 —
K3[Fe(CN)6]/PDMPC; 3 —Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC
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Поëу÷енные зависиìости показываþт, ÷то ìак-
сиìаëüные зна÷ения пëотности пëенок соответст-
вуþт ìоëярноìу соотноøениþ коìпонентов 1:1,
÷то нахоäится в соответствии с резуëüтатаìи изìе-
рения ìикротверäости.

Исследование модифицированных пленок 
методом ИК спектроскопии

Прироäу поëу÷аþщейся новой фазы изу÷аëи
ìетоäоì ИК спектроскопии на ИК-Фурüе спект-
роìетре EQUINOX 55 (BRUKER) по ìетоäу äиф-
фузноãо отражения. Резуëüтаты иссëеäования
структуры коìпонентов и проäуктов взаиìоäейст-
вия ìетоäоì ИК спектроскопии преäставëены на
рис. 5—7 и в табëиöе.
Анаëиз спектров [12—14] показывает, ÷то

спектры проäуктов реакöий заìетно отëи÷аþтся
от исхоäноãо спектра поëиìера и, вìесте с теì,
весüìа схожи ìежäу собой. В ÷астности, в спект-
рах образуþщихся проäуктов отсутствует поëоса
880...800 сì–1, соответствуþщая, по-виäиìоìу, свя-
зи N—Cl [12], которая характерна äëя исхоäноãо
поëиìера. Оäновреìенно в обëасти 400...500 сì–1

появëяется поëоса поãëощения, которуþ ìожно
связатü с наëи÷иеì связи иона жеëеза и CN-ãруп-
пы, иìеþщей ìесто в структуре выбранных ìоäи-
фикаторов. В обëасти 900...1100 сì–1 появëяется
поëоса поãëощения, которуþ в соответствии с [12]
ìожно объяснитü возникновениеì связи N—CN.
Группа интенсивных поëос поãëощения в обëасти
2000...2150 сì–1, скорее всеãо, связана с ваëентны-
ìи коëебанияìи функöионаëüной ãруппы C≡N,
появëяþщейся в проäукте реакöии, так как анаëо-
ãи÷ная совокупностü поëос в этой обëасти набëþ-
äается и в исхоäных ферроöианиäах.

Такиì образоì, анаëиз ИК спектров исхоäных
коìпонентов и проäуктов реакöии свиäетеëüству-
ет, ÷то при взаиìоäействии ПДМПХ и ìоäифика-
торов в воäноì растворе происхоäит образование

Частоты (см–1), соответствующие наиболее интенсивным полосам поглощения в ИК спектрах индивидуальных реагентов 
и продуктов их взаимодействия

Frequencies (cm–1) corresponding to the most intensive strips of absorption in IR spectra of individual reagents and products of their interaction
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Рис. 5. ИК спектр продукта взаимодействия ПДМПХ и
K4[Fe(CN)6]

Fig. 5. IR spectrum of the product of interaction of PDMPC and
K4[Fe(CN)6]

Рис. 6. ИК спектр продукта взаимодействия ПДМПХ и
K3[Fe(CN)6]

Fig. 6. IR spectrum of the product of interaction of PDMPC and
K3[Fe(CN)6]
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крупноãо отриöатеëüно заряженноãо иона, заìеща-
þщеãо ион хëора в структуре исхоäноãо ПДМПХ.
Это привоäит к äефорìаöии и изìенениþ конфор-
ìаöии поëиìерной öепи с образованиеì нераство-
риìой и высоко аäãезионной ìоäифиöированной
пëенки на поверхности äиэëектри÷еских поäëо-
жек, в ÷астности, сиëикатноãо стекëа.

Оценка возможности использования 
синтезированных гетероструктур для определения 
содержания влаги в воздушной среде

Эëектри÷ескуþ провоäиìостü изìеряëи на иì-
ìитансоìетре Е7-8 (ПО "Каëибр", Респубëика Бе-
ëарусü) с эëектронной инäикаöией резуëüтатов из-
ìерения. Изìерения соäержания вëаãи в возäуø-
ной среäе провоäиëи в я÷ейках, обеспе÷иваþщих

рас÷етные зна÷ения вëажности возäуøной среäы,
нахоäящейся в равновесии с раствораìи серной
кисëоты кваëификаöии "особо ÷истый" с соäержа-
ниеì 7,5; 15; 30 и 45 ìасс. % [11].
Резуëüтаты иссëеäования уäеëüной эëектри÷ес-

кой провоäиìости сенсорноãо эëеìента с реöеп-
торныì сëоеì на основе ПДМПХ, ìоäифиöиро-
ванноãо ãексаöианоферратаìи каëия и нитро-
пруссиäоì натрия, при разëи÷ной вëажности воз-
äуха привеäены на рис. 8, 9. Характер изìенения
уäеëüной эëектри÷еской провоäиìости от вëаж-
ности возäуøной среäы свиäетеëüствует об аäсорб-
öионноì ìеханизìе взаиìоäействия реöепторноãо
сëоя с контроëируеìыì коìпонентоì возäуøной
среäы [2].
Танãенс уãëа накëона ëинии тренäа соответст-

вует ÷увствитеëüности (0,52 и 0,45) разработанных
äат÷иков вëажности.
Важныì практи÷ескиì параìетроì ÷увстви-

теëüноãо эëеìента явëяется вреìя откëика и ре-
ëаксаöии, которые соãëасно провеäенныì изìере-
нияì äëя всех иссëеäованных äат÷иков составиëи
не боëее 3 ìин и не боëее 60 с соответственно.

Заключение

Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Установëено, ÷то при форìировании реöеп-

торноãо сëоя на поверхности оксиäных стекоë пу-
теì взаиìоäействия ПДМПХ и ãексаöианоферра-
тов хиìи÷еская реакöия протекает при ìоëüноì
соотноøении коìпонентов 1:1.

Рис. 7. ИК спектр продукта взаимодействия ПДМПХ и
Na2[Fe(CN)5NO]

Fig. 7. IR spectrum of the product of interaction of PDMPC and
Na2[Fe(CN)5NO]

Рис. 8. Зависимость удельной электрической проводимости от
влажности воздушной среды: 1 — сенсорный эëеìент с реöептор-
ныì сëоеì на основе ПДМПХ и K4[Fe(CN)6] при соотноøении
ìасс K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ — 2,3:1; 2 — сенсорный эëеìент с ре-
öепторныì сëоеì на основе ПДМПХ и Na2[Fe(CN)5NO] при со-
отноøении ìасс Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ — 1,6:1

Fig. 8. Dependence of the specific electric conductivity on the humidity
of the environment: 1 — sensor element with a receptor layer on the basis
of PDMPC and K4[Fe(CN)6] at the correlation of masses of
K4[Fe(CN)6]/PDMPC — 2.3:1; 2 — sensor element with a receptor
layer on the basis of PDMPC and Na2[Fe(CN)5NO] at the correlation
of masses of Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC — 1.6:1

Рис. 9. Логарифмическая зависимость удельной электрической
проводимости (s) от влажности воздушной среды (C): 1 — сен-
сорный эëеìент с реöепторныì сëоеì на основе ПДМПХ и
K4[Fe(CN)6] при соотноøении ìасс K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ —

2,3:1; lnσ = 2,7ln(C0,52), R2 = 0,995; 2 — сенсорный эëеìент с
реöепторныì сëоеì на основе ПДМПХ и Na2[Fe(CN)5NO]
при соотноøении ìасс Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ — 1,6:1;

lnσ = 2,8ln(C 0,45), R2 = 0,984
Fig. 9. Logarithmic dependence of the specific electric conductivity (σ)
on the humidity of the environment (C): 1 — sensor element with a re-
ceptor layer on the basis of PDMPC and K4[Fe (CN)6] at the corre-

lation of masses of K4[Fe(CN)6]/PDMPC — 2.3:1; lnσ = 2.7ln(C0.52),

R2 = 0.995; 2 — sensor element with a receptor layer on the basis
of PDMPC and Na2[Fe(CN)5NO] at the correlation of masses of

Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC — 1.6:1; lnσ = 2.8ln(C0.45), R2 = 0.984
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2. Показано, ÷то оптиìаëüноìу соотноøениþ
коìпонентов реакöии отве÷ает экстреìуì техни-
÷еской характеристики на кривой зависиìости ее
от соотноøения взаиìоäействуþщих коìпонен-
тов, ÷то позвоëяет контроëироватü ка÷ество фор-
ìируеìоãо реöепторноãо сëоя.

3. Эëектри÷еская провоäиìостü реöепторноãо
сëоя в сëу÷ае äостижения оптиìаëüноãо соотноøе-
ния коìпонентов увеëи÷ивается в зависиìости от
соäержания воäяных паров в возäуøной среäе по
степенноìу закону, ÷то соответствует аäсорбöи-
онноìу ìеханизìу взаиìоäействия опреäеëяеìо-
ãо коìпонента и активных öентров реöепторноãо
сëоя.

4. Синтезированные сенсорные эëеìенты на ос-
нове реöепторноãо сëоя, образованноãо ìоäифи-
öированныì ферроöианиäаìи поëиìера ПДМПХ,
позвоëяþт провоäитü опреäеëение соäержания
вëаãи в возäуøной среäе в äиапазоне соäержаний
от 2 äо 95 ìасс. % с относитеëüной поãреøностüþ
не боëее 0,04.

5. Установëенное вреìя стабиëüноãо испоëüзо-
вания сенсорных эëеìентов по назна÷ениþ превы-
øает 3 ìесяöа.

Список литературы

1. Пат. 2184957 РФ. Дат÷ик ãазообразноãо серовоäоро-
äа и способ еãо изãотовëения / В. А. Кутвиöкий, Л. П. Мас-
ëов, Х. Д. Мохаììеä и äр.; Моск. ãос. акаäеìия тонкой хиì.
техноëоãии иì. М. В. Лоìоносова: № 2001113921/28; заявë.
25.05.2001; опубë. 07.10.2002. Бþë. № 19.

2. Кутвицкий В. А., Сорокина О. В., Маслов Л. П. Ге-
тероструктуры на основе висìутсоäержащих оксиäных фаз
и их испоëüзование в öеëях анаëити÷ескоãо контроëя. М.:
Изä. МИТХТ, 2012. 192 с.

3. Пат. 2372333 РФ. Способ поëу÷ения поëи-N,N-äиìе-
тиë-3,4-äиìетиëенпирроëиäиний хëориäа / М. И. Черкаøин,

Е. Я. Борисова, Н. Ю. Борисова и äр.; ЗАО "АЛЬФА-ТЭК":
№ 2008132047/04; заявë. 06.08.2008; опубë. 10.11.2009. Бþë.
№ 31. 7 с.

4. Пат. 2541715 РФ. Способ форìирования пëенок, со-
äержащих поëи-N, N-äиìетиë-3,4-äиìетиëенпирроëиäи-
ний öианиä, на поверхности оксиäных стекоë / В. А. Кут-
виöкий, Л. П. Масëов, Е. Я. Борисова, Э. А. Несãоворова;
МИТХТ иì. М. В. Лоìоносова: № 2013145571/28; заявë.
11.10.2013; опубë. 20.02.2015. Бþë. № 5. 5 с.

5. Тананаев И. В., Сейфер Г. Б., Харитонов Ю. Я. и äр.
Хиìия ферроöианиäов. М.: Наука, 1971. 320 с.

6. ГОСТ 6672—75. Стекëа покровные äëя ìикропрепа-
ратов. Техни÷еские усëовия. М.: Изä. станäартов, 1975. 9 с.

7. ТУ 2-00221190-016—92. Микроìетры настоëüные
ìоäеëей 03500, 03501, 03502, 03503.

8. Несговорова Э. А., Кутвицкий В. А., Маслов Л. П.
Синтез ãетероструктуры на основе ПДМПХ с öеëüþ ис-
поëüзования в ка÷естве сенсорных эëеìентов äëя опреäеëе-
ния вëажности возäуøной среäы // Сб. нау÷. статей: Хиìия
и совреìенностü / Поä реä. Ю. Ю. Пыëü÷иковой. Чебокса-
ры: Чуваøский ãос. пеä. ун-т, 2014. С. 59—60.

9. ГОСТ 9450—76. Изìерение ìикротверäости вäавëи-
ваниеì аëìазных наконе÷ников. М.: Изä. станäартов, 1993.
33 с.

10. ГОСТ 8.531—2002. ГСИ. Станäартные образöы со-
става ìоноëитных и äисперсных ìатериаëов. Способы
оöенивания оäнороäности. М.: ИПК Изä. Станäартов,
2002. 11 с.

11. Несговорова Э. А., Кутвицкий В. А., Маслов Л. П.
Синтез ãетероструктуры на основе ПДМПХ с öеëüþ ис-
поëüзования в ка÷естве сенсорноãо эëеìента äëя опреäеëе-
ния вëажности возäуøной среäы // Сб. статей VIII стуäен-
÷еской ìежäунароäной зао÷ной нау÷но-практи÷еской кон-
ференöии "Моëоäежный нау÷ный форуì: техни÷еские и
ìатеìати÷еские науки". Москва, 2014. С. 56—67.

12. Накамото К. ИК-спектры и спектры КР неорãани÷ес-
ких и коорäинаöионных соеäинений: Пер. с анãë. М.: Мир,
1991. 536 с.

13. Смит А. Л. Прикëаäная ИК-спектроскопия: основы,
техника, анаëити÷еское приìенение: Пер. с анãë. М.: Мир,
1982. 328 с.

14. Купцов А. Х., Жижин Г. Н. Фурüе-КР и Фурüе-ИК
спектры поëиìеров. М.: Физìатëит, 2001. 656 с.

V. A. Kutvitsky1, D. Sc., Professor, cutvolga@yandex.ru, 
Moscow Technological University, Physical-Technological Institute, Moscow, 
L. P. Maslov2, Ph. D., Associate Professor, lp.maslov@yandex.ru, E. V. Mironova2, Senior Lecturer, 
mironova_ev@mitht.ru, E. Y. Borisova2, D. Sc., Professor, Helen-bor714485@yandex.ru, 
E. A. Nesgovorova2, Student, ellfenok@yandex.ru, A. V. Mushtanov2, Student, mushtanovandrei@mail.ru, 
M. A. Hodin2, Student, makihodins@gmail.com, 
Moscow Technological University, Institute of Fine Chemical Technologies, Moscow

Synthesis of a Heterostructure on the Basis of PDMPC for Determination
of the Air Humidity

The authors propose a method for formation of a heterostructure on the basis of polydimetilpyrrolidine chloride (PDMPC) for
its use as a sensor element for determination of the air humidity. They optimized the conditions for production of the sensitive layer,
and determined its physical-chemical and metrological characteristics. Conclusions were made concerning the homogeneity of the
sensitive layer, the metrological opportunities and stability of the sensor element.

Keywords: sensor, water soluble polymer, modified heterostructure, electroconductivity, moisture, sensitive layer, homogeneity,
stability, ultrasonic scattering, microhardness and density of layer
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Introduction

Humidity of the atmospheric air is a major param-
eter, which determines operability of numerous devic-
es, machines and mechanisms; it influences meteo
forecasting and the state of health of people. Therefore,
development of the ways and tools for control of hu-
midity of air at a different content of the water vapors
is a necessary condition for any production process.

The sensors based on various heterostructures, in-
cluding a matrix layer with a gas-sensitive material de-
posited on it, are promising for measurement of the air
humidity [1, 2]. The role of the matrix element can be
played by the single crystals, polycrystalline or vitreous
phases, on the surface of which a receptor layer is
formed, the functional properties of which vary de-
pending on the structure of the gas environment con-
tacting with the surface.

Such properties (of analytical signal) are often ob-
tained due to the use of the easily measured electro-
conductivity of the layer surface of a heterostructure.
The material for such a layer surface could be various
polymeric materials, in particular, poly-N,N-dimetil-
3,4-dimethylenepyrrolidine chloride (PDMPC) [3],
the properties of which allow us to use simple technol-
ogies for reception of thin layers on the surface of the
solid bodies.

Possibility of modification of these layers by the re-
agents creating active surface centers in the layer allows
us to receive the receptor layers insoluble in the water,
and possessing good strength properties and high sen-
sitivity to the gas mixture components.

