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ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ

Введение

Чисëенное ìоäеëирование иãрает кëþ÷евуþ роëü
в проöессе разработки ìикросистеì и испоëüзует-
ся не тоëüко как среäство проектирования, но и в
ка÷естве инструìента äëя анаëиза взаиìоäейст-
вия разëи÷ных физи÷еских проöессов и повеäения
систеìы в öеëоì. На физи÷ескоì уровне ìоäеëи-
рования коìпоненты ìикроэëектроìехани÷еских
систеì (МЭМС) описываþтся связанныìи äиффе-
ренöиаëüныìи уравненияìи в ÷астных произвоä-
ных, которые реøаþтся, как правиëо, с поìощüþ
ìетоäа коне÷ных эëеìентов. Детаëüная коне÷но-
эëеìентная ìоäеëü ìожет соäержатü боëее нескоëü-
ких сотен тыся÷ связанных узëов (неизвестных), и
реøение такой систеìы ìожет заниìатü äëитеëü-
ное вреìя.
На этапе разработки новоãо МЭМС-устройства

возникает необхоäиìостü поäбора разëи÷ных па-
раìетров и оптиìизаöии их ìежäу собой, в связи
с ÷еì появëяется необхоäиìостü созäания коìпакт-
ной ìакроìоäеëи, которая способна обеспе÷итü
äостато÷нуþ то÷ностü резуëüтатов.

В настоящее вреìя наибоëее øирокое распро-
странение äëя провеäения структурноãо анаëиза
разëи÷ных МЭМС-устройств поëу÷иë ìетоä ìо-
äаëüной суперпозиöии. В работах [1—4] этот ìетоä
быë аäаптирован äëя ìоäеëирования связанных
ìикроэëектроìехани÷еских систеì с эëектроста-
ти÷ескиì и ìаãнитныì управëениеì. В ка÷естве
базисных функöий в этоì ìетоäе испоëüзуþтся
собственные форìы коëебаний ìехани÷ескоãо поä-
вижноãо эëеìента систеìы.
Метоä ìакроìоäеëирования МЭМС, основан-

ный на ìоäаëüной суперпозиöии, быë встроен в па-
кеты ANSYS/Multiphysics, IntelliSuite, MEMS Pro и
испоëüзуется äëя ãенераöии ìакроìоäеëей МЭМС-
коìпонентов такиìи коìпанияìи, как Bosch Sen-
sortec GmbH, Freescale/NXP и äр. [5—12]. Кроìе
тоãо, ìакроìоäеëü, основанная на ìетоäе ìоäаëü-
ной суперпозиöии, хороøо поäхоäит äëя описания
и интеãраöии МЭМС-коìпонентов в схеìотехни-
÷еские и систеìные проãраììные пакеты MATLAB
Simulink, PSPICE, VHDL-AMS, VERILOG-AMS,
÷то позвоëяет по резуëüтатаì ìоäеëирования оöе-
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Показана возможность инженерного анализа электромеханических микросистем с использованием макромоделиро-
вания, основанного на принципе модальной суперпозиции, на примере кремниевого микромеханического резонатора с элек-
тростатическим возбуждением. Описана методика определения параметров макромодели. Представлены результаты
анализа динамических характеристик микрорезонатора, полученных при использовании макромоделирования. Показано,
что воздействие внешнего механического ускорения амплитудой 100 g практически не оказывает влияния на рабочую
8-ю моду колебаний. Торсионная собственная мода резонатора имеет минимальный ТКЧ = –40 ppm/°C. Рассчитанные
значения переменных емкостей при максимальном смещении составили 70,5 фФ.
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нитü выхоäные эëектри÷еские характеристики раз-
рабатываеìых МЭМС-устройств.
Оäниì из кëþ÷евых эëектронных коìпонентов

в обëасти ìикроэëектроники явëяþтся кварöевые
резонаторы, которые испоëüзуþт в ка÷естве заäа-
þщих эëеìентов äëя форìирования коëебаний со
стабиëüной ÷астотой в ãенераторах тактовых иì-
пуëüсов. Оäнако невозìожностü их изãотовëения в
оäноì техноëоãи÷ескоì öикëе с интеãраëüной схе-
ìой и труäно реøаеìые заäа÷и при ìиниатþриза-
öии привеëи к необхоäиìости созäания креìние-
вых ìикроìехани÷еских резонаторов. Преиìущест-
ваìи МЭМС-резонаторов явëяþтся высокий ко-
эффиöиент ìехани÷еской äобротности (100 000 и
боëее), низкая восприиì÷ивостü к уäарныì и виб-
раöионныì возäействияì, а также высокая техно-
ëоãи÷ностü в проöессе произвоäства. К неäостат-
каì боëüøинства МЭМС-резонаторов ìожно от-
нести низкуþ теìпературнуþ и ÷астотнуþ ста-
биëüностü, а также сëабое поäавëение øуìов.
Пробëеìы, связанные с уìенüøениеì теìпе-

ратурноãо коэффиöиента ÷астоты, успеøно уст-
раняþт за с÷ет приìенения новых конструкторс-
ких реøений, а также техноëоãи÷еских проöессов
вакууìирования и ãерìетизаöии креìниевых пëас-
тин на этапе ãрупповых операöий техноëоãи÷еско-
ãо ìарøрута изãотовëения, ÷то позвоëяет резко
снизитü стоиìостü МЭМС-резонаторов и в то же
вреìя повыситü вреìеннуþ стабиëüностü ÷астоты.
Цеëü äанной работы — рассìотрение проöесса

ãенераöии и испоëüзования ìакроìоäеëи на осно-
ве принöипа ìоäаëüной суперпозиöии äëя оöенки
выхоäных характеристик креìниевоãо ìикроìеха-
ни÷ескоãо торсионноãо резонатора с эëектростати-
÷ескиì возбужäениеì.

1. Теория

Эëектроìехани÷еская ìоäеëü рассìатриваеìоãо
МЭМС-резонатора преäставëена на рис. 1. Прин-
öип работы устройства закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
При поäа÷е переìенноãо управëяþщеãо напряже-
ния Vin ìежäу эëектроäаìи 1 и 2 поäвижная ÷астü
резонатора (ìикробаëка) сìещается поä äействи-
еì эëектростати÷еской сиëы притяжения f el, в ре-
зуëüтате ÷еãо изìеняþтся еìкости C12 и С13. Есëи
на поäвижный эëектроä 1 поäаватü постоянное
напряжение сìещения Vdc, то ÷ерез эëектроä 3
на÷нет протекатü ток, пропорöионаëüный скоро-
сти äвижения коëебëþщейся ìикробаëки [13].
Динаìи÷еское уравнение, описываþщее äан-

нуþ структуру с эëектростати÷ескиì возбужäени-
еì, в ìоäаëüных коорäинатах äëя i-й ìоäы в общеì
виäе ìожет бытü выражено как [3] 

Mi  + di  +  =  + , (1)

ãäе Mi — ìоäаëüная ìасса; di — ìоäаëüный коэф-
фиöиент äеìпфирования; qi(t) — сìещение i-й ìо-
äы (ìоäаëüная аìпëитуäа); f int — сиëа упруãости;
f ext — внеøняя сиëа, наприìер ìехани÷еская виб-
раöия.
В своþ о÷ереäü сиëа упруãости ìожет бытü преä-

ставëена как  = , ãäе WSENE — энерãия

äефорìаöии упруãоãо эëеìента систеìы. Эëектро-
стати÷еская сиëа в систеìе ìожет бытü преäстав-

ëена как  = (Vk – Vl)
2, ãäе Vk и Vl — эëек-

три÷еские потенöиаëы на эëектроäах k и l соот-
ветственно; Ckl — ìежэëектроäная еìкостü.

Моäаëüные аìпëитуäы qi(t) опреäеëяþт струк-
турные сìещения u, которые в сëу÷ае äëя ÷исëа
ìоä m описываþтся уравнениеì

u(x, y, z, t) = uref + φi(x, y, z)qi(t), (2)

ãäе uref — на÷аëüное сìещение структуры; {φi} —
собственные вектора эëектроìехани÷еской ìоäеëи
ìикробаëки; m — ÷исëо ìоä коëебаний при рас÷ете.
Моäаëüная жесткостü Ki опреäеëяется как вто-

рая ÷астная произвоäная от энерãии WSENE [6] по
соответствуþщей ìоäаëüной коорäинате:

Ki = . (3)

Моäаëüные ìассы Mi вы÷исëяþт из отноøения
собственных ÷астот ωi и ìоäаëüных жесткостей Ki:

Mi = . (4)

Моäаëüные коэффиöиенты äеìпфирования di
опреäеëяþт из ìоäаëüных коэффиöиентов затуха-
ния ξi:

di = 2ξiωiMi. (5)q··i q· i fi
int fi

el fi
ext

fi
int WSENE∂

qi∂
----------------

fi
el 1

2
--

Ckl∂
qi∂

--------

Pис. 1. Структурная модель электромеханического резонатора
Fig. 1. Structural model of the electromechanical resonator

i 1=

m
∑

W
2

SENE∂

qi
2∂

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

Ki

ωi
2

-----



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 2, 2017 69

Коэффиöиенты затухания ξi в сëу÷ае возäуø-
ноãо äеìпфирования ìоãут бытü поëу÷ены из ре-
зуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëирования ãиäроãазо-
äинаìи÷еских проöессов с поìощüþ анаëити÷ес-
ких ìетоäов рас÷ета повеäения ãаза в ìаëых зазо-
рах ìежäу стенкаìи, которые äвижутся норìаëüно
(сжатие) иëи танãенöиаëüно (скоëüжение) [14, 15],
а также непосреäственно из резуëüтатов изìерений.
Как виäно из провеäенноãо анаëиза, уравнение

(1) описывает ìехани÷ескуþ ìоäеëü рассìатрива-
еìой систеìы. Уравнение, описываþщее эëектри-
÷ескуþ ÷астü ìоäеëи, опреäеëяется токоì Ij, кото-
рый пропорöионаëен коëи÷еству заряäа Qj, проте-
каþщеãо в еäиниöу вреìени, и ìожет бытü вы÷ис-
ëен по форìуëе

Ij =  = . (6)

Такиì образоì, äифференöиаëüные уравнения
(1) и (6) опреäеëяþт ìакроìоäеëü, которая описы-
вает неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ ìикроìехани÷ес-
куþ систеìу с эëектростати÷ескиì управëениеì.