As the modifiers, forming the active centers in a
layer and possessing a the big ionic radius of anion,
necessary for the insolubility of the receptor layer on
the basis of PDMPC, the anionic cyanoferrates can be
used [4, 5] with various degrees of oxidation of the
central ion of iron and various compositions of the co-
ordination sphere: K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6] and
Na2[Fe(CN)5NO].

The aim of the given work is development of the gas-
sensitive layers on the surface of PDMPC polymer by its
modification by cyanoferrates of various compositions.

Experimental results and their discussion

As a substrate for the sensitive element a glass plate
was used of 24Ѕ24Ѕ0.17 mm [6] with copper elec-
trodes fixed on it. On the received electrode system
PDMPC was deposited by withdrawal from its water
solution with a constant speed. The received surface
was modified by ferricyanide (II) and (III) potassium:
(K4[Fe(CN)6] and K3[Fe(CN)6]) or nitroprusside so-
dium (Na2[Fe(CN)5NO]) with the use of an ultrasonic
scattering [4, 5].

Deposition of PDMPC solution on a substrate was
carried out by withdrawal of it from the polymer water
solution with a constant speed. The experimentally se-

lected speed for this purpose was 2.5•10–6 m/s, which
made it possible to receive layers of the polymer with
the thickness not more than 20 μm. The thickness of the
film was calculated from its mass, density and the sur-
face area, and also by direct measurements with the use
of a micrometer 03500 [7]. It was established that the
thickness of a film depends linearly on the concentra-
tion of the polymer in a solution (fig. 1). This allows us
to control the thickness of a film during withdrawal of
the polymer from the solution of the set concentration
with an error of the film thickness not exceeding 0.5 μm.

On PDMPC films, obtained by withdrawal, one
of the modifiers: K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6] or
Na2[Fe(CN)5NO] was deposited by the ultrasonic
scattering [4, 8].

For deposition of the selected modifier of the set
mass on a PDMPC film the necessary duration of the
ultrasonic scattering was determined. The results pre-
sented by fig. 2 show that the mass of the transferred
modifier depends linearly on time. The calculated cor-
relation factors are equal to 0.99. This points to a rather
high level of reliability of deposition of the set mass of
the modifier on PDMPC surface and allows us to con-
trol the correlation of the components.

Interaction of PDMPC with the modifiers proceeds
in normal conditions: at the atmospheric pressure, 25 °C
and natural illumination. In the presence of the mod-
ifiers the film becomes insoluble in water owing to the
chemical interaction, with formation of a new polymer-
ic phase (poly-N,N-dimetil-3,4-dimethylenepyrrolid-
ine ferrocyanide (PDMPFc), which possesses a high
level of adhesion to a glass surface. For removal of the
surplus of the water phase the received structure was left
in room conditions for 24 hours.

The composition of a new phase was determined by
the physical — chemical analysis. In case of formation
of any phase in the system on the composition-property
diagram a maximum, a minimum or a break of depend-
ence of property of the system on the composition ap-
peared. The correlations of the masses of the reacting
components under condition of interaction of one link
of a polymer with a modifier molecule (mole relation
of 1:1) are the following: ferricyanide (II) potassium to
PDMPC — 2.3:1, ferricyanide (III) potassium to
PDMPC 2.0:1, and nitroprusside sodium to PDMPC —
1.6:1.

Films as structural components should possess a set
of certain characteristics, among which it is possible to
single out the following: durability, density, uniformity
and electric conductivity. Therefore, researches of these
properties of the films were carried out at different
modifier/polymer correlations of masses.

Research and analysis of the films’ microhardness

Testing of the strength characteristics of the surface
layers was done by measurement of their microhardness
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by Vickers method [9]. The method consists in depo-
sition on the tested surface of a print product received
under action during a certain period of time of a static
load, applied to a diamond pyramid with an angle of 136°
between the facets. During the research of the films’
microhardness the static load was equal to 100 g, the
period of action of the load — 10 s.

The microhardness was defined as the relation of the
rated load, applied to the diamond tip, to the reference
area of the lateral surface of the received print [9].

In order to reveal the optimal correlation of the re-
agents during the film formation, samples were made
with different correlations of the reagents. Their micro-
hardness was measured by the described technique. The
results presented in fig. 3 testify to the fact that the in-
teraction of the components with formation of a new
phase (PDMPFc) in all the cases occurs at the mole
correlation of modifier/PDMPC components of 1:1.
Thus, the microhardness can be used as a quantitative
characteristic for estimation of the completeness of re-
action during formation of the modified polymeric
phase — PDMPC.

Estimation of the uniformity of films by the results
of determination of the value of microhardness

The uniformity characteristic is an important indi-
cator reflecting the state of a film’s structure.

For estimation of the uniformity the films were used
with the optimal correlation of the masses of compo-
nents. The estimation of uniformity of films was done
in accordance with GOST 8.531—2002 standard
"GSI. Standard samples of composition of the mon-
olithic and disperse materials. Methods of estimation
of uniformity" [10]. As a result it was established, that
the uniformity of the films modified by cyanides, in
the field of the optimal correlations of components
had a minimal value. In particular, in case of the film
modified by ferricyanide (II) potassium the uniformity
in relative units had 2.8 % at the correlation of
K4[Fe(CN)6]/PDMPC masses of 2:1 (microhardness
was equal to 45 N/mm2). The characteristic of uni-
formity of 2.1 % (relative units) corresponded to the
film with the same modifier at the correlation of masses
of 2.3:1 (microhardness was equal to 58 N/mm2). And
for the film with the correlation of the modifier/poly-
mer masses of 2.5:1 the characteristic of uniformity
was equal to 2.4 % (relative units) (microhardness was
equal to 56 N/mm2).

Estimation of the value of density 
of the modified films

Density is an important structurally-dependent
characteristic, allowing to estimate the thickness of a
film. The density of the modified films was measured
by the hydrostatic weighing. At first, a substrate was
weighed in the air and in water, than a ready sample was

weighed [11]. The density was calculated according to
the following formula:

ρ = mslρl/(Δmse – Δmgs); (1)

Δm = mair — mwater, (2)

where msl — mass of the sensor layer, g; ρl — density
of the liquid, in which weighing is done, g/cm3; Δmse
and Δmgs — difference in masses during measurements
in the air and in water of the sensor element and a
glass substrate (before manufacturing of the sensor), ac-
cordingly, g.

For establishment of an optimal zone of the re-
sponse of a sensor element, samples of the films with
various correlations of masses of the reagents were
made. By the specified technique their density was
measured. By the results of measurement of the density
of the films with various correlations of masses of the
reagents the dependences were constructed of the den-
sity on a correlation of the modifier/PDMPC masses
(fig. 4).

The received dependences show, that the maximal
densities of the films correspond to the molar correla-
tion of components of 1:1, which is within the results
of the microhardness measurements.

Research of the modified films by IR method
of spectroscopy

The nature of the new phase was studied by IR spec-
troscopy on EQUINOX 55 (BRUKER) IR Fourier
spectrometer by the method of diffuse reflection. The
results of the research of the structure of the compo-
nents and products of interaction are presented in
fig. 5—7 and in the table.

Analysis of spectra [12—14] shows, that the spectra
of the products’ reactions differ considerably from the
initial spectrum of the polymer and have much in com-
mon among themselves. In particular, in the spectra of
the products there is no strip of 880...800 сm–1, corre-
sponding, apparently, to the bond of N—Cl [12], typ-
ical for the initial polymer. At the same time, in the
band of 400...500 cm–1 a strip of absorption appears,
which can be connected with the bond of ion of iron
and CN group, having a place in the structure of the
selected modifiers. In the band of 900...1100 cm–1 a
strip of absorption appears, which, according to [12],
can be explained by occurrence of N—CN bond. The
group of intensive strips of absorption in the band of
2000...2150 cm–1 is most likely connected with the
valent fluctuations of group C≡N appearing in the
product of reaction, because a similar set of strips in this
band is also observed in the initial ferrocyanides.

Thus, analysis of the IR spectra of components and
reaction products testifies, that during interaction of
PDMPC and modifiers in a water solution a formation
takes place of a big negatively charged ion replacing
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chlorine in the structure of the initial PDMPC. This
leads to deformation and change of conformation of a
polymeric chain with formation of an insoluble and
highly adhesive modified film on the surface of the di-
electric substrates, the silicate glass, in particular.

Estimation of possibility of the use of the synthesized 
heterostructures for determination of the moisture 
content in the air environment

Electric conductivity was measured on Е7-8 immit-
tance meter (Caliber Co., Belarus) with an electronic
indication of the results. The measurements of the
moisture content in the air environment were done in
the cells, ensuring the calculated humidity of the air en-
vironment, which was in equilibrium with the solutions
of the high-purity sulfurous acid with the content of
7.5, 15, 30 and 45 wt. % [11].

The results of research of the specific electrocon-
ductivity of the sensor element with a receptor element
based on PDMPC and modified by ferricyanides po-
tassium and nitroprusside sodium at different air hu-
midities are presented in fig. 8, 9. The character of the
change of the specific electric conductivity depending
on humidity of the air environment testifies to the ad-
sorptive mechanism of interaction of the receptor lay-
er with the controllable component of the air environ-
ment [2].

The tangent of the inclination angle of the trend
corresponds to sensitivity (0.52 and 0.45) of the devel-
oped humidity sensors.

An important practical parameter of the sensitive el-
ement is the time of the response and relaxation, which,
according to measurements, for all the investigated sen-
sors were not more than 3 min. and not more than 60 s,
accordingly.

Conclusion

It is possible to draw the following conclusions.
1. It was established, that during formation of the re-

ceptor layer on the surface of the oxide glasses by in-
teraction of PDMPC and ferrocyanides a chemical re-
action proceeded at the mole correlation of the com-
ponents of 1:1.

2. It was demonstrated, that the best answer to the
optimal correlation of the components was the extrem-
um of the technical characteristic on the curve of its de-
pendence on the correlation of the interacting compo-
nents allowing to control the quality of the formed re-
ceptor layer.

3. The electric conductivity of the receptor layer in
case of the optimal correlation of the components in-
creased depending on the content of the water vapors
in the air environment in accordance with the power
law, which corresponded to the adsorptive mechanism
of interaction of the defined component and the active
centers of the receptor layer.

4. The synthesized sensor elements based on the re-
ceptor layer formed by the modified ferrocyanides of
PDMPC polymer made it possible to determine the
moisture contents in the air environment within the
range from 2 up to 95 wt. % with a relative error not
more than 0.04.

5. The established time of a stable use of the sensor
elements in case of their proper use exceeded 3 months.
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ÌÀËÎØÓÌßÙÈÅ ÓÑÈËÈÒÅËÈ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 60 ÃÃö. 
ÎÁÇÎÐ ÌÈÐÎÂÛÕ ÊÎÌÌÅÐ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ

Введение

Диапазон 60 ГГö характеризуется высокой сте-
пенüþ поãëощаеìости в атìосфере, ÷то позвоëяет
созäаватü не взаиìоäействуþщие äруã с äруãоì се-
ти. Во ìноãих странах ìира этот äиапазон признан
безëиöензионныì и соãëасно принятыì станäар-
таì (в ÷астности IEEE 802.11ad и ISO/IEC 13156)
в äанноì ÷астотноì äиапазоне буäут созäаватüся
ëокаëüные беспровоäные сети. Перспективныì
явëяется испоëüзование ìаëоøуìящих усиëитеëей
(МШУ) в приеìопереäаþщих устройствах øиро-
копоëосной внутрикоìнатной связи, обеспе÷ива-
þщих высокоскоростнуþ и скрытнуþ переäа÷у
äанных ìежäу эëектронныìи прибораìи.
Анаëиз äоступных исто÷ников показаë наëи÷ие

на сайтах ряäа произвоäитеëей МШУ äиапазона
60 ГГö. Разработка схеì äанноãо äиапазона явëя-
ется сëожной заäа÷ей как с техноëоãи÷еской то÷ки
зрения, так и с то÷ки зрения проектирования, по-
этоìу ÷исëо разработок невеëико и они созäаны
крупнейøиìи произвоäитеëяìи СВЧ эëектрони-
ки — TriQuint, United Monolithic Semiconductors, Hittite,
Norden Millimeter, Sumitomo, RFlambda, Microsemi и
Ducommun. Характеристики найäенных образöов
на ÷астоте 60 ГГö свеäены в табëиöу. У боëüøинс-
тва усиëитеëей в ка÷естве ìатериаëа ãетерострук-
туры указан арсениä ãаëëия. По äостиãнутыì ха-
рактеристикаì остаëüных усиëитеëей ìожно преä-
поëожитü, ÷то они тоже изãотовëены на арсениäе
ãаëëия.
Основныìи веëи÷инаìи рассìотренных уси-

ëитеëей явëяþтся ìаëосиãнаëüный коэффиöиент
усиëения (S21) и коэффиöиент øуìа (NF ). Харак-
теристикой соãëасования буäеì с÷итатü коэффи-
öиент стоя÷ей воëны по напряжениþ (КСВН), ко-

торый связан с уровнеì обратных потерü сëеäуþ-
щей форìуëой:

КСВН = ,

ãäе RL (Return Loss) — вхоäные иëи выхоäные об-
ратные потери. При хороøеì соãëасовании зна÷е-
ние КСВН ìенее 2, ÷то соответствует уровнþ об-
ратных потерü ìенее –10.

Обзор малошумящих усилителей

В работе [1] описан трехкаскаäный ìаëоøуìя-
щий усиëитеëü коìпании TriQuint (TGA4600) äëя
äиапазона 57...65 ГГö (рис. 1, сì. третüþ сторону
обëожки), построенный по 0,15 ìкì pHEMT-тех-
ноëоãии с испоëüзованиеì ìикропоëосков и трех-
сëойной ìетаëëизаöии. Коэффиöиент усиëения
äостиãает зна÷ения 13...14 äБ. Усиëитеëü хороøо
соãëасован по вхоäу — КСВН вхоäа равно 1,2 (по
уровнþ обратных потерü вхоäа –20 äБ), но зна÷и-
теëüно хуже соãëасован по выхоäу — КСВН выхоäа
окоëо 3 (по уровнþ обратных потерü выхоäа — 6).
Коэффиöиент øуìа составëяет окоëо 4 äБ в рабо-
÷ей поëосе. Ток потребëения составиë 41 ìА при
напряжении питания 3 В. Разìеры ìоноëитной
интеãраëüной схеìы (МИС) 1,62Ѕ0,84 ìì.
Маëоøуìящий усиëитеëü японской коìпании

Sumitomo Electric Industries (SEI) äëя äиапазона
57...64 ГГö описан в работе [2] (рис. 2). Усиëитеëü
иìеет три каскаäа, построен по ìикропоëосковой
техноëоãии на ãетероструктуре арсениäа ãаëëия.
Коэффиöиент усиëения составиë 20...22 äБ в рабо-
÷ей поëосе и иìеет хороøее соãëасование по вхоäу
и выхоäу (вхоäные и выхоäные обратные потери
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Приведен анализ современного состояния развития коммерческих разработок малошумящих усилителей диапазона
60 ГГц. Данный диапазон характеризуется высокой степенью поглощаемости в атмосфере, но, несмотря на широкие
перспективы создания приборов для этой полосы частот, в настоящее время доступно крайне малое число усилителей,
при этом российские аналоги отсутствуют, что говорит о сложности разработки подобных монолитных интегральных
схем (МИС). Отмечаются доминирующее положение арсенид-галлиевой технологии, что объясняется ее лидирующим по-
ложением в СВЧ электронике в целом, и перспективы перехода на нитрид-галлиевые гетероструктуры. Согласно про-
веденному анализу определены характеристики современных малошумящих усилителей данного диапазона.
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Рис. 2. Усилитель компании Sumitomo Electric Industries: внешний вид (а); зависимости S-параметров от частоты (b, c); зависимость
коэффициента шума от частоты (d)
Fig. 2. Amplifier from Sumitomo Electric Industries Co.: external view (a) dependences of S-parameters on frequency (b, c), dependence of the noise
factor on frequency (d)

Сводная таблица характеристик малошумящих усилителей на частоте 60 ГГц
Characteristics of the low-noise amplifiers on frequency of 60 GHz

Произвоäитеëü
Manufacturer

Серийный 
ноìер

s/n

Гетероструктура

Heterostructure

Рабо÷ая
÷астота, ГГö

Frequency, GHz

S21, äБ

S21, dB

IRL, äБ

IRL, dB

ORL, äБ

ORL, dB

Kø, äБ

NF, dB

Ток, ìА

I, mA

Напря-
жение, В

Vd, V

TriQuint [1] TGA4600 GaAs pHEMT 57...65 13 –20 –6 4 41 3
Sumitomo Electric 
Industries [2]

FMM5716X GaAs 57...64 22 –10 –15 4,5 30 3

United Monolithic 
Semiconductor [3]

CHA2159 GaAs pHEMT 55...65 20 –8 –10 4 115 3,5

United Monolithic 
Semiconductor [4]

CHA2157 GaAs pHEMT 55...60 8 –4 –8 4,5 80 3,3

Microsemi [5] MMA036AA Не указана
Not specified

0...65 10,5 –28 –12 2,3* 85 4,5

Microsemi [5] MMA035AA Не указана
Not specified

0...65 — — — 4,5* 150 7

Microsemi [5] MMA034AA Не указана
Not specified

0...65 — — — 5,5* 250 8

Analog Devices 
(Hittite) [6]

HMC-ALH382 GaAs 57...65 23 –12 –11 4,6 64 2,5

RF-LAMBDA [7] R50G69GSA Не указана
Not specified

50...69 10,5 –14 –16 3,8 220 5

RF-LAMBDA [8] R50G69GSB Не указана
Not specified

50...69 23 –11 –14 5–6 152 5

RF-LAMBDA [9] R50G69GSC Не указана
Not specified

50...69 39 –7 –6 4 227 5

Ducommun [10] ALN-61086015 GaAs pHEMT 57...65 15 –10 –10 6 100 12
Ducommun [10] ALN-61086030 GaAs pHEMT 57...65 30 –10 –10 6 150 12

* — привеäено зна÷ение коэффиöиента øуìа на 20 ГГö (value of noise factor for 20 GHz);
S21 — ìаëосиãнаëüный коэффиöиент усиëения (low-signal amplification factor);
IRL (Input Return Loss) — вхоäные обратные потери;
ORL (Output Return Loss) — выхоäные обратные потери;
NF (Noise Figure) — коэффиöиент øуìа (Kø).
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составëяþт окоëо –10 äБ, такиì образоì, КСВН
по вхоäу и выхоäу равен ìенее 2). Коэффиöиент
øуìа составиë 4,5...5 äБ. Ток потребëения 30 ìА
при рабо÷еì напряжении 3 В. Разìеры кристаëëа
1,54Ѕ0,7 ìì.
На рис. 3 схеìати÷но показан ÷етырехкаскаä-

ный усиëитеëü франöузско-ãерìанской коìпании
United Monolithic Semiconductors [3]. Он построен по
техноëоãии pHEMT, иìеет äëину затвора 0,15 ìкì
и рабо÷ий äиапазон 55...65 ГГö. Усиëитеëü отно-
сится к катеãории ìаëоøуìящих, но оäновреìен-
но позиöионируется произвоäитеëеì и как усиëи-
теëü ìощности. Коэффиöиент усиëения составëя-
ет окоëо 20 äБ в рабо÷еì äиапазоне. Усиëитеëü
иìеет хороøее соãëасование по выхоäу — КСВН
выхоäа ìенее 2,1 (обратные потери ìенее –9 äБ)
и неìноãо хуже соãëасование по вхоäу — КСВН
вхоäа равен 2,1...3 (по уровнþ обратных потерü от
–6...–9 äБ). Уровенü øуìа, заявëенный произво-
äитеëеì, составиë 4...4,8 äБ. При рабо÷еì напря-
жении 3,5 В ток потребëения равен 115...150 ìА.
Габаритные разìеры кристаëëа — 2,35Ѕ1,11 ìì.
У коìпании United Monolithic Semiconductors

естü еще оäин усиëитеëü, построенный по техно-
ëоãии pHEMT, с äëиной затвора 0,15 ìкì, но äвух-
каскаäный и работаþщий в ÷ас-
тотноì äиапазоне 55...60 ГГö [4]
(рис. 4). Уìенüøение ÷исëа каска-
äов поëожитеëüно повëияëо на
разìеры кристаëëа (1,71Ѕ1,04 ìì),
но при этоì ожиäаеìо снизиëся
коэффиöиент усиëения — теперü
он составëяет окоëо 10 äБ. При
этоì усиëитеëü иìеет не о÷енü хо-
роøее соãëасование по выхоäу (об-
ратные потери выхоäа –8 äБ, ÷то
соответствует КСВН выхоäа, рав-
ноãо 2,3) и пëохое соãëасование по
вхоäу (обратные потери –7...–4 äБ,
÷то соответствует КСВН вхоäа
2,6...4,4). Уëу÷øиëся коэффиöи-

ент øуìа, так, в боëüøей ÷асти рабо÷еãо äиапазона
он составëяет 3 äБ и ëиøü на ÷астотах 58...60 ГГö
резко возрастает äо 4,5 äБ. Ток потребëения соста-
виë 80...150 ìА при напряжении питания 3,3...3,8 В.
Три образöа øирокопоëосных усиëитеëей, рабо-

таþщих на ÷астотах 0...65 ГГö, произвеäены коìпа-
нией Microsemi [5]. Дëя общеãо äоступа разìещены
характеристики тоëüко оäноãо усиëитеëя, работаþ-
щеãо при наиìенüøеì напряжении питания (4,5 В
против 7...8 В у äвух äруãих). Он позиöионируется
как ìаëоøуìящий и еãо характеристики показаны
на рис. 5. Усиëитеëü иìеет не о÷енü высокий коэф-
фиöиент усиëения — окоëо 11 äБ, но хороøо соãëа-
сован по вхоäу и по выхоäу во всеì äиапазоне ÷астот
(обратные потери вхоäа и выхоäа ìенее –10 äБ, т.е.
КСВН вхоäа и выхоäа ìенее 2). К сожаëениþ, про-
извоäитеëеì не преäоставëен ãрафик зависиìости
уровня øуìа от ÷астоты, а указан ëиøü уровенü
øуìа на ÷астоте 20 ГГö, он составиë 2,3 äБ.
Коìпанией Hittite (Analog Devices) также разра-

ботан ìаëоøуìящий усиëитеëü в интересуþщеì
äиапазоне (рис. 6). Усиëитеëü состоит из ÷етырех
каскаäов и изãотовëен на ãетероструктуре арсениäа
ãаëëия, рабо÷ий äиапазон составиë 57...65 ГГö [6].
Зонäовые изìерения на кристаëëе показаëи, ÷то в

Рис. 3. Схема топологии (а) и зависимости S-параметров и коэффициента шума от частоты (b) малошумящего усилителя United
Monolithic Semiconductors CHA2159
Fig. 3. Scheme of topology (a) and dependences of S-parameters and noise factor on frequency (b) of CHA2159 low-noise amplifier from United
Monolithic Semiconductors Co.

Рис. 4. Усилитель компании United Monolithic Semiconductors CHA2157: зависимости
S-параметров от частоты (а) и зависимости коэффициента усиления по мощности и ко-
эффициента шума от частоты (b)
Fig. 4. CHA2157 amplifier from United Monolithic Semiconductors Co.: dependences of
S-parameters on frequency (a) and dependences of the amplification factor and noise factor on
frequency (b)
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рабо÷еì äиапазоне ÷астот коэффиöиент усиëения
составиë 19...21 äБ, при хороøеì соãëасовании
вхоäа и выхоäа усиëитеëя (обратные потери ìенее
–10 äБ, т. е. КСВН буäет ìенее 2). Уровенü øуìа
составиë 3,8...5 äБ. Произвоäитеëü не показывает
топоëоãиþ усиëитеëя, оãрани÷ивøисü разìераìи
кристаëëа — 1,55Ѕ0,73 ìì. Ток потребëения —
115...150 ìА при рабо÷еì напряжении питания 2,5 В.
Три ìаëоøуìящих усиëитеëя äëя äиапазона

50...69 ГГö разработаны коìпанией RF-LAMBDA
[7—9]. Произвоäитеëü не показывает топоëоãиþ и
разìеры усиëитеëей, а также по какой техноëоãии
их изãотавëиваëи. Усиëитеëи иìеþт серийные но-
ìера R50G69GSA, R50G69GSB и R50G69GSC, но
äëя краткости буäеì называтü их по
посëеäней букве A, B и C соответс-
твенно. Характеристики усиëитеëя A
показаны на рис. 7, он иìеет саìый
низкий коэффиöиент усиëения —
окоëо 11 äБ, но и саìый низкий уро-
венü øуìа — 3,8 äБ (ãрафики изìере-
ний øуìа отсутствуþт äëя всех уси-
ëитеëей, зна÷ения указаны в тексто-
воì виäе), при этоì хороøо соãëасо-
ван по вхоäу и по выхоäу (обратные
потери — ìенее –10 äБ, КСВН — ìе-
нее 2). Ток потребëения равен 220 ìА
при напряжении питания 5 В. Усиëи-
теëü B иìеет боëее высокий коэффи-
öиент усиëения — окоëо 21 äБ, но и
возросøий уровенü øуìа — äо 5...6 äБ,
при хороøеì соãëасовании вхоäа и
выхоäа, КСВН — ìенее 2 (рис. 8).
Усиëитеëü иìеет саìый низкий ток
потребëения — ìенее 160 ìА при на-
пряжении питания 5 В. Усиëитеëü C
иìеет еще боëее высокий коэффиöи-
ент усиëения — äо 40 äБ, при уровне
øуìа 4 äБ (рис. 9). Неäостаткоì явëя-
ется соãëасование вхоäа и выхоäа —

обратные потери — боëее –10 äБ, зна÷ение КСВН
составиëо окоëо 2,6. Ток потребëения составиë
227 ìА при напряжении питания 5 В.
В äокуìентаöии указано, ÷то при работе усиëи-

теëей необхоäиì тепëоотвоä.
Два МШУ äиапазона 57...65 ГГö äоступны у

коìпании Ducommun [10]. На сайте произвоäитеëя
отсутствуþт äанные о топоëоãии и ãрафики харак-
теристик, äоступны ëиøü текстовые спеöифика-
öии. Усиëитеëи построены по техноëоãии pHEMT,
иìеþт оäинаковый коэффиöиент øуìа (6 äБ) и
работаþт при оäинаковоì напряжении питания
(12 В), отëи÷аþтся ëиøü коэффиöиентаìи усиëе-
ния и токаìи потребëения. Так, МШУ с коэффи-
öиентоì усиëения 15 äБ иìеет ток потребëения
100 ìА, а МШУ с коэффиöиентоì усиëения 30 äБ
иìеет ток потребëения 150 ìА. КСВН усиëитеëя
по вхоäу и выхоäу равен 2.
Необхоäиìо упоìянутü о наëи÷ии öеëоãо пере-

÷ня усиëитеëей у коìпании Norden Millimeter (бо-
ëее 10 øт.) [11], оäнако äоступны ëиøü резуëüтаты
изìерений основных параìетров на нескоëüких
÷астотах, поэтоìу эти усиëитеëи не указаны в таб-
ëиöе. Усиëитеëи äëя äиапазона 40...60 ГГö иìеþт
коэффиöиент усиëения 10...50 äБ, при этоì все
иìеþт хороøее соãëасование, зна÷ение КСВН
вхоäа и выхоäа не превыøает 2,5. Напряжение пи-
тания не указано, известны ëиøü токи потребëе-
ния 80...700 ìА. Доступны также усиëитеëи äëя
äиапазонов 59...61 ГГö и 50...75 ГГö с коэффиöиен-
тоì усиëения 10...30 äБ и уровнеì øуìа 4,5...6 äБ.

Рис. 5. Зависимость S-параметров от частоты усилителя
MMA036AA компании Microsemi
Fig. 5. Dependence of S-parameters on frequency of MMA036AA
amplifier from Microsemi Co.

Рис. 6. Малошумящий усилитель компании Hittite (Analog Devices): зависимости
S-параметров (a, b, c) и коэффициента шума (d) от частоты
Fig. 6. A low-noise amplifier from Hittite Co. (Analog Devices): dependences of
S-parameters (a, b, c) and noise factor (d) on frequency
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Рис. 7. Зависимости S-параметров от частоты усилителя RF-LAMBDA R50G69GSA
Fig. 7. Dependences of S-parameters on frequency of RF-LAMBDA R50G69GSA amplifier

Рис. 8. Зависимости S-параметров от частоты усилителя RF-
LAMBDA R50G69GSB
Fig. 8. Dependences of S-parameters on frequency of RF-LAMBDA
R50G69GSB amplifier

Рис. 9. Малошумящий усилитель RF-LAMBDA R50G69GSС:
графики зависимостей S-параметров от частоты
Fig. 9. RF-LAMBDA R50G69GSC low-noise amplifier: diagrams of
dependences of S-parameters on frequency
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Заключение

По резуëüтатаì анаëиза усиëитеëей, разìещен-
ных на сайтах произвоäитеëей, ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.
В äиапазоне 60 ГГö äоступно крайне ìаëое ÷ис-
ëо усиëитеëей, при этоì российские анаëоãи
отсутствуþт, ÷то свиäетеëüствует о сëожности
разработки схеì äанноãо äиапазона.
Доìинируþщее поëожение в найäенных усиëи-
теëях заниìает арсениä-ãаëëиевая техноëоãия,
÷то ìожно объяснитü ее наибоëüøей развитос-
тüþ и веäущиì поëожениеì на рынке СВЧ
эëектроники в öеëоì.
Характеристикаìи ìировоãо уровня ìожно
с÷итатü коэффиöиент усиëения 10...20 äБ, уро-
венü øуìа 4...6 äБ, при хороøеì соãëасовании
вхоäа и выхоäа. Ток потребëения — 100...200 ìА
при напряжении питания 2,5...8 В. Среäние раз-
ìеры МИС составиëи окоëо 1,5Ѕ1,5 ìì.
Отсутствие оте÷ественных разработок и особен-

ности äиапазона 60 ГГö äеëаþт разработку МИС
äанноãо äиапазона необхоäиìыì направëениеì
развития российской СВЧ эëектроники. Перспек-
тивныì направëениеì äëя уëу÷øения характерис-
тик явëяется испоëüзование вìесто арсениäа ãаë-
ëия ãетероструктур на нитриäе ãаëëия, ÷то позво-
ëит повыситü выхоäнуþ ìощностü и снизитü уро-
венü øуìа.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации (соглашение о предоставлении субсидии
№ 14.607.21.0087, уникальный идентификатор про-
екта RFMEFI60715X0087).
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Low-Noise Amplifiers for 60 GHz Band: Review of the Commercial Developments

Introduction

The band of 60 GHz is characterised by a high ab-
sorbability in the atmosphere, which makes it possible
to create networks not interacting with each other. In
many countries it is recognised as a license-free band,
and, according to the accepted standards (IEEE
802.11ad and ISO/IEC 13156) the local wireless net-

works will be created in it. Use of the low-noise am-
plifiers (LNA) is promising in the transmitter-receiver
devices of the broadband indoor communication, en-
suring a high-speed and security data transfer between
the electronic devices.

Analysis of sources demonstrates presence on the
sites of some manufacturers of LNA in the 60 GHz
band. Development of circuits in this band is compli-

The article presents an analysis of the modern state of the commercially available 60 GHz low-noise amplifiers. This band is char-
acterized by a high degree of absorptivity in the atmosphere, but, notwithstanding good prospects for development of the devices for this
band, at the moment the number of the available amplifiers is extremely small, at that, there are no Russian analogues at all, which
testifies to the complexity of development of such MIC. The authors analyze the dominant position of the gallium-arsenide technology,
which can be explained by its leading position in the microwave electronics in general, and the prospects for transition to the gallium
nitride heterostructures. As a result of the analysis, characteristics of the modern low-noise amplifiers of this band were determined.

Keywords: НЕМТ, low-noise amplifiers (LNA), heterostructures, monolithic integrated circuits (MIC), millimeter-wave band,
RF modules, noise figure
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cated from the point of view of designing and production
technologies, therefore, the number of corresponding de-
velopments is not great and they are presented by the fol-
lowing major producers of the microwave electronics:
TriQuint, United Monolithic Semiconductors, Microsemi,
Hittite, Norden Millimeter, Sumitomo, RFlambda, Mi-
crosemi and Ducommun.