2. Генерация макромодели резонатора

Генераöия ìакроìоäеëи выпоëняется ÷исëовой
выборкой äанных и посëеäуþщей аппроксиìаöи-
ей резуëüтатов [3]. На кажäоì øаãе посëеäоватеëü-
но выпоëняþт структурный, эëектростати÷еский
и ãазоäинаìи÷еский анаëизы систеìы. Чтобы вы-
÷исëитü энерãиþ äефорìаöии WSENE(q1, q2, ..., qm)
в структурной обëасти, к ìикроструктуре прикëа-
äываþт сìещения в виäе ëинейной коìбинаöии
выбранных собственных форì. Наприìер, в сëу-
÷ае r эëеìентов äëя кажäой переìенной qi общее
÷исëо ортоãонаëüных то÷ек выборки равно rm. При
этоì на кажäоì øаãе ìоäеëирования выпоëняется
ëинейный эëектростати÷еский анаëиз, ÷тобы вы-
÷исëитü ìежэëектроäные еìкости Ckl(q1, q2, ..., qm)
в äефорìированной ìежэëектроäной обëасти.
Микроìехани÷еский резонатор, рассìатривае-

ìый в äанной работе, преäставëяет собой äиффе-
ренöиаëüный ìикроконäенсатор, изãотовëенный
на структуре креìний на изоëяторе. Поäвижная
÷астü резонатора (ìикробаëка) изãотовëена путеì
анизотропноãо жиäкостноãо травëения ìонокрис-
таëëи÷ескоãо креìния, а непоäвижные управëяþ-
щий и ÷увствитеëüный эëектроäы, выпоëняþщие
функöиþ эëектростати÷ескоãо возбужäения коëе-
баний и изìерения аìпëитуäы сìещения ìикро-
баëки, соответственно, сфорìированы из поëи-
креìния. Внеøний виä резонатора с указаниеì ос-
новных параìетров преäставëен на рис. 2. Про-
фиëü попере÷ноãо се÷ения поäвижноãо эëеìента,
преäставëяþщий собой равнобеäренный треуãоëü-
ник, быë выбран в öеëях ìиниìизаöии эффекта
äеìпфирования и äостижения боëее высокой ìе-

хани÷еской äобротности при испоëüзовании тор-
сионной (8-й) ìоäы коëебаний относитеëüно из-
ãибной (1-й).
Основные параметры резонатора: äëина ìикро-

баëки l = 100 ìкì; øирина стороны ìикробаëки
wr = 4,25 ìкì; высота ìикробаëки tr = 3 ìкì; воз-
äуøный зазор gap = 500 нì.
Поäробное описание характеристик и техноëо-

ãии изãотовëения торсионноãо МЭМС-резонатора
преäставëены в работе [16].

2.1. Выбор базовых функций 
для механической модели

Модальный и гармонический анализы. Моäе-
ëирование сìещения ìикробаëки поä äействиеì
внеøнеãо управëяþщеãо напряжения провоäят в
нескоëüко этапов. На первоì этапе в ка÷естве
оöенки äинаìи÷еской характеристики резонатора
приìеняþт ìоäаëüный и ãарìони÷еский анаëизы
с поìощüþ пакета ANSYS/Multiphysics. Анаëиз
собственных форì коëебаний (ìоä) поäвижноãо
эëеìента резонатора выпоëняþт äëя опреäеëения
äинаìи÷еских характеристик и провоäят на основе
резуëüтатов вëияния вынужäенных ìехани÷еских
коëебаний в заäанноì äиапазоне ÷астот. В ãарìо-
ни÷ескоì анаëизе ìожно поëу÷итü виä аìпëитуä-
но-÷астотной характеристики (рис. 3, а), äëя ÷еãо
необхоäиìо установитü зна÷ение возäействуþщей
эквиваëентной наãрузки, в зависиìости от типа и
аìпëитуäы которой ìожно расс÷итатü соответст-
вуþщий проãиб поäвижной ÷асти резонатора —
ìикробаëки.
Коне÷но-эëеìентная структурная ìоäеëü рас-

сìатриваеìоãо в äанной работе резонатора соäер-
жаëа окоëо 10 000 восüìиузëовых объеìных эëе-
ìентов. В ка÷естве ìатериаëа при ìоäеëировании
быë выбран анизотропный креìний с упруãиìи
свойстваìи в соответствии с описанной техноëо-
ãией изãотовëения. На рис. 3 ÷исëовые зна÷ения
собственных коëебаний отìе÷ены пунктирныìи

Qj∂
t∂

------
Ckl∂
qm∂

--------q·m
m
∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Vk Vl–( ) Ckl V·k V· l–( )+

Pис. 2. Внешний вид кремниевого резонатора с треугольным про-
филем поперечного сечения микробалки
Fig. 2. Silicon resonator with a triangular cross-sectional profile of the
microbeam
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вертикаëüныìи ëинияìи. Аìпëитуäа сìещения в
зависиìости от ÷астоты опреäеëяëасü в то÷ке R
(сì. рис. 2). Как виäно, äоìинируþщиìи в АЧХ
äëя указанной то÷ки явëяþтся 2-, 6- и 8-я ìоäы.
Возäействие внеøнеãо ìехани÷ескоãо ускорения
аìпëитуäой 100g практи÷ески не оказывает вëия-
ния на 8-þ резонанснуþ ìоäу (рис. 3, b), так как
соответствуþщее сìещение крайне ìаëо.
На рис. 4 привеäены норìированные зависиìос-

ти собственных ÷астот поäвижноãо эëеìента резо-
натора от теìпературы (рис. 4, а), и теìпературные
коэффиöиенты собственных ÷астот резонатора
(рис. 4, b), расс÷итанные с у÷етоì коэффиöиентов
ëинейноãо тепëовоãо расøирения и теìпературных
зависиìостей упруãих констант [17].

Из резуëüтатов рас÷ета сëеäу-
ет, ÷то теìпературные зависиìос-
ти собственных ÷астот резонатора
явëяþтся ëинейныìи функöия-
ìи теìпературы. 8-я торсионная
собственная ìоäа коëебаний ìик-
робаëки явëяется рабо÷ей ìоäой
äëя äанноãо резонатора и иìеет
ìиниìаëüный ТКЧ = –40 ppm/°C
(рис. 4, b).
Тестовая нагрузка. При автоìа-

ти÷ескоì выборе необхоäиìых
ìоä äëя ìакроìоäеëи рекоìенäу-
ется испоëüзоватü стати÷ескуþ
тестовуþ наãрузку, äействуþщуþ
на ìикробаëку. Дëя этоãо ìожно
испоëüзоватü эквиваëентное эëек-
тростати÷еское äавëение (рис. 5)
и провоäитü тоëüко структурный
анаëиз: 

Pe = . (7)

В простейøеì сëу÷ае при напряжении сìе-
щения V = 10 В и зна÷ении возäуøноãо зазора
gap = 500 нì, эëектростати÷еское äавëение соста-
вит Pe = 1,77 кПа.
Поëный äиапазон переìещения резонатора ëи-

ìитирован возäуøныì зазороì gap ìежäу эëектро-
äаìи и в рассìатриваеìой конструкöии составëяет
0,5 ìкì. В ëинейноì режиìе работы ìехани÷ес-
кие переìещения поäвижноãо эëеìента резонато-
ра äоëжны бытü ìаëы по сравнениþ с этиì зазороì,
т.е. äоëжны составëятü еäиниöы наноìетров и ìе-
нее, ÷то поäтвержäается привеäенной АЧХ (сì.
рис. 3, а).

Рис. 4. Температурные характеристики собственных частот резонатора: а — теìпературные зависиìости собственных ÷астот резо-
натора; b — теìпературные коэффиöиенты собственных ÷астот резонатора
Fig. 4. Temperature characteristics of the own frequencies of the resonator: a — temperature dependences of the own frequencies of the resonator;
b — temperature coefficients of the own frequencies of the resonator

ε0

2
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gap
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики подвижного элемента резонатора при
воздействии: электростатического давления (а), внешнего механического ускорения
амплитудой 100g (b)
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristics of the mobile element of the resonator under the
influence of: electrostatic pressure (a), external mechanical acceleration by amplitude of 100g (b)
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Расчет модальных факторов.
Обы÷но äëя рас÷ета äостато÷но
испоëüзоватü 2—3 ìоäы äëя поëу-
÷ения реøения с заäанной поã-
реøностüþ, наприìер, 0,1 %. На
рис. 6 (сì. вторуþ сторону обëож-
ки) изображены 2-, 6- и 8-я соб-
ственные форìы коëебаний уп-
руãоãо эëеìента, а в табëиöе при-
веäена инфорìаöия о выбранных
базовых функöиях.

2.2. Расчет энергии деформации

На рис. 7 (сì. вторуþ сторону
обëожки) показана расс÷итанная
зависиìостü энерãии äефорìа-
öии WSENE от ìоäаëüных пере-
ìещений q1, q2 и q3, которая
аппроксиìироваëасü поëиноìоì
второй степени (ëинейная ìо-
äеëü). Оøибка аппроксиìаöии не
превыøает 0,1 %.

2.3. Расчет емкостей

Дëя вы÷исëения еìкостей ре-
зонатора быë испоëüзован ìетоä
ãрани÷ных эëеìентов, реаëизо-
ванный в проãраììноì пакете
Fastcap [18]. На рис. 8 (сì. вторуþ
сторону обëожки) привеäены рас-
с÷итанные зависиìости ìежэëект-
роäных еìкостей С12(q1, q2, q3),
С13(q1, q2, q3) и С23(q1, q2, q3),
при этоì ноìинаëüные еìкости
иìеþт зна÷ения C12(0) = C13(0) =
= 70,5  фФ,  C23(0)  =  35,8  фФ.
Из ãеоìетрии ìоäеëи сëеäует,
÷то функöии С12(q1, q2, q3) и
С13(q1, q2, q3) антисиììетри÷ны.

3. Моделирование резонатора

Испоëüзуя поëу÷енные в
п.п. 2.2 и 2.3 зависиìости äе-
форìаöий и еìкостей поäвижноãо
эëеìента резонатора, ìожно ре-
øитü систеìу äифференöиаëüных
уравнений в схеìотехни÷ескоì па-

Рис. 9. Макромодель в MATLAB/Simulink: a — бëок-схеìа äвойноãо интеãрирования
äинаìи÷ескоãо уравнения равновесия (1), b — бëок-схеìа эëектри÷еской ÷асти äëя
оäной еìкости
Fig. 9. The macromodel at MATLAB/Simulink: a — double integration flowchart of the
dynamical equation (1), b — electrical unit flowchart for a single capacity

Pис. 10. Амплитудно-частотные характеристики резонатора: a — зависиìостü аìпëи-
туäы сìещения поäвижноãо эëектроäа ux от вреìени; b — зависиìостü аìпëитуäы ìе-
хани÷еских коëебаний ux от ÷астоты; c — зависиìости аìпëитуä 2-й, 6-й и 8-й собст-
венных форì коëебаний от ÷астоты
Fig. 10. The frequency responses of the silicon resonator: a — time dependence of the movable
electrode magnitude ux, b — frequency dependence of mechanical oscillation ux, c — frequency

dependence of 2nd, 6th and 8th modes

Pис. 5. Тестовая нагрузка: электростати-
ческое давление
Fig. 5. Test load: electrostatic pressure