Characteristics of the found 60 GHz samples are
presented in the table. The specified heterostructure
material of most amplifiers is gallium arsenide. By the
characteristics of the other amplifiers it is possible to as-
sume, that they, too, are made on gallium arsenide.

The basic values of the considered amplifiers are the
low-signal amplification factor (S21) and the noise fac-
tor (NF ). As the coordination characteristic we will
consider the voltage standing-wave ratio (VSWR),
which is connected with the level of the return loss by
the following formula:

VSWR = ,

where RL (Return Loss) — input or output return loss-
es. In case of a good coordination less than 2, which
corresponds to the level of the return loss less than –10.

Review of the low-noise amplifiers

In [1] the three-stage low-noise amplifier
(TGA4600) is described from TriQuint Co. for the band
of 57...65 GHz (fig. 1, see the 3-rd side of the cover), de-
signed by 0.15 μm pHEMT technology with the use of
microstrips and three-layer metallization. The amplifica-
tion factor reaches the level of 13...14 dB. The amplifier
is well coordinated by the input — VSWR of input equals
to 1.2 (by the level of the return loss of input –20 dB),
but is worse co-ordinated by the output — VSWR of the
output is about 3 (by the level of the return loss of out-
put –6). The noise factor is nearby 4 dB in the working
band. Current consumption is 41 mА at the power supply
voltage of 3 V. The dimensions of the monolithic inte-
grated circuit (МIC) are 1.62Ѕ0.84 mm.

The low-noise amplifier from Japanese company
Sumitomo Electric Industries (SEI) for the band of
57...64 GHz is described in [2] (fig. 2). The amplifier
has 3 stages, and it is based on the microstrip technol-
ogy on a gallium arsenide heterostructure. The ampli-
fication factor is 20...22 dB in the working band and it
has good input — output coordination (the input — out-
put return losses are about — 10 dB, thus, the input —
output VSWR are less than 2). The noise factor is 4.5 dB.
Current consumption is 30 mА at the working voltage
of 3 V. Dimensions of the crystal are 1.54Ѕ0.7 mm.

Fig. 3 presents a schematic view of a four-stage am-
plifier from the French-German company United
Monolithic Semiconductors [3]. It is built by pHEMT
technology, has the gate length of 0.15 μm and the
working band of 55...65 GHz. The amplifier belongs to
the low-noise category, but its manufacturer positions

it as a power amplifier. Its amplification factor is about
20 dB in the working band. The amplifier is well-coor-
dinated by the output — VSWR of the output is less
than 2.1 (the return loss is less than 9 dB), while input
coordination is somewhat worse — VSWR of the input
is equal to 2.1...3 (by the level of the return loss — from
–6 up to –9 dB). The noise level declared by the man-
ufacturer is 4...4.8 dB. At the working voltage of 3.5 V
the current consumption is equal to 115—150 mА. The
crystal dimensions are 2.35Ѕ1.11 mm.

United Monolithic Semiconductors Co. has one more
amplifier built by pHEMT technology with the gate
length of 0.15 μm, but a two-stage one, working in the
frequency band of 55...60 GHz [4] (fig. 4). A smaller
number of stages had a positive influence on the size of
the crystal (1.71Ѕ1.04 mm), but expectedly decreased
its amplification factor — it is about 10 dB. At that, the
amplifier has not so good coordination on the output
(the return loss of the output is –8 dB, which corre-
sponds to VSWR of the output equal to 2.3) and poor
coordination on the input (the return loss is from –7 up
to –4 dB, which corresponds to VSWR of the input of
2.6...4.4). The noise factor was improved, so in most
part of the working band it equals to 3 dB and only on
frequencies of 58...60 GHz it increases sharply up to
4.5 dB. And the current consumption is — 80...150 mА
at the voltage of the power supply of 3.3...3.8 V.

Three samples of the broadband amplifiers working
on frequencies of 0...65 GHz were produced by Micro-
semi Co. [5]. Characteristics available for a public are
only for one amplifier, which works at the lowest volt-
age of power supply (4.5 V against 7...8 V in case of the
two other amplifiers). It is positioned as a low-noise
amplifier, and its characteristics are presented in fig. 5.
Its amplification factor is not so high — about 11 dB,
but it is well coordinated on the input and output in all
the range of frequencies (the return loss of input and out-
put is less than –10 dB, that is, VSWR of the input and
output is less than 2). Unfortunately, the manufacturer
did not present a diagram of the dependency of the noise
level on frequency, but specified only the noise level on
frequency of 20 GHz, which was equal to 2.3 dB.

Hittite Co. (Analog Devices) developed a low-noise
amplifier in the band of interest (fig. 6). It consists of
four stages and it was manufactured on the gallium ar-
senide heterostructure with the working band of —
57...65 GHz [6]. The probe measurements on a crystal
demonstrated that in the working range of frequencies
the amplification factor was 19...21 dB, at a good co-
ordination of the input and output of the amplifier (the
return loss was less than –10 dB, i.e. VSWR would be
less than 2). The noise level was 3.8...5 dB. The manu-
facturer did not present the topology of the amplifier, ex-
cept for the dimensions of the crystal — 1.55Ѕ0.73 mm.
Current consumption was 115...150 mА at the working
voltage of 2.5 V.

Three low-noise amplifiers for the band of
50...69 GHz were developed by RF-LAMBDA Co.
[7—9]. The manufacturer does not show the topology
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and sizes of the amplifiers, and the technology on the ba-
sis of which they were made. The amplifiers have serial
numbers R50G69GSA, R50G69GSB and R50G69GSC,
but for simplicity reason we will call them by their last
letters: A, B and C. Characteristics of amplifier A are
presented in fig. 7, it has the lowest amplification fac-
tor — about 11 dB, but the highest noise level –3.8 dB
(diagrams of the noise measurements are not available
for all the amplifiers, the values are presented in a text
form), at that, it is very well coordinated by input and
output (the return loss is less than –10 dB, VSWR is less
than 2). The current consumption is equal to 220 mА
at the power supply voltage of 5 V. Amplifier B has a
higher amplification factor — nearby 21 dB, but also an
increased noise level — up to 5—6 dB, at a good co-
ordination of input and output, VSWR is less than 2
(fig. 8). It has the lowest current consumption — less
than 160 mА at the power supply voltage of 5 V. Am-
plifier C has even higher amplification factor — up to
40 dB, at a noise level of 4 dB (fig. 9). Its drawback is
the input and output coordination — the return loss ex-
ceeds –10 dB, VSWR is about 2.6, the current con-
sumption is 227 mА at the power supply voltage of 5 V.

The documentation says that operation of the am-
plifiers requires a heat sink.

Two LNAs of 57...65 GHz band are available from
Ducommun Co. [10]. On the site of the manufacturer
there are no data about the topology and diagrams of
characteristics, only text specifications are available.
The amplifiers are based on pHEMT technology, have
identical noise factor (6 dB) and work at the power sup-
ply voltage of 12 V, they differ only by the amplification
factors and current consumption. Thus, LNA with the
amplification factor of 15 dB has current consumption
of 100 mА, while LNA with the amplification factor of
30 dB has current consumption of 150 mА. VSWR of
the amplifier on the input and output is equal to 2.

It is necessary to mention a whole list of amplifiers
from Norden Millimeter Co. (more than 10 pieces)
[11], however, only the results of measurements of their
key parameters on several frequencies are accessible,
therefore, these amplifiers are not presented in the ta-
ble. The amplifiers for the band of 40...60 GHz have
amplification factor of 10...50 dB, at that, all of them
have good coordination, VSWR of the input and output
does not exceed 2.5. The voltage of the power supply is
not specified, information is available only about the
current consumption — 80...700 mA. There are also
amplifiers for the bands of 59...61 GHz and 50...75 GHz
with the amplification factor of 10...30 dB and noise
level of 4.5...6 dB.

Conclusion

By the results of the analysis of the amplifiers placed
on the manufacturers’ sites it is possible to draw the fol-
lowing conclusions.

In the band of 60 GHz very few amplifiers are avail-
able, while the Russian analogues are absent, which

testifies to the complexity of development of the cir-
cuits for the given band.
The dominant position is occupied by arsenide-gal-
lium technology, which can be explained by its
greatest development and the leading position in the
market of the microwave electronics as a whole.
It is possible to consider as characteristics of the world
level the amplification factor of 10...20 dB, noise level
of 4...6 dB, at a good coordination of the input and
output, current consumption of 100...200 mА at the
voltage of power supply of 2.5...8 V. Average dimen-
sions of МIC are about 1.5Ѕ1.5 mm.
Absence of domestic developments and specific fea-

tures of 60 GHz band make МIС of the given band an
important direction in development of the Russian mi-
crowave electronics. A promising way to improve the
characteristics is the use of gallium nitride heterostruc-
tures instead of gallium arsenide, which will allow us to
raise the output power and to lower the noise level.

The work was done with the financial support of the
Ministry of Education and Science of the Russian Feder-
ation (grant agreement № 14.607.21.0087, the unique
project identifier — RFMEFI60715X0087).
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Введение

Интеãраëüные тензоìетри÷еские ìетаëëопëе-
но÷ные äат÷ики äавëения (ИТМДД) спеöиаëüноãо
назна÷ения поëу÷иëи øирокое распространение в
инфорìаöионно-изìеритеëüных и управëяþщих
систеìах äëя жестких усëовий экспëуатаöии [1].
Они обëаäаþт высокой ëинейностüþ функöии
преобразования и отëи÷аþтся простотой конст-
рукторских реøений. В проöессе экспëуатаöии
ИТМДД наряäу с возäействиеì основноãо изìеря-
еìоãо параìетра — äавëения — поäверãаþтся оä-
новреìенноìу вëияниþ боëüøоãо ÷исëа äестаби-
ëизируþщих факторов (теìпература, терìоуäары,
перепаäы äавëения, вибраöия, изìенение напря-
жения питания и т.п.), которые ìоãут исказитü ис-
тиннуþ инфорìаöиþ о повеäении объекта и вы-
вести зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа за раìки, за-
äанные в техни÷еских усëовиях. Такие возäействия
привоäят к параìетри÷ескиì отказаì, коãäа про-
исхоäит неравноìерное изìенение эëектрофизи-
÷еских характеристик, и к катастрофи÷ескиì отка-
заì в сëу÷ае выãораний эëеìентов схеìы и корот-
коãо заìыкания. Оäной из наибоëее возìожных и
существенных при÷ин отказа явëяется разруøение
пëено÷ных эëеìентов при протекании постоян-
ноãо тока боëüøой пëотности всëеäствие эëектро-
äиффузионных (эëектроìиãраöионных) проöес-
сов. Иìенно поэтоìу актуаëüныì явëяется изу÷е-
ние свойств тонкопëено÷ных ãетероãенных струк-
тур, иссëеäование их повеäения при изãотовëении
и экспëуатаöии, а также поиск новых вариантов
конструктивно-техноëоãи÷еских реøений ÷увст-
витеëüных эëеìентов (ЧЭ) на основе новых функ-
öионаëüных сëоев, позвоëяþщих повыситü стой-
костü тензорезисторов к повыøенныì наãрузкаì.

Теоретическая часть

На сеãоäняøний äенü ìассовое распростране-
ние äëя ЧЭ ИТМДД поëу÷иëа тонкопëено÷ная ãе-
тероãенная структура "ìетаëë—äиэëектрик—ìе-
таëë", ãäе в ка÷естве поäëожки выступает упруãий
эëеìент из ìетаëëи÷ескоãо спëава опреäеëенной
ãеоìетри÷еской форìы, äиэëектрикоì сëужит ìо-
ноокисü креìния с аäãезионныì поäсëоеì хроìа,
тензорезисторы изãотавëиваþт из спëава Х20Н75Ю,
а контактные пëощаäки выпоëнены на основе зо-
ëота с поäсëоеì ванаäия [2]. Форìирование резис-
тивных пëенок наноìетровых разìеров (поряäка
80 нì) происхоäит в вакууìе и носит неуправëяе-
ìый характер, при этоì напыëение осуществëяет-
ся за äоëи секунä. Структура поëу÷енных пëенок
во ìноãоì преäопреäеëяет стабиëüностü выхоäных
параìетров ИТМДД, поэтоìу неìаëоважно у÷и-
тыватü техноëоãи÷еские усëовия поëу÷ения, зави-
сящие от ìатериаëов пëенки и поäëожки, теìпе-
ратуры осажäения, наëи÷ия ìоëекуë остато÷ных
ãазов в вакууìной каìере. Иссëеäования, посвя-
щенные поиску при÷ин возникновения нестабиëü-
ности параìетров ИТМДД, раскрываþт ìеханиз-
ìы функöионирования изìеняþщейся во вреìени
внутренней структуры схеìы, рекристаëëизаöии
тонких пëенок, вëияния поäëожки на ìорфоëо-
ãиþ и эëектрофизи÷еские параìетры пëенки. Так,
нестабиëüностü и ëокаëüные выãорания резистив-
ных пëенок зна÷итеëüно зависят от теìпературы,
внутренних äефектов, степени развитости реëüефа,
вкëþ÷ая наëи÷ие неоäнороäности поверхности
поäëожки. При иссëеäовании тонкопëено÷ных ãе-
тероструктур их неëüзя рассìатриватü как оäно-
роäные иäеаëüно ровные приëеãаþщие сëои äи-
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эëектрика с тензорезистораìи и контактныìи
пëощаäкаìи. Поверхностü поëированноãо упруãо-
ãо эëеìента неоäнороäна. Это объясняется наëи-
÷иеì в ìатериаëе упруãоãо эëеìента неìетаëëи÷ес-
ких вкëþ÷ений в виäе карбонитриäов титана, иìе-
þщих тверäостü наìноãо выøе основноãо спëава.
Посëе поëировки они ëибо выпаäаþт поëностüþ,
оставëяя за собой раковины, ëибо остаþтся в виäе
пиков. На рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëено схеìати÷еское изображение äефек-
тов поäëожки (рис. 1, а) и трехìерное изображение
сканированной ÷асти поверхности поäëожки ре-
аëüноãо ЧЭ, выпоëненное на опти÷ескоì ìикро-
скопе Hirox 7700 (рис. 1, b).
Дефекты поëированной поверхности запыëя-

þтся äиэëектри÷еской пëенкой, образуя ìеста с
утоненияìи и утоëщенияìи, которые впосëеäст-
вии запоëняþтся тензорезистивныì сëоеì (рис. 2).
Это привоäит к появëениþ неравноìерноãо кана-
ëа провоäиìости в посëеäнеì.
При возäействии на тензосхеìу повыøенных

токовых наãрузок набëþäается вскрытие этих äе-
фектов в виäе выãорания отäеëüных у÷астков тензо-
резистора (рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Внеøний виä äефектов в тензорезистивной

пëенке и контактной пëощаäке показывает, ÷то
выãорание (испарение) тонких пëенок происхоäит
по окружности, так ÷то обнажается äиэëектри÷ес-
кая пëенка. Тоëщина резистивной и контактной

пëенок ìенüøе тоëщины пëенки äиэëектрика,
кроìе тоãо, теìпературы пëавëения и возãонки ни-
кеëü-хроìовоãо спëава, ванаäия и зоëота зна÷и-
теëüно ниже, ÷еì теìпература пëавëения SiO. Ха-
рактер äефектов ìожет свиäетеëüствоватü о зна÷и-
теëüноì ãраäиенте теìператур в ìестах утонений
пëенки ìежäу öентроì зоны разруøения и ее пе-
риферией.
Дëя опреäеëения при÷ин выãорания ÷астей тон-

копëено÷ноãо тензорезистора рассìотриì физи-
÷ескуþ ìоäеëü, в которой äефект иìеет öиëинäри-
÷ескуþ форìу (рис. 4) с осüþ, перпенäикуëярной
пëоскости поäëожки [3]. Практи÷еский приìер ре-
øения такой краевой заäа÷и äëя эпитаксиаëüных
сëоев, в которых äефекты роста иìеþт öиëинäри-
÷ескуþ форìу, хороøо преäставëен в работах [4—6].
Отсþäа сëеäует, ÷то наëи÷ие в пëенке äефектных
по эëектри÷еской провоäиìости обëастей приво-
äит к возникновениþ ìежäу öентроì и ãраниöей
äефекта перепаäов теìператур, которые описыва-
þтся сëеäуþщиì выражениеì:

T1(rä – Rä, ϕ = 0) – T2(rä = 0) =  –

–  – , (1)

ãäе Rä — наибоëüøий раäиус äефекта; σr; σd —
эëектри÷еские провоäиìости тонкой резистивной
пëенки и зоны äефекта; λ1, λ2 — коэффиöиенты
тепëопровоäности тонкопëено÷ной ãетерострукту-
ры и зоны äефекта; Е1, Е2 — напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя в первой и второй зонах äефекта
соответственно; ϕ — текущая уãëовая коорäината.
Есëи поä äефектоì пониìатü неоäнороäностü

поверхности поäëожки, и связанный с этиì ëо-

Рис. 2. Характерные дефекты подложки из полированного сплава,
проявляющиеся в тонкопленочной структуре: а — схеìати÷еское
изображение; b — фотоãрафия, сäеëанная с поìощüþ РЭМ
Fig. 2. Characteristic defects of a substrate from a polished alloy,
revealed in a thin-film structure: a — scheme; b — photo made by means
of REM

Рис. 4. Схематическое изображение неоднородности (дефекта) в
плоскости резистивного слоя: 1 — зона разоãрева тонкой резис-
тивной пëенки; 2 — зона äефекта в пëенке, rä — текущая ко-
орäината раäиуса äефекта, Е1 — напряженностü эëектри÷ескоãо
поëя в тонкой пëенке в зоне äефекта
Fig. 4. Heterogeneity (of defect) in the plane of the resistive layer: 1 —
zone of warming up of a thin resistive film; 2 — defect zone in the film,
rд — current co-ordinate of the radius of defect, Е1 — intensity of the
electric field in the thin film in the defect zone
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каëüный ска÷ок тоëщины резистивной пëенки в
зоне äефекта анаëоãи÷ен тоìу, ÷то изображен на
рис. 4, то ìожно äопуститü, ÷то эëектри÷еские
провоäиìости пëенки и äефектной зоны равны
σr = σd = σоб. В этоì сëу÷ае выражение (1) приìет
сëеäуþщий виä:

T1(rä – Rä, ϕ = 0) – T2(rä = 0) = . (2)

Локаëüные перепаäы теìператур в зонах äефек-
тивности тензорезистивной пëенки, возникаþщие
при повыøенных уäеëüных ìощностях, в сëу÷ае
крити÷еских усëовий привоäят к разруøениþ ÷ас-
ти тензорезистора. Это характеризует напряженный
теìпературный режиì в ìестах сиëüных утонений
резистивной пëенки. Экспëуатаöионные усëовия в
виäе изìенения теìпературных потоков и äефор-
ìаöии ìеìбраны созäаþт äопоëнитеëüные факто-
ры риска, вëияþщие на стабиëüностü параìетров.
Дëя соверøенствования äат÷иков в öеëях поëу-

÷ения новоãо кëасса приборов, экспëуатируеìых
в особо жестких усëовиях, необхоäиìы реøения,
связанные с изìенениеì тонкопëено÷ной ãетеро-
ãенной структуры, характеристики которой опре-
äеëяþт характер изìенения параìетров äат÷ика.
Цеëüþ настоящей статüи явëяется äоказатеëüство
возìожности приìенения аëüтернативноãо ìате-
риаëа изоëяöионноãо сëоя с опреäеëенныìи физи-
÷ескиìи свойстваìи, позвоëяþщиìи обеспе÷итü
вреìеннуþ и теìпературнуþ стабиëüностü пара-
ìетров интеãраëüных тензорезисторных схеì при
особо жестких усëовиях экспëуатаöии.

Методика эксперимента

Основныì äиэëектри÷ескиì ìатериаëоì в
ИМТДД, поäверãаеìыì зна÷итеëüныì äефорìа-
öияì (äо 2,0Ѕ10–3) и äруãиì вëияþщиì экспëуа-
таöионныì усëовияì, явëяется ìоноокисü креì-
ния (SiO). В работах [7, 8] преäставëены преиìу-
щества тонких пëенок äиэëектрика из ìоноокиси
креìния SiO при приìенении их в конструкöии
ИТМДД.
Неäостаткаìи SiO явëяþтся зависиìостü пара-

ìетров пëенок от терìоìехани÷еских напряжений,
существуþщих в них непосреäственно посëе напы-
ëения, а также низкое зна÷ение тепëопровоäности
(1,38 Вт/(ì•K). Осажäение SiO на упруãие эëеìен-
ты ИТМДД привоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ
тепëопровоäности структуры. Так, в работе [9] от-
ìе÷ено, ÷то путеì ãëазурования кераìики бороси-
ëикатныì стекëоì ее тепëопровоäностü снижается
на поряäок. Дëя обëеã÷ения тепëоотвоäа от эëе-
ìентов сфорìированной схеìы при повыøенных
уäеëüных ìощностях эëектри÷еских наãрузок, свя-
занных с изìенениеì напряжения питания, терìо-
уäараìи и äруãиìи возäействуþщиìи фактораìи,

авторы преäëаãаþт испоëüзоватü в ка÷естве изоëято-
ра карбиä креìния (SiC). SiC иìеет высокуþ тепëо-
провоäностü, раäиаöионнуþ стойкостü (äо 1016 нейт-
ронов/сì2), высокуþ хиìи÷ескуþ стойкостü в
кисëотах и щеëо÷ах (äо 450 °С), обусëовëиваþщуþ
стойкостü ìатериаëа в аãрессивных среäах. Кроìе
тоãо, высокие зна÷ения упруãих свойств SiC не-
ìаëоважны при испоëüзовании еãо в тензоìетрии.
Техноëоãия поëу÷ения пëенки SiC с заäанныìи

äиэëектри÷ескиìи параìетраìи реаëизована на ус-
тановке вакууìноãо пëазìенноãо напыëения Amod
ìетоäоì ВЧ ìаãнетронноãо распыëения с преäва-
ритеëüной отка÷кой äо ãëубокоãо вакууìа, с обра-
боткой поверхности поäëожки и саìой растущей
пëенки ионныì исто÷никоì äëя увеëи÷ения ее
спëоøности [10].
Экспериìентаëüные иссëеäования осуществëе-

ны на образöах ЧЭ ИТМДД со сфорìированныìи
äиэëектри÷ескиìи пëенкаìи SiC ìетоäоì ВЧ ìаã-
нетронноãо распыëения и пëенкаìи SiO — ìето-
äоì терìовакууìноãо испарения по станäартной
техноëоãии. Тепëоотвоä оöениваëи поäбороì оп-
тиìаëüных режиìов поäãонки тензорезисторов в
öеëях выравнивания их ноìинаëов äëя выпоëне-
ния усëовия баëансировки тензоìоста (U0 ≈ 0 ìВ).
Поäãонку осуществëяëи путеì разоãрева (выжиãа-
ния) внеøней ÷асти тонкопëено÷ноãо тензорези-
тора сфокусированныì ëу÷оì ëазерноãо изëу÷а-
теëя (рис. 5, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) на
автоìатизированной установке ëазерной поäãонки
тонкопëено÷ных резисторов МЛ5-1, оснащенной
ëазерныì изëу÷атеëеì RL-10Q с возìожностüþ ре-
ãуëирования ìощности.
Режиìы ëазерной поäãонки äëя тензорезисто-

ров с äиэëектри÷ескиìи пëенкаìи SiO и SiC преä-
ставëены в табëиöе.
Виäно, ÷то при провеäении поäãонки тонко-

пëено÷ных тензорезисторов с äиэëектри÷еской
пëенкой SiC требуþтся боë́üøая ìощностü и вреìя
возäействия, ÷еì с äиэëектри÷еской пëенкой SiO.
Это свиäетеëüствует о повыøении устой÷ивости
тензорезисторов к переãреву в связи с высокой
тепëопровоäностüþ SiC.
Разниöа теìператур в тонкопëено÷ной структу-

ре тензорезистор — äиэëектри÷еская пëенка ìож-
но описатü сëеäуþщиì выражениеì:

ΔT = ,

σrE1x
2 Rä

2

2λ1
-----------------

Технологические режимы лазерной подгонки
Technological modes of laser adjustment

№ эëеìента
№ of the 
element

Диэëектри÷е-
ский сëой

Dielectric layer

Мощностü
ëазера, Вт

Laser power, W

Вреìя
возäействия, с
Operating time, s

4544 SiO 0,5 5
4545 SiC 5 20

lQ
λS
-----
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ãäе Q = UI — ìощностü рассеяния; l — характерный
разìер структуры; S — пëощаäü тензорезистора.
С у÷етоì разëи÷ия в тепëопровоäности ìежäу

äиэëектри÷ескиìи сëояìи ãетероãенной структуры
и при равенстве всех про÷их усëовий (ãеоìетри÷ес-
кие разìеры ЧЭ, эëектри÷еские параìетры), ìож-
но оöенитü, наскоëüко отëи÷аþтся перепаäы теì-
ператур в той и äруãой структуре.

Заключение

Преäставëенные иссëеäования показываþт воз-
ìожностü приìенения изоëяöионноãо сëоя SiC в
ка÷естве ìатериаëа, позвоëяþщеãо повыситü экс-
пëуатаöионные характеристики äат÷иков, испоëü-
зуеìых äëя контроëя параìетров энерãети÷еских
установок в особо жестких усëовиях.
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SiC as an Insulating Layer for the Sensitive Element of the Tensometric Pressure 
Sensors Operating in Severe Conditions 

Introduction

Integrated tensometric metal-film pressure sensors
(IТМPS) are widely applied in the information-meas-
uring and control systems intended for operation in se-
vere conditions [1]. They are distinguished by high lin-
earity of the transformation function and simplicity of
solutions. During operation of IТМPS, besides the in-
fluence of the key parameter — pressure — they are
subjected to a big number of destabilizing factors (tem-
perature, thermal blows, pressure differences, vibration,
change of voltage of the power supply, etc.), which can
deform information concerning behavior of an object
and bring the value of the output signal beyond the

limits set in the technical specifications. Such influ-
ences lead to parametrical failures, when a non-uni-
form change of the electrophysical characteristics takes
place, and to catastrophic breakdowns in case of burn-
ing-out of the circuit elements and a short circuit. One
of the possible causes of a failure is destruction of the
film elements during passing of a direct current of high
density due to the electrodiffusion (electromigratory)
processes. Therefore, very topical is studying of the
properties of the thin-film heterostructures, of their be-
havior during manufacturing and operation, search for
new solutions concerning the sensitive elements (SE)
based on new functional layers, allowing us to improve
the tensoresistors’ resistance to strains.

The authors examine the origin of defects in the structure of the piezoresistive thin-film pressure sensors operating in a harsh en-
vironment. They offer new design — technological solutions for the sensitive elements on the basis of new functional layers, which
make it possible to increase the resistance of the tensoresistors to overstrains. They present a technology for manufacture of a sensitive
element with insulation of silicon carbide and a method for determination of the resistance of the tensoresistors to high temperatures.

Keywords: thin film structure, manufacturing technology, sensitive element, severe operating conditions, stability
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Theoretical part

In SE IТМPS most widely applied is the "metal—di-
electric—metal" thin-film heterogeneous structure, in
which the role of the substrate is played by an elastic
element from a metal alloy of a certain geometrical
form, the dielectric is silicon monoxide with an adhe-
sive sublayer of chrome, the tensoresistors are made of
Х20Н75U alloy, and the contact platforms are on the
basis of gold with a sublayer of vanadium [2]. Forma-
tion of the resistive films of the nanometer sizes (about
80 nm) occurs in vacuum and has uncontrollable char-
acter, at that, a deposition is carried out in split of a sec-
ond. The structure of the films in many respects pre-
determines the stability of the IТМPS output parame-
ters, therefore, it is important to take into account the
conditions of reception, depending on the materials of
the film and the substrate, temperature of deposition,
and presence of the residual gases in the vacuum cham-
ber. The works devoted to the search for the reasons of
instability of IТМPS parameters reveal the mechanisms
of functioning of the changing in time scheme of the in-
ternal structure, of recrystallization of the thin films,
influence of a substrate on their morphology and the
electrophysical parameters. Thus, the instability and lo-
cal burning out of the resistive films depend considerably
on the temperature, internal defects, degree of develop-
ment of the relief, including presence of the heterogene-
ity of the substrate surface. The thin-film heterostruc-
tures during their research cannot be considered as ho-
mogeneous, ideally equal adjoining layers of a dielectric
with the tensoresistors and contact platforms. The sur-
face of a polished elastic element is not uniform. This
is explained by the presence in the material of an elastic
element of nonmetallic inclusions in the form of tita-
nium carbonitrides, which are much harder than the
basic alloy. After polishing they drop out completely,
leaving shells, or stay in the form of peaks. Fig. 1 (see
the 4-th side of the cover) presents an image of the de-
fects of a substrate (fig. 1, a) and a three-dimensional
image of the scanned part of the substrate surface of a
real SE, made on Hirox 7700 microscope (fig. 1, b).

The defects of the polished surface are dusted with
a dielectric film, forming places with thinnings and
thickenings, filled with a tensoresistive layer (fig. 2).
This results in occurrence of a non-uniform channel of
conductivity in the latter.

Under the influence of the heightened current loads
on the tensocircuit these defects in the form of burning
out of separate tensoresistor sites (fig. 3, see the 4-th side
of the cover) are revealed.

Appearance of the defects in the tensoresistive film
and contact platform testifies to the fact that burning
out (evaporation) of the thin films occurs on a circle,
exposing a dielectric film. Thickness of the resistive and
contact films is less than that of the dielectric film, be-
sides, the temperature of fusion and sublimation of the

nickel-chromic alloy, vanadium and gold is much low-
er, than the temperature of fusion of SiO. The character
of the defects may testify to a gradient of temperatures
in the places of the films’ thinnings between the centre
of the destruction zone and its periphery.

For determination of the reasons for burning out of
parts of a thin-film tensoresistor we will consider a
model, in which a defect has a cylindrical form (fig. 4)
with an axis perpendicular to the plane of the substrate
[3]. A practical example of a solution to such edge prob-
lem for the epitaxial layers, in which the growth defects
have cylindrical forms, is well presented in [4—6]. From
here it follows, that presence in a film of the defective
(by electric conductivity) areas leads to occurrence of
the temperature differences between the centre and the
border of the defect, which are described by the follow-
ing expression:

T1(rä – Rä, ϕ = 0) – T2(rä = 0) =  –

–  – , (1)

where Rä — the greatest radius of defect, σr, σd — elec-
tric conductivities of the thin resistive film and defect
zone; λ1, λ2 — thermal-conductivity coefficients of the
thin-film heterostructure and defect zone; Е1, Е2 —
intensities of the electric field in the first and second
defect zones, accordingly; ϕ — the current angular co-
ordinate.

If we understand a defect as heterogeneity of the
substrate surface and the related local leap of the thick-
ness of the resistive film in the defect zone is similar to
the one presented in fig. 4, it is possible to assume, that
the electric conductivities of the film and the defective
zone are equal to σr = σd = σоб. In this case expression
(1) will be the following:

T1(rä – Rä, ϕ = 0) – T2(rä = 0) = . (2)

The local temperature differences in the zones of de-
fectiveness of the tensoresistive films at higher specific
powers in case of critical conditions lead to a partial de-
struction of the tensoresistor. This characterizes an in-
tense temperature mode in the places of strong thin-
nings of the resistive film. The operational conditions in
the form of the temperature change flows and mem-
brane deformation create additional risks influencing
the stability of the parameters.

For improvement of the sensors with a view to ob-
tain a new class of the devices operated in severe con-
ditions we need solutions connected with a change of
the thin-film heterogeneous structure, the characteris-
tics of which define the character of the change of the
parameters of a sensor. The aim of the article is to prove
feasibility of application of an alternative material for
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the insulation layer with certain physical properties, al-
lowing to ensure time and temperature stability of the
parameters of the integral tensoresistive circuits.

Methods of the experiment

The basic dielectric material in IТМPS, subjected to
considerable deformations (up to 2.0Ѕ10–3) and to
other influencing operational conditions, is silicon
monoxide (SiO). In [7, 8] the advantages of the thin
films from SiO dielectric and of their application in
IТМPS are presented.