Параметры выбранных базовых функций
Parameters of selected base functions

i

Моäаëü-
ная
форìа
Modal 
form

Частоты собствен-
ных коëебаний, 

МГö
Eigen frequencies, 

МHz

Моäаëü-
ный фак-
тор, %
Моdal 

factor, %

Рабо÷ий 
äиапа-
зон, ìкì
Operating 
range, μm

Моäаëüная 
жесткостü 
K, Н/ì

Modal stiff-
ness K, N/m

Моäаëüная
ìасса M, кã
Modal mass 

M, kg

1 2 2,62 95,8 0,470 159,2 0,5874•10–12

2 8 22,38 2,8 0,007 4052,0 0,2049•10–12

3 6 13,91 1,4 0,017 4958,6 0,6492•10–12
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кете, наприìер в пакете MATLAB/Simulink, äëя
поëу÷ения выхоäных характеристик. На рис. 9, а
изображен фраãìент бëок-схеìы äëя äвойноãо ин-
теãрирования уравнения (1), которое описывает
ìехани÷ескуþ ÷астü резонатора. На рис. 9, b при-
веäена бëок-схеìа эëектри÷еской ÷асти, ìоäеëиру-
þщей уравнение (6) äëя оäной еìкости. Поëüзова-
теëüские функöии MATLAB Function испоëüзуþт
äëя рас÷ета вектора сиë упруãости { , , }T,
еìкостей и их произвоäных на кажäоì вреìенноì
øаãе.
Связü ìежäу ìехани÷ескиì и эëектри÷ескиì

äоìенаìи осуществëяется посреäствоì вектора
эëектростати÷еских сиë fm_ele = { , , }T,
вызванноãо вектороì ìоäаëüных переìещений
q_out = {q1, q2, q3}

T. Вектор эëектростати÷еских
сиë fm_ele, прикëаäывается ÷ерез суììатор к ìе-
хани÷ескоìу äоìену.
По резуëüтатаì ìоäеëирования провеäена оöен-

ка напряжения схëопывания, которое äëя указан-
ных параìетров конструкöии составиëо 84 В. На
рис. 10 показаны выхоäные характеристики резо-
натора при поäа÷е на вхоä переìенноãо напряже-
ния аìпëитуäой 5 В и ÷астотой, изìеняþщейся в
äиапазоне 0...30,0 МГö. Зависиìостü аìпëитуäы
сìещения поäвижноãо эëектроäа ux от вреìени
привеäена на рис. 10, а. На рис. 10, b и c, соответст-
венно, показаны ãрафики зависиìостей аìпëиту-
äы ìехани÷еских коëебаний ux и аìпëитуä второй,
øестой и восüìой собственных форì коëебаний от
÷астоты, поëу÷енные посреäствоì аëãоритìа быс-
троãо преобразования Фурüе.

Заключение

Разработана коìпактная ìакроìоäеëü торсион-
ноãо резонатора, у÷итываþщая неëинейное эëект-
ростати÷еское взаиìоäействие. Описана проöеäу-
ра опреäеëения параìетров ìакроìоäеëи, показа-
ны возìожности ее испоëüзования äëя анаëиза
ìикроìехани÷ескоãо резонатора. Разработанная
ìоäеëü нахоäится в свобоäноì äоступе [19].
Макроìоäеëü ìожет бытü испоëüзована äëя:
— опреäеëения стати÷еских и äинаìи÷еских

характеристик (стати÷еский проãиб, напряжение
схëопывания, воëüт-аìперная, воëüт-фараäная,
аìпëитуäно-÷астотная, фазо÷астотная и перехоä-
ная характеристики, откëик на тестовый сиãнаë);

— ìоäеëирования работы в составе изìеритеëü-
ной схеìы;

— оöенки вëияния техноëоãи÷еских параìетров
[11] (откëонения ãеоìетри÷еских разìеров, оста-
то÷ных ìехани÷еских напряжений и äр.).
На сеãоäняøний äенü резуëüтаты ìоäеëиро-

вания и анаëиза высоко÷астотных характеристик
3D-структур обеспе÷иваþт 80 %-нуþ схоäиìостü с
экспериìентаëüныìи äанныìи, ÷то позвоëяет øи-
роко внеäрятü испоëüзование äанноãо поäхоäа при
разработке высоко÷астотных МЭМС-коìпонентов.

Рассìотренный ìетоä ìоäеëирования ìожет
бытü приìенен к анаëизу øирокоãо кëасса МЭМС-
устройств с поäвижныìи эëеìентаìи – ìикрозер-
каë, инерöиаëüных сенсоров, еìкостных и ãаëüва-
ни÷еских коììутаторов.
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Introduction

Numerical modeling plays a key role in the develo-
ment of microsystems and it is used both as a design
tool and as a tool for analysis of interaction of various
processes and behaviour of the system as a whole. At the
physical level of modeling the components of the mi-
croelectromechanical systems (МEМS) are described
by partial differential equations which, as a rule, are
solved by means of finite-element method. A detailed
finite-element model may contain more than several
hundred thousand nodes (unknown) and a solution to
such a system can take a lot of time.

At the stage of development of a MEMS device
there is a necessity for selection of parameters and their
optimization among themselves and there is a necessity
for creation of a compact macromodel which can en-
sure accuracy of the results.

The most widespread method for a structural anal-
ysis of various MEMS devices is the method of modal
superposition. In [1—4] this method was adapted for
modeling of the MEMS with electrostatic and magnetic
excitation. As the basic functions the eigen forms of the
mechanical movable element of the system are used.

The method of macromodelling of MEMS based on
modal superposition is implemented in ANSYS/Mul-
tiphysics, IntelliSuite, MEMS Pro packages and is used
for generation of macromodels by such companies as
Bosch Sensortec GmbH, Freescale/NXP, etc. [5—12].

Besides, the macromodel based on the method of mo-
dal superposition suits well for description and integra-
tion of MEMS components into the circuit and system
software packages of MATLAB Simulink, PSPICE,
VHDL-AMS, VERILOG-AMS, which allows us to
evaluate the output electric characteristics of the devel-
oped MEMS devices by the modeling at system level.

Among the key components in microelectronics are
the quartz resonators used the mechanical resonance of
a vibrating piezocrystal to generate electrical signal with
a stable frequency in the clock generators. Difficulties
of their integration with a silicon integrated circuit and
big problems with their miniaturization resulted in the
necessity for development of the silicon micromechan-
ical resonators. The advantages of the MEMS resona-
tors are a high mechanical Q factor (100 000 and more),
a low susceptibility to shocks and vibrating influences
and also a high adaptability to manufacture. Among the
drawbacks of the MEMS resonators are a low temper-
ature and frequency stability and weak suppression of
noises.

The problems connected with the reduction of the
temperature coefficient of frequency are successfully
resolved due to using new design solutions and also vac-
uumization and wafer-level packaging which allows to
reduce the cost of the MEMS resonators and to raise
the frequency time stability.

The aim of the given work is detail description of the
macromodel generation process and use of the macro-
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The article presents an engineering analysis of MEMS using macromodeling based on the modal superposition method in the
context of the silicon micromechanical resonator with an electrostatic excitation. The extraction of parameters of the macromodel
are described. The results of the resonator’s dynamic response obtained with the use of macromodeling are presented and discussed.
The authors demonstrated that an external mechanical acceleration of 100 g magnitude gives a small effect on the 8th operating
mode. The torsion mode of the microresonator has the minimal TCS of –40 ppm/°C. The calculated values of the variable ca-
pacitances for the maximal displacement are 70.5 fF.

Keywords: MEMS, macromodeling, torsion microresonator, dinamic response
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model based on the principle of a modal superposition
for estimation of the output characteristics of the silicon
micromechanical torsion resonator with electrostatic
excitation.

1. Theory

Structural model of the considered MEMS resona-
tor is presented in fig. 1. Principle of operation of the
device: when variable control voltage Vin is supplied be-
tween electrodes 1 and 2 the movable part of the reso-
nator (microbeam) is displaced under the influence of
electrostatic force of attraction f el, as a result the ca-
pacitancies C12 and С13 are changed. If dc voltage Vdc
is applied to movable electrode 1 the current propor-
tional to the velocity of movement of the vibrating mi-
crobeam will flow through electrode 3 [13].

The dynamic equation describing the movable
structure with the electrostatic excitation in the modal
coordinates for i-mode can be expressed in the follow-
ing way [3]: 

Mi  + di  +  =  + , (1)

where Mi is the modal mass; di is the modal damping
coefficient; qi(t) is the i-mode displacement (modal
amplitude), f int is the elastic force, f ext is the external
force, for example, a mechanical vibration.

In its turn the elastic force can be presented as

= , where WSENE is the strain energy of

the elastic element. The electrostatic force in the system

can be presented as = (Vk – Vl)
2, where Vk

and Vl are the electric potentials on electrodes k and l,

correspondingly, Ckl is the interelectrode capacitance.

Modal amplitudes qi(t) determine the structural dis-
placements u which in case for the number of modes m
are described by the following equation:

u(x, y, z, t) = uref + φi(x, y, z)qi(t), (2)

where uref is the initial displacement of the structure;
{φi} is the eigen vectors of the electromechanical model
of the microbeam; m is the number of modes of fluc-
tuations during calculation.

Modal stiffness Ki is defined as the second derivative
of strain energy WSENE [6] on the corresponding modal
coordinate:

Ki = . (3)

Modal masses Mi are calculated from the eigen fre-
quencies ωi and modal stiffnesses Ki:

Mi = . (4)

Modal coefficients of damping di are defined from
the modal coefficients of attenuation ξi:

di = 2ξiωiMi. (5)

In case of air damping the attenuation coefficients ξi
can be received from the numerical modelling of the
fluid-structure-interactions (FSI) by means of the an-
alytical methods of calculation of the gas behaviour in
the small gaps between the walls which move normally
(squeeze) or tangentially (sliding) [14, 15] and also di-
rectly from the results of measurements.

The equation (1) describes the mechanical model of
the considered microelectromechanical system. The
equation describing the electric part of the model is de-
fined by current Ij which is proportional to the time de-
rivative of electric charge Qj, and can be calculated in
accordance with the following formula:

Ij =  = . (6)

Thus the differential equations (1) and (6) define the
macromodel which describes the nonlinear dynamic of
microelectromechanical system with an electrostatic
control.

2. Generation of the macromodel 
of the microresonator

Generation of the macromodel is carried out by a
numerical data sampling and the subsequent approx-
imation of the results [3]. Each step is consistently
accompanied by a structural, electrostatic and FSI
analyses. In order to calculate the deformation energy
WSENE(q1, q2, ..., qm) in the structural domain, the dis-
placements in the form of a linear combination of the
selected eigen forms are applied to the microstructure.
For example, in a case of r elements for the variable qi
the total number of the orthogonal points of sample is rm.
At that at each step of modelling a linear electrostatic
analysis is done to calculate the interelectrode capaci-
tances Ckl(q1, q2, ..., qm) in the deformed interelectrode
area.