The drawbacks of SiO are dependence of the films’
parameters on the thermomechanical tensions in them
directly after dusting, and also a low heat conductivity
(1.38 W/(m•K). Deposition of SiO on IТМPS elastic
elements leads to a considerable decrease of the struc-
ture’s heat conductivity. Thus, in [9] it was pointed out,
that heat conductivity of the ceramics enameled by
borosilicate glass decreases roughly 10 times. In order
to make the heat sink of the elements of the formed
scheme more efficient at the raised specific capacities of
the electric loads connected with the changes of the
power supply, thermal blows and other factors, the au-
thors suggest to use silicon carbide (SiC) as an insula-
tor. SiC has high heat conductivity, radiation resistance
(up to 1016 neutrons/cm2), high chemical resistance in
acids and alkalis (up to 450 °С), which determines firm-
ness of the material in the hostile environments. Be-
sides, high elastic properties of SiC are important for its
use in strain metering.

The technology for obtaining of a SiC film with the set
dielectric parameters was realized on Amod installation of
vacuum plasma deposition by the method of RF magn-
etron sputtering with pre-pumped to high vacuum, with
processing of the substrate surface of the growing film by
an ion source for increasing of its continuity [10].

Experimental research was carried out on SE
IТМPS samples with the dielectric SiC films formed by
microwave magnetron sputtering and SiO films — by
standard technology of thermal-vacuum evaporation.
The heat-conducting path was estimated by selection of
the optimal modes for adjustment of the tensoresistors
with a view to level out their ratings for balancing of the
tensobridge (U0 ≈ 0 mV). Adjustment was carried out by
warming up (burning out) of the external part of the
thin-film tensoresistor by a focused laser beam (fig. 5,
see the 4-th side of the cover) on ML5-1 automated in-
stallation for laser adjustment of the thin-film resistors
equipped with RL-10Q laser head with a power control.

Modes of laser adjustment for the tensoresistors with
SiO and SiC dielectric films are presented in the table
below.

It is visible, that during adjustment of the thin-film
tensoresistors with SiC dielectric film the bigger power
and longer operating time are required, than with a SiO
film. This testifies to increase of stability of the ten-

soresistors to overheating due to high heat conductiv-
ity of SiC.

The difference of temperatures in the thin-film
structure "tensoresistor — dielectric film" is possible to
describe by the following expression:

ΔT = ,

where Q = UI — scattering power; l — characteristic
size of a structure; S — area of a tensoresistor.

Considering the differences in heat conductivity be-
tween the dielectric layers of a heterogeneous structure
and in case of equality of the other conditions (the ge-
ometrical sizes of SE, electric parameters), it is possible
to estimate the degree of the differences in temperatures
in this or that structure.

Conclusion

The research works demonstrate a possibility of ap-
plication of SiC insulation layer as a material, allowing
us to improve the operational characteristics of the sen-
sors for control of the parameters of the power instal-
lations in severe conditions.
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ÂÛÁÎÐ IP-ÁËÎÊÀ ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ 

Введение

Развитие ìетоäов проектирования СнК приве-
ëо к возìожности сокращения сроков и затрат на
разработку на основе приìенения техноëоãии пов-
торноãо испоëüзования сëожно-функöионаëüных
бëоков (СФ-бëоков иëи IP-бëоков). В настоящее
вреìя ìноãие коìпании преäëаãаþт IP-бëоки раз-
ëи÷ноãо назна÷ения. При÷еì IP-бëоки оäноãо кëас-
са и назна÷ения ìоãут иìетü разëи÷ные функöио-
наëüные, технико-экспëуатаöионные, проектные,
стоиìостные и техноëоãи÷еские характеристики и
÷исëо преäëаãаеìых аëüтернативных вариантов
ìожет бытü äостато÷но веëико. В резуëüтате äëя
разработ÷ика встает сëожный вопрос выбора аëü-
тернативноãо варианта IP-бëока äëя испоëüзова-
ния в разрабатываеìоì изäеëии. Такая заäа÷а по-
явëяется, есëи не äëя ëþбоãо IP-бëока, то äостато÷-
но ÷асто, наприìер, äëя выбора оäноãо из аëüтер-
нативных криптоìоäуëей иëи äëя проöессорных
бëоков (разëи÷ных контроëëеров).
Резуëüтаты психоëоãи÷еских иссëеäований по-

казываþт, ÷то реøение заäа÷и выбора раöионаëü-
ноãо варианта в сëу÷ае, есëи ÷исëо критериев оöен-
ки ка÷ества приниìаеìых реøений боëüøе 5—7,
преäставëяет äëя ÷еëовека крайне труäоеìкуþ за-
äа÷у. Необхоäиìо также у÷итыватü, ÷то ÷исëо аëü-
тернативных вариантов IP-бëоков ìожет бытü боëü-
øиì (>10) и это еще боëее усëожняет заäа÷у äëя
конструктора. Дëя обëеã÷ения реøения заäа÷и
выбора IP-бëока в соответствии с требованияìи и
особенностяìи проекта СнК необхоäиìа разра-

ботка ìетоäики, позвоëяþщей автоìатизироватü
äанный проöесс с испоëüзованиеì опыта, знаний
и преäпо÷тений разработ÷ика. В äанной ìетоäике
ìоãут бытü испоëüзованы ìетоäы поääержки при-
нятия реøений, позвоëяþщие преäставитü про-
öеäуру нахожäения наибоëее раöионаëüноãо реøе-
ния в виäе посëеäоватеëüности эëеìентарных про-
öеäур принятия реøений, при выпоëнении кото-
рых ÷еëовек, как правиëо, не äеëает оøибок.

Постановка задачи

Заäа÷а выбора IP-бëока явëяется äостато÷но
сëожной ìноãокритериаëüной заäа÷ей. При÷еì
÷астü критериев носят взаиìопротиворе÷ивый ха-
рактер, наприìер такие, как стоиìостü и функöи-
онаëüностü иëи сëожностü интеãраöии в коне÷ное
изäеëие. Общее ÷исëо K всех критериев отбора ве-
ëико (K > 10). Критерии носят как ÷исëенный (öе-
на, потребëяеìая ìощностü, произвоäитеëüностü,
пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе), так и
ëинãвисти÷еский характер (архитектура, сëожностü
интеãраöии в коне÷ный проäукт, схеìа опëаты).
Чисëо аëüтернативных вариантов коìпаний-пос-
тавщиков необхоäиìоãо IP-бëока ìожет äостиãатü
зна÷итеëüноãо ÷исëа (N > 10).
Критерии выбора IP-блока [1, 2].
1. Функöионаëüностü (пере÷енü вëоженных

критериев зависит от конкретноãо назна÷ения
IP-бëока).

2. Архитектура (äëя кëассов сëожно-функöио-
наëüной проäукöии таких, как проöессорные IP-яä-
ра [3]).

Поступила в редакцию 31.05.2016

Рассмотрены вопросы выбора наиболее рациональных вариантов IP-блоков при проектировании СнК (систем на крис-
талле) из имеющихся альтернативных вариантов, предлагаемых на сайтах производителей и поставщиков. Предложена
методика выбора IP-блока на основе применения методов поддержки принятия решений, позволяющая использовать как
опыт и знания экспертов в данной предметной области, так и мнение лица, принимающего решение (руководителя про-
екта, инженера, конструктора). Предложенная методика позволяет автоматизировать процесс выбора наиболее при-
емлемого варианта IP-блока с точки зрения заданных критериев и ограничений и сократить время на принятие решения.

Ключевые слова: IP-блок, СнК, методы поддержки принятия решения, метод лексикографического полуупорядочения,
метод аналитических иерархий
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Основные оöено÷ные параìетры:
архитектура ЦП (RISC/CISC);
систеìа коìанä (поëнота, оптиìаëüностü с то÷-
ки зрения äанноãо приëожения);
разряäностü АЛУ;
÷исëо реãистров общеãо назна÷ения;
наëи÷ие и объеì кэø-паìяти коìанä и äанных;
тактовая ÷астота;
вреìя äоступа к основной паìяти в тактах син-
хронизаöии;
разряäностü øин äанных и аäреса.
В ряäе сëу÷аев ìоãут приниìатüся во вниìание

äопоëнитеëüные оöено÷ные параìетры:
÷исëо стаäий конвейера;
распоëожение ìноãобайтных ÷исеë в паìяти
(Big/Little Endian);
возìожностü реконфиãураöии параìетров
IP-бëока;
и äруãие.
3. Технико-экспëуатаöионные характеристики

(пере÷енü вëоженных критериев зависит от конк-
ретноãо назна÷ения IP-бëока).

4. Цена ëиöензии.
5. Виä поставки:
открытый RTL-коä — Soft-IP;
синтезированный коä (netlist), привязанный к
конкретной техноëоãии — Firm-IP;
ãотовая топоëоãия — Hard-IP.
6. Репутаöия фирìы-поставщика IP-бëока.
7. Сëожностü интеãраöии в коне÷ный проäукт:
наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии;
наëи÷ие и поëнота тестовоãо обеспе÷ения;
срок интеãраöии IP-бëока в проект.
8. Ценностü и зна÷иìостü IP-бëока:
режиì еãо испоëüзования кëиентоì (÷исëо про-
ектов с испоëüзованиеì бëока);
ìассовостü тиража разрабатываеìых проäуктов
(СНК).
9. Схеìа опëаты.
10. Поääержка жизненноãо öикëа IP-бëока:
поääержка со стороны поставщика IP-бëока;
возìожностü ìоäификаöии поä требования за-
каз÷ика;
портируеìостü на новый техноëоãи÷еский про-
öесс;
возìожностü выпоëнения äопоëнитеëüных äо-
ãоворных работ.
Дополнительные критерии выбора Soft-IP и

Firm-IP блоков.
1. Выпоëненная поставщикоì проверка в креì-

нии.
2. Тактовая ÷астота äëя заäанной техноëоãии

изãотовëения.
3. Преäпоëаãаеìая произвоäитеëüностü.
4. Потребëяеìая ìощностü (теорети÷еская иëи

реаëüная).
5. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе.
6. Соответствие станäартныì спеöификаöияì

(есëи необхоäиìо).

7. Затраты на проверку в креìнии.
8. Среäства поääержки разработки проãраìì.
9. Техноëоãия изãотовëения (äëя Firm-IP).
Дополнительные критерии выбора Hard-IP блока.
1. Тактовая ÷астота.
2. Произвоäитеëüностü.
3. Потребëяеìая ìощностü.
4. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе.
5. Соответствие существуþщиì станäартаì.
6. Возìожностü выбора аëüтернативноãо пос-

тавщика на сëу÷ай форс-ìажора.

Этапы решения задачи выбора IP-блока

Реøение заäа÷и выбора IP-бëока ìожно разäе-
ëитü на нескоëüко этапов.
Этап 1. Форìирование списка критериев выбо-

ра IP-бëока и их ранжирование. На первоì øаãе
этапа 1 разäеëяеì все ìножество критериев на сëе-
äуþщие ãруппы:
функöионаëüные критерии;
технико-экспëуатаöионные критерии;
проектные критерии;
стоиìостные и вреìенные критерии;
критерии поääержки и сопровожäения проäукта;
техноëоãи÷еские критерии;
äопоëнитеëüные критерии.
На второì øаãе этапа 1 ранжируеì ãруппы кри-

териев по степени важности на основе ìетоäа
преäпо÷тений [4] (есëи привëекаþтся эксперты),
иëи испоëüзуя проöеäуру ìетоäа анаëити÷еских
иерархий [5] (есëи заäа÷у реøает ЛПР — ëиöо,
приниìаþщее реøение).
Метоä преäпо÷тений позвоëяет расс÷итатü öен-

ностü критериев с у÷етоì ìнений экспертов, рас-
сìатриваþщих разëи÷ные стороны заäа÷и выбора
IP-бëока. Данный ìетоä ëеãко поääается автоìа-
тизаöии, оäнако при боëüøоì ÷исëе критериев
требуется рас÷ет коэффиöиента конкорäаöии äëя
проверки ìнений экспертов на соãëасованностü.
Так как ÷исëо ãрупп критериев невеëико (<10), ве-
роятностü поëу÷ения соãëасованной оöенки экс-
пертов при их ранжировании äостато÷но боëüøая.
На третüеì øаãе этапа 1 вы÷исëяеì веса крите-

риев кажäой ãруппы. Так как общее ÷исëо крите-
риев равно 16—20, то в кажäой поäãруппе буäет
3—4 критерия, и тоãäа их вес внутри ãруппы ìожно
расс÷итатü на основе ìетоäа анаëити÷еских иерар-
хий, построив трехуровневуþ иерархи÷ескуþ сис-
теìу критериев. В ней первый уровенü иерархии
составëяþт ãруппы критериев, второй уровенü —
простые иëи составные критерии внутри ãруппы,
третий уровенü — вëоженные критерии — äëя со-
ставных из второãо уровня (сì. рисунок).
На ÷етвертоì øаãе этапа 1 расс÷итываеì итоãо-

вые веса всех критериев ìетоäоì анаëити÷еских
иерархий (есëи заäа÷у реøает ЛПР) иëи ìетоäоì
преäпо÷тений (есëи привëекаþтся эксперты).
Этап 2. Поэтапное сокращение ìножества аëü-

тернативных IP-бëоков. Так как ÷исëо аëüтерна-
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тивных вариантов выбираеìоãо IP-бëока ìожет
бытü зна÷итеëüныì, то äëя еãо сокращения воз-
ìожно испоëüзование ìетоäа ëексикоãрафи÷ес-
коãо поëуупоряäо÷ения [6]. Соãëасно ìетоäу срав-
ниваеì и отбираеì приеìëеìые аëüтернативы пос-
ëеäоватеëüно по кажäоìу критериþ, на÷иная с наи-
боëее важноãо критерия. Реаëизуеì öикëи÷ескуþ
проöеäуру по всеì критерияì, пока список аëüтер-
натив не сократится äо небоëüøоãо ÷исëа (≤10).
При сравнении аëüтернатив по всеì критерияì

ввиäу сëиøкоì боëüøоãо их ÷исëа вероятностü то-
ãо, ÷то IP-бëоки ìноãих коìпаний-разработ÷иков
уäовëетворят всеì поставëенныì критерияì, не-
веëика. Зна÷ит, приìеняя такой отбор, ìожно су-
щественно сократитü ÷исëо аëüтернатив.
Этот проöесс ìожно реãуëироватü, изìеняя ãра-

ниöы интерваëов äопустиìых зна÷ений критериев.
Есëи критерии не ÷исëовые, а ëинãвисти÷еские, то
äëя установëения интерваëа оöенок по ниì вво-
äятся вербаëüные øкаëы зна÷ений критериев.
Этап 3. Выбор наибоëее приеìëеìоãо IP-бëока.

Есëи ÷исëо аëüтернатив сократиëосü äо 10 и ìенее,
то äëя окон÷атеëüноãо опреäеëения наибоëее уäов-
ëетворяþщей всеì критерияì аëüтернативы ис-
поëüзуеì ìетоä анаëити÷еских иерархий, так как
он позвоëяет провести наибоëее äетаëüное сравне-
ние аëüтернатив с испоëüзованиеì заäанной øкаëы
оöенки преäпо÷титеëüности при попарноì сравне-
нии аëüтернатив [5].

Пример решения задачи выбора IP-блока

Допустиì, ÷то ãруппа экспертов иëи ЛПР реøа-
ет заäа÷у выбора Hard-IP-бëока (наприìер, конт-
роëëера DDR4-паìяти). При этоì быëи установ-
ëены оãрани÷ения на зна÷ения еãо характеристик,
при наруøении которых IP-бëок с÷итается непоä-
хоäящиì äëя рассìатриваеìоãо проекта. К такиì
оãрани÷енияì ìожно отнести функöионаëüные ха-
рактеристики IP-бëока (интерфейс с опреäеëен-
ныì типоì øины, ãëубина буферизаöии вхоäных и
выхоäных äанных и äр.), техноëоãи÷еский проöесс
изãотовëения (äëя Hard-IP) и äр.
Преäпоëожиì, ÷то экспертная ãруппа выбраëа

äëя сравнения сëеäуþщий набор критериев оöен-

ки важности рассìатриваеìоãо IP-бëока äëя за-
äанноãо проекта.
Группа 1 критериев (технико-экспëуатаöион-

ные).
К1.1. Технико-экспëуатаöионные характеристики.
К1.1.1. Уäеëüная потребëяеìая ìощностü.
К1.1.2. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на крис-
таëëе.
К1.1.3. Тактовая ÷астота.