The micromechanical resonator considered in this
work is a differential variable capacitor fabricated on
the silicon-on-insulator (SOI) structure. The movable
part of the resonator (microbeam) is formed by aniso-
tropic wet etching of monocrystalline silicon while the
fixed control and sensitive electrodes which used for the
electrostatic excitation of vibration and measurement of
the amplitude of the microbeam displacement are
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formed from a polysilicon. Appearance of the resonator
with the presented basic parametres (fig. 2). The profile
of the cross-section of the movable element, which is
an isosceles triangle, was chosen for minimization of
the damping effect and achievement of a higher me-
chanical quality factor at the use of the torsion (8th)
mode of vibration in respect to bending (1st). A detailed
description of the characteristics and manufacturing
technology of the torsion MEMS resonator is presented
in [16].

2.1. Selection of the base functions 
for the mechanical model

Modal and harmonic analyses. Modelling of dis-
placement of the microbeam under action of the exter-
nal control voltage is carried out in several stages. At the
first stage the role of determination of the dynamic
characteristic of the microresonator is played by the
modal and harmonic analyses done by means of AN-
SYS/Multiphysics. Modal analysis is used for extrac-
tions of the eigen forms and eigen frequencies of vibra-
tions of the movable element of the microresonator in
order to select the basic functions for macromodel. In
harmonic analysis it is possible to obtain a view of the
amplitude-frequency characteristic (fig. 3, а) for which
it is necessary to establish the value of the influencing
equivalent load depending on the type and the ampli-
tude and to calculate a corresponding displacement of
the movable part of the microresonator.

The structural finite-element model of the micro-
resonator contained about 10 000 of eight-node volume
elements. The anisotropic silicon material model was
chosen corresponding to the described manufacturing
technology. Fig. 3 presents the numerical values of the
eigen requencies marked by dotted vertical lines. The
amplitude of displacement was defined at reference
point R (see fig. 2). As is visible for the specified point
the dominating amplitude-frequency characteristics are
the 2nd, 6th and 8th modes. Action of the external me-
chanical acceleration with the amplitude of 100 g prac-
tically does not render influence on the 8th resonant
mode (fig. 3, b) because the corresponding displace-
ment is very insignificant.

Fig. 4 presents the normalized dependnces of the ei-
gen frequencies of the microresonator’s movable ele-
ment on temperature (fig. 4, a) and the temperature co-
efficients of the eigen frequencies of the microresonator
(fig. 4, b) with account of the coefficients of linear ex-
pansion and the temperature dependnces of the elastic
constants [17].

From the results of the calculations it follows that
the temperature dependences of the eigen frequencies
of the microresonator are the linear functions of the tem-
perature. The eighth torsion vibration eigen mode of the
microbeam is the operating mode for the given micro-

resonator and it has the minimal ТCS = –40 ppm/°C
(fig. 4, b).

Test load. In case of an automatic selection of the
modes, necessary for the macromodel, it is recom-
mended to use a static test load influencing the mi-
crobeam. For this purpose it is possible to use the
equivalent electrostatic pressure (fig. 5) and to carry out
only a structural analysis:

Pe = . (7)

In the elementary case at the voltage of displacement
V = 10 V and the value of the air gap gap = 500 nm the
electrostatic pressure will be Pe = 1.77 kPа.

The full range of movement of the resonator is lim-
ited by the air gap between the electrodes and it is equal
to 0.5 micrometers. In the linear operating mode the
mechanical movements of the movable element of the
resonator should be small in comparison with this gap,
i.e. they should be equal to units of a nanometer and
less, which is proved by the presented amplitude-fre-
quency characteristic (fig. 3, а).

Calculation of the modal factors. Usually, for the
calculation it is enough to use 2—3 modes for obtaining
of a solution with a set error, for example, of 0.1 %.
Fig. 6 presents the 2nd, 6th and 8th vibration eigen
forms of the fluctuations of the elastic element and the
table presents information concerning the chosen base
functions.

2.2. Calculation of the deformation energy

Fig. 7 presents the calculated dependence of the
strain energy WSENE on the modal displacements q1, q2
and q3, which was approximated by the polynomial of
the second degree (linear model). The error of approx-
imation does not exceed 0.1 %.

2.3. Calculation of the capacitances

For calculation of the microresonato‘s capacitanc-
es the method oft he boundary elements in Fastcap
software package [18] was used. Fig. 8 presents the cal-
culated dependences of the interelectrode capacitances
С12(q1, q2, q3), С13(q1, q2, q3) and С23(q1, q2, q3) at
that the nominal capacitances have the values of
C12(0) = C13(0) = 70.5 fF and C23(0) = 35.8 fF. From
the geometry of the model it follows that С12(q1, q2, q3)
and С13(q1, q2, q3) are antisymmetrical.

3. Modeling of the resonator

By using the strain energy and the capacitances
dependences of the movable element of the resonator
obtained in pp.2.2 and 2.3 it is possible to solve the
system of differencial equations in the circuit si-
mulator for obtaining of the output characteristics.
MATLAB/Simulink is used in this work for system lev-
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el simulation. Fig. 9, а presents a fragment of a block
diagram for a double integration of the equation (1)
which describes the mechanical part of the resonator.
Fig. 9, b presents a block diagram of the electric part
modelling equation (6) for one capacitance. The MAT-
LAB Function blocks are used for calculation of the
vector of the elastic forces { , , }T capaci-
tances and their derivatives in each time step.

Connection between the mechanical and electric
domains is carried out by means of the vector of elec-
trostatic forces fm_ele = { , , }T caused by
the vector of modal displacements q_out = {q1, q2, q3}

T.
The vector of the electrostatic forces fm_ele is applied
through a summator to the mechanical domain.

Estimation of the pull-in voltage, which was 84 V for
the parameters of the design, was done by the results of
modeling. Fig. 10 presents the response of the micro-
resonator at the alternating voltage supply with the am-
plitude of 5 V and frequency varying in the range of
0...30.0 МHz. The dependence of the displacement
amplitude of the movable electrode ux on time is pre-
sented in fig. 10, a. Fig. 10, b and c, correspondingly,
demonstrate the diagrams of the amplitude of the me-
chanical displacement ux and the amplitudes of the sec-
ond, sixth and eighth eigen forms on the frequency ob-
tained by means of the fast Fourier transform.

Conclusion

A compact macromodel of the torsion microreso-
nator was developed taking into account the nonlinear
electrostatic interaction. The procedure for determina-
tion of the parametresis was described and the oppor-
tunities for its use for the analysis of the micromechan-
ical resonator were demonstrated. The model source
code is available for downloading [19].

The macromodel can be used for:
— determination of the static and dynamic charac-

teristics (static displacement, pull-in and pull-out volt-
ages, volt-ampere, volt-farad, amplitude-frequency,
phase-frequency and dynamic characteristics, response
to the test signal);

— modelling within a control/measuring system;
— estimation of the influence of the technological

parameters [11] (deviations of the geometrical sizes, re-
sidual stresses, etc.).

The results of macromodeling of the torsion micro-
resonatior are in good agreement with coupled 3D sim-
ulation and the experimental data that allows to widely
recommend the given approach for development of
high-frequency MEMS components.

The considered method of macromodeling can be
applied to dynamic analysis of a wide range of MEMS
devices with movable elements — micromirrors, inertial
sensors, pressure sensors, microphones, Lorentz force
magnetometers, varactors and RF-switches.
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ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs Ñ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈßÌÈ (100) È (111)À

Введение

В настоящее вреìя возìожностü ãенераöии и
äетектирования изëу÷ения тераãерöовоãо äиапазо-
на ÷астот (0,3...100 ТГö) преäставëяет оãроìный ин-
терес бëаãоäаря уникаëüныì характеристикаì те-
раãерöовоãо изëу÷ения (ТГö-изëу÷ения). Явëяясü
неионизируþщиì, в отëи÷ие от рентãеновскоãо
изëу÷ения, боëее äëинновоëновыì по сравнениþ с
виäиìыì и инфракрасныì изëу÷ениеì и, всëеäс-
твие этоãо, ìенее поäверженныì рассеяниþ, тера-
ãерöовое изëу÷ение ìожет испоëüзоватüся в ìеäи-
öине [1], в ка÷естве среäства неразруøаþщеãо кон-
троëя ìатериаëов [2], а также äëя äетектирования
взрыв÷атых и наркоти÷еских веществ [3, 4].
Оäниìи из перспективных ìатериаëов, поäхо-

äящих äëя изãотовëения фотопровоäящих антенн —
ãенераторов ТГö-изëу÷ения, — явëяþтся пëенки
арсениäа ãаëëия, выращенные ìетоäоì ìоëеку-

ëярно-ëу÷евой эпитаксии при относитеëüно низ-
кой äëя äанноãо ìетоäа теìпературе роста — ìе-
нее 400 °С (low-temperature GaAs, LT-GaAs). Низ-
кая теìпература роста пëенок привоäит к избы-
то÷ноìу соäержаниþ ìыøüяка в поëупровоäнике,
÷то, в своþ о÷ереäü, обусëовëивает наëи÷ие боëü-
øоãо ÷исëа то÷е÷ных äефектов, среäи которых
ìожно отìетитü атоìы ìыøüяка в узëах ãаëëия
(AsGa), атоìы ìыøüяка в ìежäоузëиях (Asi) и ва-
кансии ãаëëия (VGa). Оäниì из кëþ÷евых усëовий
ãенераöии ТГö-изëу÷ения в пëенках GaAs явëяется
ìаëое вреìя жизни неравновесных носитеëей за-
ряäа (ìенее оäной пикосекунäы), которое в сëу÷ае
LT-GaAs обеспе÷ивается за с÷ет заряженных äе-
фектов AsGa

+, явëяþщихся öентраìи рекоìбина-
öии фотовозбужäенных эëектронов и äырок [5—7].
Как отìе÷ается в работах [6—10], ìуëüтисëой-

ные структуры иìеþт боëее высокие показатеëи
ãенераöии ТГö-изëу÷ения по сравнениþ с оäно-

Поступила в редакцию 16.08.2016

Методом терагерцовой спектроскопии исследована эффективность генерации ТГц-излучения мультислойными плен-
ками i-LT-GaAs/n-GaAs, выращенными методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs с ориентациями
(100) и (111)А. Генерация ТГц-излучения происходит при облучении пленок фемтосекундными оптическими лазерными
импульсами. Показано, что интенсивность ТГц-излучения от пленки i-LT-GaAs/n-GaAs на несингулярной подложке GaAs
(111)A в 5,8 раза больше, чем от пленки i-LT-GaAs/n-GaAs на сингулярной подложке GaAs (100). Аналогичным образом
исследовано ТГц-излучение от подложек GaAs с ориентациями (100) и (111)А. Обнаружено, что сигнал от подложки
GaAs (111)А в 3 раза более интенсивен.
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сëойныìи структураìи и объеìныìи образöаìи
арсениäа ãаëëия. Отìе÷ается увеëи÷ение эффек-
тивности ãенераöии тераãерöовоãо изëу÷ения за
с÷ет роста напряженности встроенноãо эëектри-
÷ескоãо поëя и уìенüøения тоëщины сëоев в
структурах i-GaAs/n-GaAs, в отëи÷ие от оäнороä-
ных сëоев n-GaAs и n-InAs [8, 9].
В работах [9, 11] обсужäается перспективностü

ìуëüтисëойных структур на основе InGaAs/InAlAs.
За с÷ет боëüøоãо ÷исëа кëастеров, структурных
äефектов, энерãети÷ески ëежащих ниже äна зоны
провоäиìости InGaAs, в тонких (нескоëüко нано-
ìетров) сëоях InAlAs фотовозбужäенные эëектро-
ны эффективно иìи захватываþтся (кëастераìи,
структурныìи äефектаìи), обес-
пе÷ивая ìаëое вреìя жизни не-
равновесных носитеëей заряäа.
Кроìе тоãо, поäобные структуры
обëаäаþт высокиì уäеëüныì со-
противëениеì, ÷то также äеëает
возìожныì их приìенение в ка-
÷естве основы äëя фотопровоäя-
щих антенн.
Провеäено сравнение интен-

сивностей ãенераöии, а также
спектра ТГö-изëу÷ения обоих об-
разöов с øироко приìеняеìыì
äëя ãенераöии и äетектирования
ТГö-изëу÷ения неëинейно-опти-
÷ескиì кристаëëоì ZnTe.
В äанной работе иссëеäуется

ãенераöия тераãерöовоãо изëу÷е-
ния в ìуëüтисëойных пëенках
i-LT-GaAs/n-GaAs, эпитаксиаëü-
но выращенных на поäëожках
GaAs как со станäартной кристаë-
ëоãрафи÷еской ориентаöией (100),
так и с ориентаöией (111)А. Цеëü
работы — установитü, на какой

поäëожке эпитаксиаëüная ìуëüтисëойная пëенка
i-LT-GaAs/n-GaAs обëаäает ëу÷øиìи ка÷естваìи
как ìатериаë äëя фотопровоäящей тераãерöовой
антенны, а также оöенитü вëияние сиãнаëа от поä-
ëожки. Кроìе тоãо, свойства иссëеäуеìых ìуëüти-
сëойных пëенок сравниваþтся со свойстваìи тра-
äиöионно приìеняеìоãо äëя тех же öеëей неëи-
нейноãо кристаëëа ZnTe.

Образцы и методика эксперимента

Иссëеäуеìые в äанной работе образöы оäина-
ковоãо сëоевоãо äизайна быëи выращены на поëу-
изоëируþщих поäëожках GaAs (100) и (111)А ìе-
тоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии. Образеö на
поäëожке GaAs (100) обозна÷ается в äаëüнейøеì
i-LT-GaAs/n-GaAs (100), а образеö на поäëожке
GaAs (111)A — i-LT-GaAs/n-GaAs (111)A. Дизайн
образöов преäставëен на рис. 1. Образöы состоят
из серии äвойных сëоев: неëеãированноãо сëоя
i-LT-GaAs тоëщиной 115 нì и сëоя n-GaAs тоëщи-
ной 10 нì, ëеãированноãо атоìаìи Si. Общая тоë-
щина ìуëüтисëойной пëенки составëяет 1 ìкì.
Экспериìентаëüная установка äëя иссëеäова-

ния ãенераöии и äетектирования ТГö-изëу÷ения
показана на рис. 2. В ка÷естве исто÷ника опти÷ес-
кой нака÷ки образöов испоëüзоваëся тверäотеëü-
ный ëазер на кристаëëе сапфира, ëеãированноãо
ионаìи титана, с äëиной воëны 800 нì (энерãия
фотона 1,55 эВ), äëитеëüностüþ иìпуëüса 100 фс и
÷астотой сëеäования иìпуëüсов 80 МГö. Пëотностü
среäней ìощности нака÷ки составëяëа 3,71 кВт/сì2,
зонäирования — 0,88 кВт/сì2. Изìерения провоäи-

Рис. 1. Дизайн исследуемых образцов
Fig. 1. Design of the samples

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для генерации и детектирования ТГц-
излучения: СД-светоделитель 30/70 %; ОМП — оптомеханический прерыватель;
ФД — фотодетектор; ПГ — призма Глана; ПК — персональный компьютер
Fig. 2. Circuit of the experimental installation for generation and detection of THz radiation:
SD (СД) — beam splitter 30/70 %; OMP (ОМП) — optomechanical chopper; FD (ФД) —
photodetector; PG (ПГ) — Glan prism; PC — personal computer
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ëисü с øаãоì ìехани÷еской поäа÷и 6 ìкì. В каж-
äоì поëожении изìерение äëиëосü 700 ìс äëя на-
копëения изìеряеìоãо сиãнаëа. Отсþäа ìожно
оöенитü øаã заäержки по вреìени и ìаксиìаëüное
разреøение без у÷ета экстрапоëяöии. Миниìаëü-
ная заäержка ìежäу иìпуëüсаìи

Δtmin =  =  ≈ 0,04 пс.

Спектраëüное разреøение в такой конфиãура-
öии составëяëо

δf =  ≅ 1,47 ГГö.

В схеìе с неëинейно-опти÷ескиì кристаëëоì
ZnTe принöип äетектирования ТГö-изëу÷ения ос-
нован на ìетоäе эëектроопти÷ескоãо стробирова-
ния øирокоãо тераãерöовоãо иìпуëüса короткиìи
феìтосекунäныìи иìпуëüсаìи [12, 13]. Принöип
работы основан на взаиìоäействии тераãерöовоãо
и опти÷ескоãо изëу÷ения в неëинейной среäе за
с÷ет ìоäуëяöии фазы опти÷ескоãо изëу÷ения тера-
ãерöовой воëной. Сканирование фазы тераãерöо-
вой воëны осуществëяется с поìощüþ вреìенной
ëинии заäержки. В ка÷естве äетекторов и ãенера-
торов испоëüзуþт неëинейные кристаëëы с высо-
кой неëинейной восприиì÷ивостüþ второãо по-
ряäка LiTaO3, LiNbO3, ZnTe [13].

Результаты и обсуждение

На рис. 3 показаны вреìенные зависиìости и
÷астотные спектры ТГö-изëу÷ения от ìуëüтисëой-
ных структур i-LT-GaAs/n-GaAs и неëинейноãо
кристаëëа-ãенератора ZnTe. В ка÷естве äетектора
испоëüзоваëся неëинейный кристаëë ZnTe. В äан-

ноì сëу÷ае происхоäиëа ãенераöия ТГö-изëу÷ения
фотовозбужäенныìи носитеëяìи заряäа, которые
ускоряëисü внутренниìи эëектри÷ескиìи поëяìи,
существуþщиìи в структурах i-LT-GaAs/n-GaAs.
Ширина спектра ãенерируеìоãо ТГö-изëу÷ения

äëя обеих пëенок оäинакова, оäнако интенсивностü
на поряäок боëüøе äëя пëенки LT-GaAs (111)A. По
сравнениþ с неëинейныì кристаëëоì ZnTe пëен-
ки LT-GaAs (100) и LT-GaAs (111)А ãенерируþт на
1—2 поряäка ìенее интенсивное ТГö-изëу÷ение.
Наëи÷ие в спектре пика на ÷астоте прибëизитеëü-
но 0,1 ТГö связано с наëи÷иеì øуìовоãо фона.
Также отриöатеëüное вëияние оказывает наëи÷ие
паров воäы, снижаþщее ÷увствитеëüностü уста-
новки в обëасти ëиний поãëощения: на ÷астоте
1,67 ТГö виäен небоëüøой проваë в спектре, кото-
рый соответствует интенсивноìу поãëощениþ па-
раìи воäы.
На рис. 4, а показано сравнение ТГö-сиãнаëа от

ìуëüтисëойной структуры i-LT-GaAs/n-GaAs (100)
и ìонокристаëëа GaAs с кристаëëоãрафи÷ескиì
срезоì (100). Виäно, ÷то интенсивностü ТГö-изëу-
÷ения ìуëüтисëойной структуры на поряäок выøе,
÷еì на поäëожке. Ширина ТГö-спектра, показан-
ная на рис. 4, b, также äеìонстрирует сиëüное раз-
ëи÷ие. Спектраëüная øирина изëу÷ения от ìоно-
кристаëëа GaAs практи÷ески в äва раза ìенüøе,
÷еì от ìуëüтисëойной структуры.
Анаëоãи÷ныì образоì быëа изìерена интен-

сивностü ТГö-сиãнаëа от ìуëüтисëойной структу-
ры i-LT-GaAs/n-GaAs (111)A и от ìонокристаëëа
GaAs с кристаëëоãрафи÷ескиì срезоì (111)A. На
рис. 5 виäно, ÷то интенсивностü ТГö-сиãнаëа от
ìуëüтисëойной структуры эффективнее ìуëüти-
сëойной структуры на поряäок. Разëи÷ие в øири-
не спектра не набëþäается.

2l
c
--- 2 6 10 6–⋅×

3 108⋅
---------------------

1
1700Δtmin
--------------------

Рис. 3. ТГц-излучение от мультислойных структур i-LT-GaAs/n-GaAs (100) и (111)А (детектор — нелинейный кристалл ZnTe):
а — вреìенная зависиìостü ТГö-изëу÷ения; b — ÷астотный спектр ТГö-изëу÷ения
Fig. 3. THz radiation from the multilayer structures of i-LT-GaAs/n-GaAs (100) and (111)A (detector — nonlinear crystal of ZnTe): a — time
dependence of the THz radiation; b — frequency spectrum of the THz radiation



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 2, 201780

Также быëа иссëеäована зависиìостü тераãер-
öовоãо изëу÷ения структур i-LT-GaAs/n-GaAs от
ìощности изëу÷ения нака÷ки. На рис. 6 показана
аìпëитуäа первоãо вспëеска ТГö-изëу÷ения. Зна-
÷итеëüное повыøение аìпëитуäы набëþäается на
тераãерöовой структуре i-LT-GaAs/n-GaAs (111)А.
Это повыøение связано с бo ´ëüøиì фототокоì,
образуþщиìся всëеäствие боëüøей конöентра-
öии свобоäных носитеëей заряäа в структуре
i-LT-GaAs/n-GaAs (111)А. Кроìе тоãо, зависи-
ìостü интенсивности ТГö-изëу÷ения от ìощности
изëу÷ения нака÷ки äëя обеих структур ëинейна. Это
озна÷ает, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение ìощности
нака÷ки 650 ìВт нахоäится ниже уровня насыще-
ния. Такиì образоì, структуры i-LT-GaAs/n-GaAs
ìоãут испускатü боëее сиëüный ТГö-сиãнаë при на-
ëи÷ии боëее интенсивноãо исто÷ника возбужäения.