К1.2. Архитектура.
К1.2.1. Систеìа коìанä.
К1.2.2. Разряäностü.
Группа 2 критериев (стоиìостные и вреìенные).

К2.1. Цена ëиöензии.
К2.2. Схеìа опëаты.
К2.3. Сроки поставки.
Группа 3 критериев (проектные).

К3.1. Сëожностü интеãраöии в коне÷ный проäукт.
К3.1.1. Наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии.
К3.1.2. Наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения.
К3.1.3. Срок интеãраöии.
Группа 4 критериев (äопоëнитеëüные).

К4.1. Репутаöия фирìы-произвоäитеëя.
На первоì этапе реøения заäа÷и сëеäует опре-

äеëитü веса критериев. При этоì сëеäует у÷естü
иерархи÷ескуþ структуру систеìы критериев (сì.
рисунок), ãäе äëя окон÷атеëüноãо сравнения аëü-
тернативных IP-бëоков испоëüзуþтся критерии в
конöевых верøинах (ëистüях) этоãо иерархи÷ескоãо
ãрафа. При рас÷ете веса W критерия саìоãо нижнеãо
уровня иерархии еãо ëокаëüный вес в своей иерар-
хи÷еской ãруппе сëеäует уìножитü на вес соответс-
твуþщеãо составноãо критерия и/иëи вес ãруппы
критериев. Наприìер, äëя веса критерия "К1.1.3.
Тактовая ÷астота" справеäëива сëеäуþщая форìуëа:

 =  Ѕ  Ѕ Wãр1.

Рассìотриì приìер ãрупповой проöеäуры при-
нятия реøений äëя ранжирования ãрупп критери-
ев по степени важности. Испоëüзуеì ìетоä преä-
по÷тений. Допустиì в оöенке у÷аствуþт три экс-
перта, кажäый из которых оöенивает ãруппы 1—4
по зна÷иìости äëя проекта исхоäя из своеãо про-
фессионаëüноãо опыта (табë. 1). Максиìаëüный
баëë поëу÷ает наибоëее важная ãруппа критериев.
Даëее эти оöенки преобразуþт по сëеäуþщеìу

правиëу (соãëасно ìетоäу преäпо÷тений): новуþ
преобразованнуþ оöенку вы÷исëяþт как разностü
÷исëа ãрупп (в наøеì сëу÷ае — 4) и первона÷аëüной
экспертной оöенки ãруппы (табë. 2). Затеì рас-
с÷итываþт суììарнуþ оöенку кажäой ãруппы все-
ìи экспертаìи и общуþ суììу С всех оöенок Cãрi
(табë. 2 — преäпосëеäняя строка). Окон÷атеëü-
ные веса ãрупп критериев вы÷исëяþт по форìуëе
Wãрi = Cãрi/C (табë. 2 — посëеäняя строка).
Дëя рас÷ета весов критериев всех посëеäуþщих

уровней иерархии приìениì ту же проöеäуру и
расс÷итаеì итоãовые веса критериев с у÷етоì их

Иерархия критериев
Hierarchy of criteria

WK1.1.3
итоã WK1.1.3

ëок WK1.1
ëок
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иерархи÷еской вëоженности. Затеì проранжируеì
все критерии, нахоäящиеся в конöевых верøинах
иерархи÷еской структуры (сì. рисунок) по зна÷е-
ниþ их весов: наибоëее важныì буäет критерий с
ìаксиìаëüныì весоì. Допустиì, ÷то в резуëüтате

проöеäур экспертных оöенок поëу÷ены 12 крите-
риев (k = 12) и сëеäуþщее ранжирование крите-
риев по важности äëя рассìатриваеìоãо проекта
(1 — наибоëее важный, 12 — наиìенее):

1) разряäностü не ìенее 32 (вес 0,21);
2) систеìа коìанä RISC (вес 0,17);
3) тактовая ÷астота от 600 МГö (вес 0,14);
4) öена ëиöензии äо 500 000 руб. (вес 0,11);
5) уäеëüная потребëяеìая ìощностü äо

20 ìкВт/МГö (вес 0,09);
6) пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе

0,8 ìì2 (вес 0,08);
7) схеìа опëаты: с постопëатой иëи с ÷асти÷ной

(äо 25 %) преäопëатой (вес 0,06);
8) наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии поë-

ностüþ в наëи÷ии иëи буäет преäоставëена в те÷е-
ние 2 ìес. (вес 0,05);

9) сроки поставки äо 2 ìес. (вес 0,03);
10) наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения, опреäеëяе-

ìая экспертоì øкаëа степени тестовоãо покрытия
(вес 0,03);

11) репутаöия фирìы-произвоäитеëя без наре-
каний (вес 0,02);

12) срок интеãраöии äо 3 ìес. (вес 0,01).
Также эксперты опреäеëяþт ãрани÷ные зна÷е-

ния оöено÷ных øкаë äëя кажäоãо из критериев.
На второì этапе реøения заäа÷и выбора IP-бëо-

ка среäи ìножества аëüтернатив преäëожено ис-
поëüзоватü ìетоä ëексикоãрафи÷ескоãо поëуупо-
ряäо÷ения, соãëасно котороìу весü список аëü-
тернатив анаëизируþт на преäìет уäовëетворения
саìоìу важноìу критериþ (в наøеì приìере "Раз-
ряäностü"). Степенü уäовëетворения опреäеëяется
по сëеäуþщеìу правиëу:
уäовëетворитеëüная аëüтернатива — зна÷ение
проверяеìоãо параìетра IP-бëока нахоäится в
ãраниöах оöено÷ной øкаëы соответствуþщеãо
критерия;
неуäовëетворитеëüная аëüтернатива — зна÷ение
проверяеìоãо параìетра IP-бëока выхоäит за
ãраниöы оöено÷ной øкаëы соответствуþщеãо
критерия.
Рассìотриì приìер поëуупоряäо÷ения øести

аëüтернатив по критериþ "Уäеëüная потребëяеìая
ìощностü äо 20 ìкВт/MГö" (табë. 3). Из приìера
виäно, ÷то критериþ 5 уäовëетворяþт аëüтерна-
тивы IP1, IP2, IP3, IP4 (выäеëенные серыì фоноì
строки табë. 3).
Анаëоãи÷ные проöеäуры провоäиì äëя всех

критериев, на÷иная с наибоëее важноãо. Посëе
кажäой проöеäуры поëуупоряäо÷ения ìножество
"уäовëетворитеëüных" аëüтернатив ìожет зна÷и-
теëüно сократитüся. Остановитüся сëеäует тоãäа,
коãäа в этоì ìножестве останется 10 и ìенее аëü-
тернатив.
Даëее перехоäиì к этапу 3 и покажеì приìер

приìенения ìетоäа анаëити÷еских иерархий äëя
выбора наибоëее поäхоäящеãо IP-бëока из отоб-
ранных уäовëетворитеëüных.

Табëиöа 1
Оценки важности групп критериев, выставленные экспертами

Таble 1
Estimations of the importance of the groups of criteria, done by experts

Эксперты
Experts

Важностü ãруппы i критериев
Importance of group i of the criteria

Группа 1
Group 1

Группа 2
Group 2

Группа 3
Group 3

Группа 4
Group 4

Эксперт 1
Expert 1

1 2 4 3

Эксперт 2
Expert 2

2 1 4 3

Эксперт 3
Expert 3

1 3 2 4

Табëиöа 2
Преобразованные оценки важности групп критериев

Table 2
Transformed estimations of importance of the groups of criteria

Эксперты
Experts

Преобразованная оöенка ãруппы i
Transformed estimation of group i

С
 =

 Σ
(С

ãр
i)Группа 1

Group 1
Группа 2
Group 2

Группа 3
Group 3

Группа 4
Group 4

Эксперт 1
Expert 1

3 2 0 1

Эксперт 2
Expert 2

2 3 0 1

Эксперт 3
Expert 3

3 1 2 0

Суììарная 
оöенка ãруппы
Total estimation
of group Cãрi

8 6 2 2 18

Вес ãруппы 
критериев
Weight of group 
of criteria Wãрi

0,45 0,33 0,11 0,11

Табëиöа 3
Определение степени удовлетворения альтернативы критерию 5

Table 3
Definition of the degree of satisfaction of the alternatives by criterion 5

Аëüтер-
натива
Alterna-

tive

Уäеëüная потребëяеìая 
ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)

Specific power consumption
(up to 20 mcW/MHz)

Степенü
уäовëетворения

Degree
of satisfaction

IP1 12,1 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP2 10,5 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP3 9,6 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP4 17,3 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP5 27,3 Неуäовëетворитеëüная
Unatisfactory

IP6 24,0 Неуäовëетворитеëüная
Unatisfactory
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Отìетиì, ÷то äëя приìенения ìетоäа анаëити-
÷еских иерархий критерии отбора ìоãут пересìат-
риватüся (табë. 4), поскоëüку ìноãие оставøиеся
посëе приìенения ìетоäа поëуупоряäо÷ения в
списке рассìотрения "уäовëетворитеëüные" аëüтер-
нативы уже соответствуþт ранее сфорìуëирован-
ныì критерияì. Так, наприìер, критерий "Уäеëü-
ная потребëяеìая ìощностü äо 20 ìкВт/MГö" из-
ìениì на "Минимальная уäеëüная потребëяеìая
ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)". Это ãоворит о тоì,
÷то среäи всех уäовëетворитеëüных бëоков (с ìощ-
ностüþ äо 20 ìкВт/MГö) наибоëее öенныì äëя
проекта буäет IP-бëок с ìиниìаëüныì потребëе-
ниеì энерãии.
Пустü, наприìер, нужно выбратü оäин из ÷еты-

рех (n = 4) показанных в табë. 4 аëüтернативных
вариантов с указанныìи характеристикаìи при
обозна÷енных обновëенных критериях.
Рассìотриì приìер приìенения ìетоäа ана-

ëити÷еских иерархий äëя пере÷ня аëüтернатив, за-
äанных табë. 4. Метоä анаëити÷еских иерархий
позвоëяет расс÷итатü взвеøенные оöенки äëя каж-
äой из аëüтернатив, с поìощüþ которых ìожно бу-
äет выбратü наибоëее уäовëетворяþщуþ выстав-
ëенныì требованияì (по ìаксиìаëüной взвеøен-
ной оöенке) аëüтернативу.

Сна÷аëа сëеäует составитü ìатриöы попарноãо
сравнения IP-бëоков. Сравнение буäет прохоäитü
по кажäоìу критериþ отäеëüно. В ìатриöе каж-
äый эëеìент  показывает взаиìнуþ öенностü
аëüтернативы IPi по отноøениþ к аëüтернативе IPj
по критериþ l с испоëüзованиеì сëеäуþщих срав-
нитеëüных оöенок: равнозна÷на — 1; уìеренно
ëу÷øе — 3; уìеренно хуже — 1/3; существенно ëу÷-
øе — 5; существенно хуже — 1/5; зна÷итеëüно ëу÷-
øе — 7; зна÷итеëüно хуже — 1/7; во ìноãо раз ëу÷-
øе — 9; во ìноãо раз хуже — 1/9 [5].
Есëи составëение таких ìатриö сëожно äëя

ЛПР, то сëеäует привëекатü ãруппу экспертов, ко-
торые оöенят взаиìнуþ важностü аëüтернатив, ис-
поëüзуя описанный выøе ìетоä преäпо÷тений иëи
ìетоä ранãа [7].
Пустü, наприìер, быëи поëу÷ены сëеäуþщие

оöено÷ные ìатриöы Y1—Y12 при сравнении по
кажäоìу критериþ отäеëüно:

Y1 = ;  Y2 = ;

Табëиöа 4
Критерии/характеристики* альтернативных IP-блоков

Table 4
Criteria/characteristics* of the alternative IP units

Критерии
Criteria

Зна÷ение характеристики аëüтернативы IPi
Value of the characteristic of an alternative IPi

№
Вес

Weight Wl

Обновëенное название
Updated name IP1 IP2 IP3 IP4

К1 0,09 Миниìаëüная уäеëüная потребëяеìая ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)
Minimal specific power consumption (up to 20 μW/MHz)

12,1 10,5 9,6 17,3

К2 0,08 Миниìаëüная пëощаäü бëока на кристаëëе (äо 0,8 ìì2)
Minimal area of the unit on a chip (up to 0.8 mm2)

0,41 0,75 0,74 0,39

К3 0,14 Максиìаëüная тактовая ÷астота (от 600 МГö)
Maximal clock frequency (from 600 MHz)

610 885 951 600

К4 0,17 Систеìа коìанä RISC
RISC instruction set

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К5 0,21 Разряäностü не ìенее 32
Bit capacity not less than 32

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К6 0,11 Миниìаëüная öена ëиöензии (äо 500 тыс. руб.)
Minimal license price (up to 500 thousand rubles)

370 340 480 250

К7 0,06 Схеìа опëаты
Payment scheme

Уäовë.
Satisfact.

Хор.
Good

Хор.
Good

Уäовë
Satisfact.

К8 0,03 Миниìаëüные сроки поставки (äо 2 ìес.)
Minimal delivery time (up to 2 months)

1 1,5 1 1

К9 0,05 Наëи÷ие äокуìентаöии
Availability of documentation

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К10 0,03 Наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения
Availability of the test support

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К11 0,01 Миниìаëüный срок интеãраöии (äо 3 ìес.)
Minimal integration time (up to 3 months)

2 1,5 1,5 2,5

К12 0,02 Репутаöия произвоäитеëя
Reputation of the manufacturer

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

* Данные öифры, äа и саìи критерии äостато÷но усëовны и взяты äëя приìера. Они ìоãут варüироватüся в зависиìости от
типа IP-бëока, от требований и возìожностей заказ÷ика. Наприìер, требование "Максиìаëüная тактовая ÷астота" справеäëиво
äëя выбора как стати÷ескоãо, так и äинаìи÷ескоãо IP-бëока, тоãäа как äëя выбора äинаìи÷ескоãо IP-бëока актуаëüно также
требование "Миниìаëüная тактовая ÷астота".

* The given criteria are rather conditional and were taken for an example. They can vary, depending on the IP unit, requirements and
resources of a customer. For example, "Maximal clock frequency" is fair for selection of a static and dynamic IP unit, whereas for selection of a
dynamic IP unit "Minimal clock frequency" is also good.

yij
l

1 1/3 1/5 5
3 1 1/3 7
5 3 1 9

1/5 1/7 1/9 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 7 7 1/3

1/7 1 3 1/7
1/7 1/3 1 1/7
3 7 7 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Y3 = ;

Y4 = Y5 = Y9 = Y10 = Y12 = ;

Y6 = ; Y7 = ;

Y8 = ;  Y11 = .

Соãëасно ìетоäу анаëити÷еских иерархий на
основании зна÷ений эëеìентов этих ìатриö 
(i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; n = 4) и весов критериев
Wl (l = 1, ..., k; k = 12) расс÷итывается öенностü Ui
кажäой i-й аëüтернативы äëя реаëизаöии проекта
по сëеäуþщей форìуëе:

Ui = .

Аëüтернатива с наивысøей öенностüþ и буäет
искоìыì реøениеì. В наøеì сëу÷ае быëи поëу-
÷ены сëеäуþщие оöенки: U1 = 0,20; U2 = 0,24;
U3 = 0,30; U4 = 0,26. Откуäа ìожно сäеëатü вывоä,
÷то наибоëее оптиìаëüныì выбороì с у÷етоì зна-
÷иìости всех критериев буäет IP-бëок IP3.