Рис. 4. ТГц-излучение от мультислойной структуры i-LT-GaAs/n-GaAs (100) и от монокристаллической подложки GaAs (100) (де-
тектор — нелинейный кристалл ZnTe): а — вреìенная зависиìостü ТГö-изëу÷ения; b — ÷астотный спектр ТГö-изëу÷ения
Fig. 4. THz radiation from the multilayer structure of i-LT-GaAs/n-GaAs (100) and from a single crystal substrate of GaAs (100) (detector — nonlinear
crystal of ZnTe): a — time dependence of the THz radiation; b — frequency spectrum of the THz radiation

Рис. 5. Генерация ТГц-излучения мультислойной структуры i-LT-GaAs/n-GaAs (111)А и монокристаллической подложки GaAs (111)А
(детектор — нелинейный кристалл ZnTe): а — вреìенная зависиìостü ТГö-изëу÷ения; b — ÷астотный спектр ТГö-изëу÷ения
Fig. 5. Generation of THz radiation of the multilayer structure of i-LT-GaAs/n-GaAs (111)A and single-crystal substrate of GaAs (111)A (detector —
nonlinear crystal of ZnTe): a — time dependence of the THz radiation; b — frequency spectrum of the THz radiation

Рис. 6. График зависимости амплитуды ТГц-излучения от мощ-
ности излучения накачки
Fig. 6. Diagram of dependence of the amplitude of the THz radiation on
the power of the pumping radiation
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В резуëüтате боëее поäробноãо анаëиза всех рас-
сìотренных спектров (сì. рис. 3, b, 4, b, 5, b) по-
ëу÷ены ÷исëенные характеристики спектров, кото-
рые привеäены в табëиöе. Поëоса изëу÷ения/÷увст-
витеëüности опреäеëяëасü как äиапазон ÷астот, в
котороì изëу÷ается/äетектируется 50 % интеãраëü-
ной ìощности (71 % интеãраëüной интенсивнос-
ти), при этоì интенсивностü на ãрани÷ных ÷асто-
тах ( f1/2)min и ( f1/2)max оäинакова.

Заключение

В äанной работе показано, ÷то пëенки
i-LT-GaAs/n-GaAs на поäëожках GaAs (100) и
(111)А ãенерируþт ТГö-изëу÷ение при обëу÷ении
их феìтосекунäныìи иìпуëüсаìи ëазера с äëиной
воëны 800 нì. Интенсивностü ТГö-изëу÷ения от
пëенки i-LT-GaAs/n-GaAs на несинãуëярной поä-
ëожке GaAs (111)A в 5,8 раза боëüøе, ÷еì от ана-
ëоãи÷ной пëенки i-LT-GaAs/n-GaAs на синãуëяр-
ной поäëожке GaAs (100).
Интенсивностü ТГö-изëу÷ения от ìонокрис-

таëëи÷еских поäëожек GaAs с кристаëëоãрафи-
÷ескиìи срезаìи (100) и (111)А незна÷итеëüна и по
сравнениþ с ТГö-изëу÷ениеì от ìуëüтисëойных
структур ìенüøе на поряäок. Оäнако при сравне-
нии ТГö-сиãнаëов от поäëожек оказывается, ÷то
сиãнаë от поäëожки с кристаëëоãрафи÷ескиì сре-
зоì (111)А в 3 раза интенсивнее, ÷еì от поäëожки
с кристаëëоãрафи÷ескиì срезоì (100).
Такиì образоì, бëаãоäаря особенностяì крис-

таëëи÷еской структуры пëенок LT-GaAs, образуþ-
щиìся при испоëüзовании несинãуëярной поä-
ëожки GaAs (111)А äëя эпитаксиаëüноãо роста пëе-
нок, пëенки i-LT-GaAs/n-GaAs на поäëожках GaAs
(111)А проявëяþт ëу÷øие ãенераторные свойства
по сравнениþ с пëенкаìи i-LT-GaAs/n-GaAs на
поäëожках GaAs (100).

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (соглашение № 14-12-01080)
и Министерства образования и науки РФ (соглаше-
ние о предоставлении субсидии № 14.Z50.31.0034).
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Характеристики нелинейного кристалла ZnTe, мультислойных структур i-LT-GaAs/n-GaAs и подложек GaAs в диапазоне частот 0...5 ТГц
Characteristics of ZnTe nonlinear crystal, i-LT-GaAs/n-GaAs multilayer structures and GaAs substrates in the range of frequencies of 0...5 ТHz

Параìетр
Parameter ZnTe

Муëüтисëойная пëенка i-LT-GaAs/n-GaAs
Multilayer film i-LT-GaAs/n-GaAs

Монокристаëë GaAs
 Monocrystal GaAs

Поäëожка
GaAs (100)
Substrate

GaAs (100)

Поäëожка
GaAs (111)A

Substrate
GaAs (111)A

Поäëожка
GaAs (100)
Substrate

GaAs (100)

Поäëожка
GaAs (111)A

Substrate
а GaAs (111)A

(f1/2)min, ТHz 1,22 0,38 0,16 0,44 0,36
((f1/2)max, ТHz 2,39 2,70 2,55 1,61 2,54
Ширина поëосы изëу÷ения, ТГö
Radiation bandwidth, ТHz

1,17 2,32 2,39 1,17 2,18

Норìированная интеãраëüная интенсив-
ностü ТГö-изëу÷ения
Standardized integral intensity of THz radiation

1,000 0,040 0,232 0,008 0,024
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Introduction

Possibility of generation and detection of radiation
in the terahertz range of frequencies (0.3...100 ТHz) is
of interest due to the unique characteristics of the ter-
ahertz radiation (THz radiation). Since it is not ioniz-
ing, unlike the x-ray radiation, and more long-wave in
comparison with the visible and infrared radiations and,
thereof, less subjected to dispersion, the THz radiation
can be used in medicine [1] as means of non-destruc-
tive control of materials [2], and also for detection of
the explosive and narcotic substances [3, 4].

One of the promising materials suitable for manu-
facture of the photoconducting aerials — generators of
THz radiation — are the films of gallium arsenide, grown
by the method of molecule-beam epitaxy at a rather low

temperature for the method — less than 400 °С (low-
temperature GaAs, LT-GaAs). The low growth tem-
perature of the films leads to a superfluous content of
arsenic in a semiconductor, which causes presence of a
big number of dot defects, among which it is possible to
note the atoms of arsenic in the gallium nodes (AsGa),
the atoms of arsenic in the interstitial space (Asi) and
vacancies of gallium (VGa). One of the key conditions
for generation of THz radiation in GaAs films is a short
time of life of the nonequilibrium charge carriers (less
than one picosecond), which in case of LT-GaAs is en-
sured due to the charged defects of AsGa

+, the centers
of recombination of the photoexcited electrons and
holes [5—7].

As it is mentioned in [6—10], the multilayer struc-
tures have higher indications of radiation generation
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The possibility of terahertz frequency radiation generation and detection at present is of great interest. A unique characteristic
of terahertz radiation (THz radiation) is the absence of ionization. This characteristic is very important because the THz radiation
is safe and can be used in medicine. This radiation can be used similarly as a non-destructive method of testing, as well as for the
detection of explosives and drugs. The efficiency of generation of THz radiation multilayer films of n-GaAs/i-LT-GaAs, grown by
molecular beam epitaxy on a GaAs substrate with (100) and (111) A was studied in this paper by the method of terahertz spec-
troscopy. As a source of optical radiation the solid-state laser with sapphire crystal doped by titanium ions, with 800 nm (photon
energy of 1.55 eV), 100 fs pulse duration and pulse repetition rate of 80 MHz was used. In this scheme the nonlinear ZnTe optical
crystal was used. THz-radiation detection principle is based on the method of electro — optical sampling of a wide terahertz pulse
short femtosecond pulses. The generation of THz radiation occurs during irradiation optical films by femtosecond laser pulses. This
paper shows that the i-LT-GaAs/n-GaAs film on GaAs substrates (100) and (111) A generate THz radiation when irradiated by
femtosecond laser pulses at 800 nm wavelength. The intensity of the terahertz radiation from the i-LT-GaAs/n-GaAs film on nonsin-
gular GaAs (111) A substrate at 5.8-fold greater than that of a similar i-LT-GaAs/n-GaAs film on on the singular GaAs (100) sub-
strate. The intensity of the terahertz radiation from a GaAs single crystal substrate with the crystallographic orientations (100) and
(111) A and is negligible compared to the THz radiation from the multilayer structures and is less than one order of magnitude. How-
ever, when compared THz signal from substrates the signal from the substrate with the crystallographic orientation (111) A is 3-fold
more intense than from the substrate with the crystallographic orientation (100). Thus, due to the features of the LT-GaAs film crystal
structure, formed using the GaAs (111) A nonsingular substrate for epitaxial growth of films, i-LT-GaAs/n-GaAs film on GaAs (111)
A substrates shows better generating properties compared with i-LT-GaAs/n-GaAs films on GaAs (100) substrates.

Keywords: generation, terahertz radiation, terahertz spectroscopy, multilayer structures, molecular beam epitaxy, nanoheter-
ostructures, semiconductors, low-temperature gallium arsenide, crystallographic cut
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than the one-layer structures and the volume samples of
gallium arsenide. An increase of the efficiency of gen-
eration is observed due to the growth of the intensity of
the embedded electric field and reduction of the thick-
ness of layers in the structures of i-GaAs/n-GaAs, un-
like in the homogeneous layers of n-GaAs and n-InAs
[8, 9].

In [9, 11] the prospects of the multilayer structures
on the basis of InGaAs/InAlAs are discussed. Due to a
big number of clusters, structural defects, energetically
situated below the bottom of conductivity of InGaAs,
in the thin (several nanometers) layers of InAlAs the
photoexited electrons are effectively captured by the
clusters and the structural defects, ensuring short life-
times for the nonequilibrium charge carries. Besides,
such structures have a high specific resistance, which
makes possible their application as a basis for the pho-
toconductive aerials.

A comparison was done of the intensive generation
and also of the spectrum of THz radiation of both sam-
ples with the nonlinear-optical crystal of ZnTe, widely
applied for generation and detection of THz radiation.

The work studies generation of THz radiation in the
multilayer films of i-LT-GaAs/n-GaAs, epitaxially grown
on GaAs substrates with the standard crystallographic
orientation of (100) and with orientation of (111)А. The
aim of the work is to establish, on which substrate the
epitaxial multilayer film of i-LT-GaAs/n-GaAs pos-
sesses better qualities as a material for the photocon-
ductive terahertz antennas and also to estimate the in-
fluence of a signal from a substrate. Besides, the prop-
erties of the investigated multilayer films are compared
to the properties of the nonlinear crystal of ZnTe tra-
ditionally applied for the same purposes.

Samples and methods of the experiment

Samples of the identical layer design were grown on
the semi-isolating substrates of GaAs (100) and (111)A by
molecule-beam epitaxy. The sample on the substrate of
GaAs (100) is designated further as i-LT-GaAs/n-GaAs
(100), and the sample on the substrate of GaAs (111)A —
as i-LT-GaAs/n-GaAs (111)A. The design of the sam-
ples is presented in fig. 1. The samples consist of a series
of double layers: an unalloyed layer of i-LT-GaAs with
thickness of 115 nm and a layer of n-GaAs with thick-
ness of 10 nm, alloyed by Si atoms. The total thickness
of the multilayer film is 1 μm.

The experimental installation for research of the
generation and detection of THz radiation is presented
in fig. 2. As the source of an optical pumping the solid-
state laser was used on a sapphire crystal alloyed by the
titanium ions with the wavelength of 800 nm (energy of
a photon — 1.55 eV), pulse duration of 100 fs and the
frequency of their sequence of 80 MHz. The density of
the average pumping power was 3.71 kW/сm2, of prob-
ing — 0.88 kW/сm2. Measurements were done with a

step of the mechanical power feed of 6 micrometers. In
each position a measurement lasted during 700 ms for
accumulation of the measured signal. It is possible to
estimate a step of the delay and the maximal resolution
without an extrapolation. The minimal delay between
the pulses was

Δtmin =  =  ≈ 0,04 ps.

The spectral resolution in such a configuration was

δf =  ≅ 1,47 GHz.

In the circuit with the nonlinear-optical crystal of
ZnTe the principle of detection of THz radiation is
based on electrical-optical strobing of a wide terahertz
pulse by short femtosecond pulses [12, 13]. The prin-
ciple of operation is based on interaction of the tera-
hertz and optical radiations in a nonlinear environment
due to modulation of the phase of the optical radiation
by the terahertz wave. Scanning of the phase of the te-
rahertz wave is carried out by means of a time delay
line. As the detectors and generators the nonlinear crys-
tals with a high nonlinear susceptibility of the second
order, LiTaO3, LiNbO3, ZnTe, [13] are used.

Results and discussion

Fig. 3 demonstrates the time dependencies and the
frequency spectra of THz radiation on the multilayer
structures of i-LT-GaAs/n-GaAs and nonlinear crys-
tal-generator of ZnTe. The nonlinear crystal of ZnTe
was used as the detector. Generation of THz radiation
was carried out by the photoexited charge carriers,
which were accelerated by the internal electric fields in
i-LT-GaAs/n-GaAs structures.

The width of the spectrum of the generated THz ra-
diation for both films is identical, however, the intensity
for LT-GaAs (111)A is by order higher. Compared with
the nonlinear crystal of ZnTe the films of LT-GaAs
(100) and LT-GaAs (111)А generate a 10 or 20 times
less intensive THz radiation. The peak in the spectrum
at the frequency of about 0.1 THz is connected with the
noise background. Also negative influence is rendered
by the presence of the water vapors, which reduce the
sensitivity of the installation in the field of the absorp-
tion lines: on frequency 1.67 ТHz a small notch is vis-
ible in the spectrum corresponding to the intensive ab-
sorption by the water vapors.

Fig. 4, a demonstrates comparison of THz signal from
a multilayer structure of i-LT-GaAs/n-GaAs (100) and
GaAs monocrystal with a crystallographic cut (100). It
is visible, that the intensity of THz radiation of the mul-
tilayer structure is by an order higher, than on the sub-
strate. The width of the THz spectrum shown in fig. 4, b,
also demonstrates a strong distinction. The spectral

2l
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width of the radiation from GaAs monocrystal is prac-
tically a half of that of the multilayer structure.

The intensity of the THz signal from the multilayer
structure of i-LT-GaAs/n-GaAs(111)A and from the
monocrystal of GaAs with a crystallographic cut (111)A
was measured in a similar way. In fig. 5 it is visible, that
the intensity of the THz signal from the multilayer
structure is roughly 10 times more effective than that
from the multilayer structure. A distinction in the width
of the spectrum is not observed.

Also the dependence of THz radiation of
i-LT-GaAs/n-GaAs structures on the radiation power
of pumping was studied. Fig. 6 presents the amplitude
of the first bump of THz radiation. A considerable up-
rise of the amplitude is observed on the terahertz struc-
ture of i-LT-GaAs/n-GaAs (111)А. This is due to a
greater photocurrent generated by a high concentra-
tion of the free charge carriers in i-LT-GaAs/n-GaAs
(111)А structure. Besides, the dependence of the inten-
sity of THz radiation on the power of radiation of
pumping for both structures is linear. This means that
the maximal value of the pumping power is 650 mW,
below the saturation level. Thus, i-LT-GaAs/n-GaAs
structures can emit stronger THz-signal in the presence
of a more intensive source of excitation.

As a result of a detailed analysis of the considered
spectra (see fig. 3, b, 4, b, 5, b) the numerical charac-
teristics of the spectra were obtained and presented in
the table. The radiation/sensitivity strip was defined as
a range of the frequencies, in which 50 % of the integral
power (71 % of the integral intensity) is radiated/de-
tected, at that, the intensity on the boundary frequen-
cies ( f1/2)min and ( f1/2)max is identical.

Conclusion

The work demonstrates, that i-LT-GaAs/n-GaAs
films on substrates of GaAs (100) and (111)A generate
THz radiation during their irradiation by the femtosec-
ond pulses of a laser with the wavelength of 800 nm. The
intensity of THz radiation from i-LT-GaAs/n-GaAs film
on a nonsingular substrate of GaAs (111)A is 5.8 times
more than from a similar film of i-LT-GaAs/n-GaAs
on a singular substrate of GaAs (100).

The intensity of THz-radiation from GaAs monoc-
rystal substrates with crystallographic cuts (100) and
(111)A is insignificant and in comparison with THz ra-
diation from the multilayer structures is by an order
less. However, a comparison of THz signals from the
substrates shows that a signal from a substrate with a
crystallographic cut (111)A is 3 times more intensive,
than from a substrate with a crystallographic cut (100).

Thus, due to the specific features of the crystal
structure of LT-GaAs films, formed during the use of
a nonsingular substrate of GaAs (111)A for the epi-
taxial growth of films, the films of i-LT-GaAs/n-GaAs
on the substrates of GaAs(111)A show the best gener-

ating properties in comparison with the films of
i-LT-GaAs/n-GaAs on GaAs(100) substrates.

The work was done with the support of the Russian
Scientific Fund (agreement № 14-12-01080) and the
Ministry of Education and Science of the Russian Feder-
ation (grant agreement № 14.Z50.31.0034).
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ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ 
ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Обëастü приìенения ãибриäных структур с уп-
равëяеìыìи параìетраìи постоянно расøиряется.
В ÷астности, ãибриäные структуры перспективны
äëя созäания хеìо- и биосенсоров, испоëüзуеìых
в жиäкой и ãазовой среäах, øироко востребованы
в опто- и ìикроэëектронике [1—4]. В связи с этиì
форìированиþ и изу÷ениþ свойств ãибриäных
структур, преäставëяþщих собой поëиэëектроëит-
ные сëои на поверхности провоäящих и поëупро-
воäниковых поäëожек, посвящено äостато÷но боëü-
øое ÷исëо работ [5—8]. Техноëоãи÷еские аспекты
форìирования ãибриäных структур вкëþ÷аþт, как
правиëо, øироко известные хиìи÷еские ìетоäы
управëения эëектрофизи÷ескиìи свойстваìи коì-
понентов ãибриäных структур во вреìя синтеза,
такие как изìенение pH и ионной сиëы раствора,
а также спеöиаëüнуþ обработку поверхности поä-
ëожки. Эти приеìы испоëüзуþт, наприìер, при
синтезе орãани÷еских сëоев, структурированных
нано÷астиöаìи по ìетоäу Ленãìþра — Бëоäжетт
[1, 2], а также при аäсорбöии поëиэëектроëитов
на пëанарнуþ поäëожку иëи на поверхностü нано-
разìерных яäер, поìещенных в соответствуþщий
поëиэëектроëитный раствор (ìетоä посëойной аä-
сорбöии).

Но испоëüзование хиìи÷еских ìетоäов не поз-
воëяет изìенятü параìетры аäсорбöии и, соответст-

венно, вëиятü на коне÷ные характеристики струк-
туры в проöессе ее синтеза, äопуская работу тоëüко
с преäваритеëüно поäãотовëенныìи раствороì и
поäëожкой. Изìенение эëектри÷еских потенöиа-
ëов ìоëекуë поëиэëектроëита и поверхности аä-
сорбата (пëанарной поäëожки иëи яäер) во вреìя
синтеза позвоëит скорректироватü эëектростати-
÷еское взаиìоäействие коìпонентов буäущей ãиб-
риäной структуры на ìоëекуëярноì уровне, ÷то
привеäет к изìенениþ интеãраëüных параìетров
ãотовой ãибриäной структуры.

Изìенитü степенü ионизаöии ìоëекуë поëи-
эëектроëита иëи заряä поверхностных состояний
поëупровоäника и, соответственно, сиëу эëектро-
стати÷ескоãо взаиìоäействия во вреìя синтеза воз-
ìожно, прикëаäывая эëектри÷еские поëя, испоëü-
зуя эëектронные пу÷ки низких и среäних энерãий
иëи освещая коìпоненты буäущей ãибриäной
структуры светоì из äиапазонов поãëощения поä-
ëожки [5] и/иëи поëиìера [9]. Все пере÷исëенные
поäхоäы по отäеëüности не явëяþтся новыìи, но
коìбинированное их испоëüзование, в особеннос-
ти с у÷етоì изìеняþщеãося взаиìноãо вëияния
коìпонентов ãибриäной структуры, не иссëеäова-
но äоëжныì образоì, а преäваритеëüно поëу÷ен-
ные резуëüтаты показываþт зна÷итеëüные перспек-
тивы такоãо поäхоäа. В ÷астности, наøи иссëеäо-
вания [5] показаëи возìожностü управëения тоë-
щиной наноразìерноãо орãани÷ескоãо покрытия и
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поверхностныì потенöиаëоì ãибриäной структу-
ры креìний/оксиä креìния/поëиэтиëениìин/на-
но÷астиöы зоëота [10, 11] с поìощüþ освещения.
Но освещение, явëяясü äостато÷но "ìяãкиì" спо-
собоì изìенения потенöиаëа поверхности (пос-
коëüку äиапазон этоãо изìенения оãрани÷ен, а эф-
фективностü изìенения зависит от характеристик
поëупровоäника), не позвоëяет поëу÷итü выра-
женноãо ãраäиента поëиìерноãо покрытия по тоë-
щине и пëотности распреäеëения аäсорбирован-
ных нано÷астиö. Созäание поëиìерных покрытий
с пëавныì ãраäиентоì свойств вäоëü поверхности
поäëожки актуаëüно äëя оптоэëектронных и сен-
сорных устройств, поскоëüку изìенение ìорфо-
ëоãии и тоëщины буферноãо орãани÷ескоãо сëоя
äаже на еäиниöы наноìетров ìожет привести к
существенныì изìененияì сорбöионных свойств
поверхности био- иëи хеìоäат÷ика и зна÷итеëü-
ныì изìененияì опти÷еских характеристик пок-
рытия.
В связи с этиì öеëüþ наøеãо иссëеäования яв-

ëяется поëу÷ение орãани÷еских покрытий на по-
ëупровоäниковой поäëожке поä äействиеì эëект-
ростати÷ескоãо поëя и освещения, а также иссëе-
äование параìетров поëу÷аеìых наноразìерных
орãани÷еских покрытий при испоëüзовании эëек-
тростати÷ескоãо потенöиаëа как фактора контро-
ëируеìоãо синтеза ãибриäных структур.