Заключение

Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики позво-
ëяет выбиратü наибоëее приеìëеìый IP-бëок в ре-

аëüных усëовиях, коãäа ÷исëо и характер критери-
ев оöенки ка÷ества IP-бëоков ìожет варüироватü
конструктор в зависиìости от усëовий выпоëне-
ния проекта. Достоинствоì преäëаãаеìой ìетоäи-
ки явëяется также возìожностü рассìотрения на
на÷аëüноì этапе боëüøоãо ÷исëа аëüтернативных
вариантов IP-бëоков, преäëаãаеìых коìпанияìи-
поставщикаìи. Поëу÷енные с поìощüþ äанной
ìетоäики резуëüтаты ранжирования преäëаãаеìых
IP-бëоков по степени преäпо÷титеëüности позво-
ëят конструктораì приниìатü боëее взвеøенные
реøения.
Важныì äостоинствоì преäëаãаеìой ìетоäики

также явëяется возìожностü автоìатизаöии про-
öесса выбора раöионаëüноãо реøения с у÷етоì
особенностей конкретноãо проекта.
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Concerning the Question of Selection of an IP Unit for the System
on Chip Development 
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The article is devoted to the questions concerning the selection of the most rational IP units for the SoC design from the alternative
versions available on the sites of the manufacturers and suppliers. The aim of this work is to develop techniques for selection of an
IP unit on the basis of the decision making methods. The proposed method employs the experience and knowledge of the experts
in the given subject area and the opinion of the decision-makers (project managers, engineers and designers). The technique is based
on an original combination of the lexicographic ordering method, the analytical hierarchy method and the method of preferences.
The technique allows us to automate the process of selection of the most appropriate version of the IP units corresponding to the given
criteria and constraints, and reduce the decision-making period.

Keywords: IP unit, SoC, decision making methods, lexicographic semi-ordering method, analytical hierarchy method, prefer-
ences method
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Introduction

Advancement of SoC designing resulted in reduc-
tion of the time and costs for development of the com-
plex-functional units (IP units) on the basis of the re-
peated usage technology. Many companies offer differ-
ent-purpose IP units. At that, the IP units of one class
and purpose can have various functional, technical-op-
erational, design, cost and technical characteristics,
and the number of the offered versions can be great
enough. As a result, the developers face a complicated
question of selection of an IP unit for a product to be
developed. Such a problem appears frequently enough,
if not with any IP unit, for example, with selection of
one of the alternative cryptomodules or the processing
units for various controllers.

The results of the research show, that a choice of a
rational version, in case the number of the criteria for
estimation of the quality of the taken decisions is more
than 5—7, is an extremely labor-consuming problem. It
is necessary to consider also the fact that the number of
versions of the use of IP units can be bigger (>10), and
this will complicate the problem for the designers even
more. In order to simplify selection of an IP unit in ac-
cordance with the requirements and specific features of
a SoC project a technique is necessary making it pos-
sible to automatize the process with the use of experi-
ence, knowledge and preferences of a developer. It can
be based on the use of support for the decision-making,
making it possible to present the procedure for finding
of the most rational solution in the form of a sequence
of the elementary procedures, during implementation
of which a person, as a rule, makes no mistakes.

Problem statement

The problem of selection of an IP unit is rather
complex and multicriterion. At that, some of the crite-
ria have a contradictory and even mutually exclusive
character, this refers, for example, to the factors of cost
and functionality, or complexity of integration into the
final product. The total number of K criteria for selec-
tion is great (K > 10). The criteria may have a compu-
tational character (price, power consumption, produc-
tivity, the area occupied by the unit on a chip) and a
linguistic character (architecture, complexity of inte-
gration into the end-product, payment scheme). The
number of versions from the companies-suppliers of the
necessary IP units can be quite considerable (N > 10).

Criteria for selection of an IP unit [1, 2]:
1. Functionality (the list of the nested criteria de-

pends on the purpose).
2. Architecture (for the classes of complex-function-

al products, such as processor IP cores [3]).
The basic estimation parameters are the following:
architecture of CP (RISC/CISC);
instruction set (completeness, optimality from the
point of view of application);
ALU Bit capacity;
number of general purpose registers;

availability and volume of the cache memory of in-
structions and data;
clock frequency;
access time to the main memory in the synchroni-
zation steps;
bit width of the address and data buses.
In a number of cases additional parameters can be

taken into consideration:
number of stages of the conveyor;
arrangement of the multibyte numbers in memory
(Big/Little Endian);
possibility of reconfiguration of the IP unit param-
eters;
others.
3. Technical-operational characteristics (list of the

nested criteria depends on a concrete purpose).
4. Licence price.
5. Kind of delivery:
open RTL code — Soft-IP;
synthesized code (netlist), tied to a concrete tech-
nology — Firm-IP;
ready topology — Hard-IP.
6. Reputation of the firm-supplier.
7. Complexity of integration into the end-product:
availability of the exhaustive documentation;
availability and completeness of the test support;
time of integration into a project.
8. Value and importance:
mode of its use by a client (number of projects with
the use of the unit);
mass circulation of the developed products (SoC).
9. Payment scheme.
10. Life cycle support:
support from the supplier of the IP unit;
possibility of a tailor-made modification;
portability to a new technological process;
possibility of additional contractual works.
Additional criteria for selection of Soft IP and Firm

IP units
1. A check done by the supplier in silicon.
2. Clock frequency for the set manufacturing tech-

nology.
3. Expected performance.
4. Power consumption (theoretical or real).
5. The area occupied by the unit on a chip.
6. Compliance with the standard specifications

(if necessary).
7. Verification costs in silicon
8. Means for support of the program development.
9. Manufacturing technologies (for Firm-IP).
Additional criteria for selection of a Hard IP unit
1. Clock frequency.
2. Performance.
3. Power consumption.
4. The area occupied by a unit on a chip.
5. Compliance with the existing standards.
6. Possibility of selection of an alternative supplier in

a force majeure case.
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Stages of selection of an IP unit

The process of solving the selection problem can be
divided into several stages.

Stage 1. Formation of a list of the selection criteria
and their ranging. At the first step of stage 1 all the nu-
merous criteria can be divided into the following groups:

Functional;
Technical-operational;
Design;
Cost and time;
Support and follow up of a product;
Technological;
Additional.
At the second step of stage 1 we range the groups of

criteria by the degree of their importance on the basis
of the method of preferences [4] (if experts are in-
volved), using the procedure of the method of analytical
hierarchies [5] (if the problem is solved by a decision
making person, DMP).

The method of preferences allows us to calculate the
values of the criteria taking into account the opinions
of the experts, who consider various points of view con-
cerning the selection of an IP unit. The given method
can be automated easily, however, in case a big number
of the available criteria a concordance factor should be
calculated for checking the coordination of the experts’
opinions. Since the number of the groups of criteria is
not big (<10), the probability of reaching a coordinated
opinion of experts during their ranging is rather high.

At the third step of stage 1 the weight of the criteria
of each group is calculated. Since the total number of
the criteria equals to 16—20, in each subgroup there
will be 3—4 criteria, and then their weight within the
group can be calculated on the basis of the method of
analytical hierarchies, by constructing a three-level hi-
erarchical system of criteria. Within the system the first
level of the hierarchy will be of the groups of the cri-
teria, the second level will be of simple or compound
criteria within a group, the third level will be of the
nested criteria for the compound ones of the second
level (see figure).

At the fourth step of stage 1 we will calculate the to-
tal weight of all the criteria by the method of analytical
hierarchies (the problem is solved by DMP) or the
method of preferences (experts are involved).

Stage 2. Stage-by-stage reduction of a multitude of
IP units. Since the number of versions of the selected
IP units can be considerable, for its reduction it is pos-
sible to use the method of lexicographic semi-ordering
[6]. According to the method, we compare and select
the acceptable alternatives, consistently by each crite-
rion, beginning with the most important ones. We re-
alize the cyclic procedure for all the criteria, till the list
of the alternatives is reduced to a small number (≤10).

During comparison of the alternatives by all the cri-
teria, in view of their big number, the probability, that
the IP units of many firms-developers will satisfy the set
criteria, is insignificant. That means, by applying such

a selection, it is possible to reduce essentially the
number of the alternatives.

This process can be regulated by changing the borders
of the intervals of the admissible values of the criteria. If
the criteria are not numerical, but linguistic, then the ver-
bal scales of the values of the criteria for them are intro-
duced for establishment of an interval of estimations.

Stage 3. Selection of the most acceptable IP unit. If
the number of the alternatives is reduced to 10 or less,
then for a definitive determination of the alternative,
most satisfying the criteria, we use the method of ana-
lytical hierarchies, because it allows us to undertake the
most detailed comparison of the alternatives with the
use of a set scale for estimation of preference in a pair-
wise comparison [5].

An example of solving the problem of selection
of an IP unit

Let us assume that a group of experts or a DMP ap-
proaches the problem of selection of a HARD IP unit
(for example, for DDR4-memory controller). At that,
certain restrictions are set on the values of its charac-
teristics, violation of which makes an IP unit improper
for the project. Among such restrictions we can name
the functional characteristics of the IP unit (interface
with a certain type of bus, depth of buffering of the in-
put and output data, etc.), technological process of
manufacturing (Hard IP), etc.

Let us assume that the expert group has chosen for
comparison the following set of criteria for estimation of
importance of the considered IP unit for the set project.

Group 1 of criteria.
K 1.1. Technical-operational characteristics.

K 1.1.1. Specific power consumption.
K 1.1.2. The area occupied by the unit on a chip.
K 1.1.3. Clock frequency.

K 1.2. Architecture.
K 1.2.1. Instruction set.
K 1.2.2. Bit capacity.
Group 2 of criteria.

K 2.1. License price.
K 2.2. Payment scheme.
K 2.3. Delivery time.

Group 3 of criteria.
K 3.1. Complexity of integration into the end-product.

K 3.1.1. Availability of exhaustive documentation.
K 3.1.2. Availability of the test support.
K 3.1.3. Integration time.
Group 4 of criteria.

K 4.1. Reputation of the firm-manufacturer.
At the first stage of solving the problem it is neces-

sary to determine the weights of the criteria. At that, it
is necessary to take into account the hierarchical struc-
ture of the system of criteria (see figure), where for a final
comparison of the alternative IP units the criteria in the
end tops (leaves) of the hierarchical column are used.
During calculation of weight W of a criterion of the low-
est level of hierarchy its local weight in the hierarchical
group should be multiplied by the weight of the corre-
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sponding compound criterion and/or weight of a group
of criteria. For example, for criterion of weight "K 1.1.3.
Clock frequency" the following formula is fair:

 =  Ѕ  Ѕ Wãр1.

Let us consider an example of the group procedure
of decision-making for ranging of the groups of criteria
by the degree of their importance. We will use the
method of preferences. Let us assume that three experts
participate in the estimation, each of which estimates
groups 1—4 by their importance for the project, proceed-
ing from his (hers) professional experience (table 1). The
maximal point is given to the most important group of
the criteria.

These estimations are transformed by the rule (ac-
cording to the method of preferences): a new estimation
is calculated as a difference of the number of groups (in
our case — 4) and the initial expert estimation of the
group (table 2). Then the total estimation is calculated
of each group Cãрi by all experts and the total sum С of
all estimations (table 2 — the penultimate line). The final
weights of the groups of criteria are calculated according
to the formula Wãрi = Cãрi/С (table 2 — the last line).

For calculation of the weights of the criteria of the
subsequent levels of the hierarchy we will apply the
same procedure and calculate the total weight of the cri-
teria with account of their hierarchical nesting. Then we
will range the criteria, which are in the end tops of the
hierarchical structure (see figure), by their weights: the
most important is the criterion with the maximal weight.
Let us assume that as a result of the expert estimations we
received 12 criteria (k = 12) and the following ranging of
the criteria by their importance for the project (1 — the
most important, 12 — the least important).

1. Bit capacity not less than 32 (weight 0.21).
2. RISC instruction set (weight 0.17).
3. Clock frequency — from 600 MHz (weight 0.14).
4. License price — up to 500 000 rubles (weight 0.11).
5. Specific power consumption — up to

20 μW/MHz (weight 0.09).
6. The area occupied by the unit on a chip —

0.8 mm2 (weight 0.08).
7. Payment scheme: with a post payment or with a

partial (up to 25 %) advance payment (weight 0.06).
8. Availability of a comprehensive documentation:

completely available or to be provided within 2 months
(weight 0.05).

9. Time of delivery up to 2 months (weight 0.03).
10. Availability of the test support, the scale of degree

of a test covering defined by an expert (weight 0.03).
11. Spotless reputation of the firm-manufacturer

(weight 0.02).
12. Time of integration up to 3 months (weight 0.01).
Also the experts determine the boundary values of

the estimated scales for each criterion.
For the second stage of selection of an IP unit

among the numerous alternatives the method of lexi-
cographical semi-ordering is proposed, according to

which the whole list of the alternatives is analyzed to
see, if they satisfy the most important criterion (in our
case — Bit capacity). The degree of satisfaction is de-
fined by the following rule:

A satisfactory alternative — the checked parameter
of the IP unit is within the limits of the scale of the
criterion estimation;
An unsatisfactory alternative — the checked param-
eter of the IP unit is beyond the limits of the scale
of the criterion estimation.
Let us consider an example of the semi-ordering of

six alternatives by the criterion "Specific power con-
sumption up to 20 μW/MHz" (table 3). From the ex-
ample it is visible, that criterion 5 is satisfied by alter-
natives IP1, IP2, IP3, IP4 (the set off lines).

Similar procedures are followed for all the criteria,
beginning from the most important one. After each
procedure of semi-ordering the number of "the satis-
factory" alternatives can be reduced. We should stop,
when there are 10 or less alternatives.

Then we transfer to stage 3 and demonstrate appli-
cation of the method of analytical hierarchies for se-
lection of the most suitable IP unit out of the selected
satisfactory ones.

We should point out, that for the analytical hierar-
chies the criteria of selection may be reconsidered (ta-
ble 4), because many of "the satisfactory" alternatives,
which after application of the method of semi-order-
ing remained in the consideration list, already corre-
spond to the criteria formulated above. Thus, we will
replace the criterion "Specific power consumption up
to 20 μW/MHz" with the "Minimal specific power
consumption (up to 20 μW/MHz)". This means that
among the satisfactory units (with power up to
20 μW/MHz) the most valuable will be the IP unit with
the minimal consumption of energy.

Let us assume that it is necessary to select one of the
four (n = 4) (table 4) of the alternative variants with the
specified characteristics at the designated updated criteria.

Let us consider application of the method of ana-
lytical hierarchies for the list of the alternatives present-
ed in table 4. The method allows us to calculate the
weighed estimations for each of the alternatives, with
the help of which it will be possible to choose the al-
ternative, meeting the set requirements most fully (by
the maximal weighed estimation).

It is necessary to make up matrixes for a paired com-
parison of the IP units. The comparison will be done by
each criterion separately. In a matrix each element 
shows mutual value of alternative IPi in relation to
IPj by criterion l with the use of the comparable esti-
mations: equivalent — 1, moderately better — 3, mod-
erately worse — 1/3, essentially better — 5, essentially
worse — 1/5, considerably better — 7, considerably
worse — 1/7, many times better — 9, many times
worse — 1/9 [5].

If making up of such matrixes is difficult for a DMP,
it is necessary to involve a group of experts, who will es-

WK1.1.3
итоã WK1.1.3

ëок WK1.1
ëок

yij
l



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 12, 2016782

timate the mutual importance of the alternatives, using
the method of preferences or the method of rank [7].

Let us assume that we got estimation matrixes
Y1—Y12 during a separate comparison by each criterion.

Y1 = ;  Y2 = ;

Y3 = ;

Y4 = Y5 = Y9 = Y10 = Y12 = ;

Y6 = ; Y7 = ;

Y8 = ;  Y11 = .

According to the method of analytical hierarchies on
the basis of the values of the elements of these matrixes

 (i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; n = 4) and weights of the
criteria Wl (l = 1, ..., k; k = 12), for realization of the
project value Ui of each i — alternative is calculated ac-
cording to the formula:

Ui = .

The alternative with the highest value will be the
sought-for solution. In our case the following estima-

tions were received: U1 = 0.20; U2 = 0.24; U3 = 0.30;
U4 = 0.26. Hence, it is possible to draw a conclusion,
that the IP unit IP3 will be the optimal choice with the
account of the importance of all the criteria.

Conclusion

Use of the technique allows us to choose the most
acceptable IP unit in real conditions, when the number
and character of the criteria for estimation of the qual-
ity of IP units can vary depending on the conditions. An
advantage of the technique is a possibility of consider-
ation at the initial stage of a big number of the alter-
native versions of the IP units offered by the firms-sup-
pliers. The results of ranging of the IP units received by
means of this technique by the preference degree will
allow the designers to take more weighed decisions.

An important advantage of the offered technique is
also a possibility of automation of selection of a rational
decision taking into account the specific features of a
concrete project.
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