Объекты исследования и технология 
формирования покрытий

В наøих экспериìентах в ка÷естве поäëожек
испоëüзованы пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо Si
n-типа с кристаëëоãрафи÷еской ориентаöией (100)
фирìы Silchem Handelsgesellschaft mbH, иìеþщие
уäеëüное сопротивëение 5 Ω•сì. Дëя о÷истки креì-
ниевых поäëожек испоëüзоваëи кипя÷ение в пере-
кисно-аììиа÷ноì растворе H2O/H2O2/NH4OH в
объеìных соотноøениях 4/1/1 при 70 °С в те÷ение
10 ìин. Затеì поäëожки быëи проìыты äеионизо-
ванной воäой и высуøены в потоке азота. В ре-

зуëüтате такой обработки образовываëся тонкий
сëой äиоксиäа креìния. Существование и тоëщи-
на оксиäа (окоëо 2 нì) быëи поäтвержäены с по-
ìощüþ эëëипсоìетрии. Кроìе тоãо, посëе такой
обработки поверхностü поäëожки становится отри-
öатеëüно заряженной в воäе при нейтраëüноì рН
в резуëüтате закрепëения на ней ОН-ãрупп.

Дëя созäания орãани÷еских покрытий испоëü-
зоваëи катионный поëиэëектроëит поëиэтиëени-
ìин (ПЭИ) с ìоëекуëярной ìассой 25•103 а.е.ì.
фирìы Sigma Aldrich и øироко приìеняеìый в
биоанаëити÷еских систеìах ферìент ãëþкозоокси-
äазу (GOx), поëу÷еннуþ из Aspergillus niger фирìы
Sigma Aldrich с ìоëекуëярной ìассой 160•103 а.е.ì.
ПЭИ растворяëи в воäе äо конöентраöии 1...2 ìã/ìë,
GOx — äо конöентраöии 1 ìã/ìë. Сëеäует отìе-
титü, ÷то при pH > 4 ìоëекуëы GOx иìеþт в воä-
ноì растворе эффективный отриöатеëüный заряä,
т.е. явëяþтся анионныì эëектроëитоì.

Освещение пëастины Si во вреìя аäсорбöии
осуществëяëосü беëыì светоì с поìощüþ ãаëоãен-
ной ëаìпы (интенсивностü света в пëоскости поä-
ëожки 6000 ëк). Дëя приëожения эëектри÷ескоãо
поëя вäоëü поверхности во вреìя аäсорбöии на
преäваритеëüно о÷ищенной пëастине Si быëи со-
зäаны ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения корро-
зионностойкие контактные пëощаäки. Постоян-
ное напряжение 4,8 В заäаваëосü с поìощüþ ãаëü-
вани÷еских эëеìентов.

Методика и результаты исследований

Изìерения ìорфоëоãии поверхности и по-
верхностноãо потенöиаëа провеäены на зонäовой
станöии NTEGRA Spectra (NT-MDT). Быëи ис-
поëüзованы кантиëеверы с провоäящиì покрыти-
еì NSG11/Pt. Оптиìаëüная ÷астота сканирования
составëяëа 0,5 Гö.

На рис. 1 показано изìенение ìорфоëоãии по-
верхности креìния и поëу÷енных ãибриäных струк-
тур при осажäении ПЭИ в разëи÷ных режиìах.

Рис. 1. АСМ изображения: a — Si посëе о÷истки; b — ПЭИ, осажäенный в теìноте на Si; c — ПЭИ, осажäенный на Si при освещении
Fig. 1. AFM-images: a — Si after cleaning; b — Si PEI deposited on Si in the dark; c — Si PEI deposited on Si under illumination
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Поëу÷енные структуры Si/ПЭИ быëи иссëеäо-
ваны также ìетоäоì оже-спектроскопии с поìо-
щüþ установки Perkin — Elmer PHI 4300. Прово-
äиëасü реãистраöия атоìарноãо азота, который
вхоäит в структуру ìоëекуë ПЭИ и не соäержится
в креìниевой поäëожке. Изìерения провоäиëи в
äвух режиìах — режиìе снятия оже-спектров в не-
котороì äиапазоне энерãий с реãистраöией отно-
ситеëüноãо изìенения интенсивностей характер-
ных пиков креìния и азота и в режиìе сканиро-
вания поверхности при фиксированной энерãии
оже-эëектронов, ÷то äаëо возìожностü суäитü об
относитеëüноì коëи÷естве аäсорбированноãо ПЭИ
и еãо распреäеëении по поверхности поäëожки.
Быë установëен сëеäуþщий режиì сканирования:
ускоряþщее напряжение äëя перви÷ных эëектро-
нов 3 кВ, øаã сканирования 1 эВ, вреìя накопëе-
ния сиãнаëа 50 ìс, ток эìиссии 125 ìкА. Прове-
äение иссëеäований в такоì режиìе позвоëяет ре-
ãистрироватü изìенения ÷исëа ìоëекуë ПЭИ в
ìоноìоëекуëярноì наноразìерноì покрытии. Об-
работка сканов äëя анаëиза провоäиëасü в про-
ãраììе Origin. Резуëüтаты обработки сканов при-
веäены на рис. 2.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то азот вхоäит не тоëü-
ко в структуру ПЭИ, но и GOx. На рис. 3 постро-
ены распреäеëения оже-сиãнаëа по азоту при ана-
ëизе сканов разìероì 500 Ѕ 500 ìкì, поëу÷енных
с образöов, на которые наносиëи GOx как непос-
реäственно на креìниевуþ структуру Si/SiOx, так
и поверх буферноãо сëоя ПЭИ, при÷еì структуры
быëи поëу÷ены как при теìновой, так и при фо-
тостиìуëированной аäсорбöии поëиионных сëоев.

Дëя оöенки вëияния эëектри÷ескоãо поëя, при-
ëоженноãо вäоëü поäëожки, на распреäеëение по-
верхностноãо потенöиаëа быëо провеäено иссëе-
äование изìенения поверхностноãо потенöиаëа ìо-
нокристаëëи÷ескоãо n-Si с поìощüþ Кеëüвин-зон-
äовой сиëовой ìикроскопии (КЗСМ). Несìотря
на то ÷то этиì ìетоäоì затруäнитеëüно опреäеëитü
абсоëþтнуþ веëи÷ину поверхностноãо потенöиа-
ëа, он позвоëяет суäитü о вëиянии на потенöиаë
структуры поëиэëектроëитноãо покрытия. Дëя ìи-
ниìизаöии вëияния ìорфоëоãии изìерения по-
тенöиаëа провоäиëисü по äвухпрохоäной ìетоäике.
В режиìе КЗСМ быëи просканированы нескоëü-
ко ìикроìетровых у÷астков на кажäоì из поëу-
÷енных образöов, при÷еì кажäый у÷асток скани-
роваëся сна÷аëа без приëожения внеøнеãо эëект-
ри÷ескоãо поëя, а затеì при поäа÷е 4,8 В вäоëü по-
верхности креìниевой структуры. Вы÷итание из
зна÷ений 2-ãо скана зна÷ений 1-ãо äëя кажäоãо
сканируеìоãо у÷астка позвоëиëо искëþ÷итü изìе-
нения потенöиаëа, не связанные с приëожениеì
напряжения (рис. 4).

Рис. 3. Распределение интенсивности характерного оже-пика азо-
та на кремниевых структурах: 1 — Si/SiO2/ПЭИ/GOx, ãäе сëои

ПЭИ и GOx поëу÷ены при освещении; 2 — Si/SiO2/ПЭИ/GOx,

ãäе сëои ПЭИ и GOx поëу÷ены в теìноте; 3 — Si/SiO2/GOx, ãäе

сëой GOx поëу÷ен в теìноте

Fig. 3. Distribution of the intensity of the characteristic Auger peak of
nitrogen on the silicon structures: 1 — Si/SiO2/PEI/GOx, layers of PEI

and GOx obtained under illumination; 2 — Si/SiO2/PEI/GOx, layers

of PEI and GOx obtained in the dark; 3 — Si/SiO2/GOx, layer of GOx

obtained in the dark

Рис. 2. Распределение интенсивности характерного для ПЭИ
оже-пика азота, полученное при сканировании поверхности
500 Ѕ 500 мкм структуры Si/SiO2/ПЭИ, синтезированной в тем-

ноте (1) и при фотостимулированной адсорбции (2)

Fig. 2. Distribution of the intensity characteristic for PEI Auger peak of
nitrogen during scanning of the surface of 500 Ѕ 500 μm of Si/SiO2/PEI

structure, synthesized in the dark (1) and in the conditions of the
photostimulated adsorption (2)
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Чтобы поäãотовитü поверхностü Si äëя посëеäу-
þщеãо испоëüзования в ка÷естве биоäат÷ика, на нее
сëеäует нанести сëои ПЭИ, но при этоì необхо-
äиìо, ÷тобы коëебания потенöиаëа, вызванные

неоäнороäностüþ поверхности, быëи зна÷итеëüно
ìенüøе зна÷ения ãраäиента на иссëеäуеìоì у÷ас-
тке. Дëя äостижения этоãо резуëüтата ПЭИ нано-
сиëи на свету и в теìноте по описанной выøе тех-
ноëоãии и затеì оöениваëи поëу÷енные изìенения
оäнороäности распреäеëения потенöиаëа КЗСМ
(рис. 5).

Анализ результатов

Из АСМ-изображений (сì. рис. 1) сëеäует, ÷то
осажäение сëоя ПЭИ в теìноте происхоäит нерав-
ноìерно по пëощаäи креìниевой поäëожки, ÷то
привоäит к вариаöияì тоëщины поëиìерноãо пок-
рытия и зна÷итеëüной еãо øероховатости. Аäсорб-
öия при освещении привоäит к сãëаживаниþ ре-
ëüефа поверхности, уìенüøая еãо øероховатостü
не ìенее ÷еì на 30...40 %.
Метоä оже-спектроскопии (сì. рис. 2) поä-

тверäиë, ÷то сãëаживание поверхности происхоäит
иìенно при освещении за с÷ет боëее равноìерноãо
распреäеëения ìоëекуë ПЭИ на поверхности Si,
поскоëüку набëþäается уìенüøение øирины рас-
преäеëения интенсивности сиãнаëа, характерноãо
äëя ПЭИ оже-пика азота. Необхоäиìо отìетитü,
÷то при наëи÷ии выраженноãо ãраäиента потен-
öиаëа вäоëü ëиний поëя (äо 15 ìВ на 40 ìкì) еãо
ска÷ки от то÷ки к то÷ке весüìа существенны — äо
3...4 ìВ (сì. рис. 4).
Из рис. 5 сëеäует, ÷то нанесение сëоя ПЭИ уве-

ëи÷ивает неоäнороäностü поверхностноãо потен-
öиаëа по сравнениþ с о÷ищенной креìниевой
пëастиной, но ПЭИ, осажäенный при освещении,
привоäит к ìенüøей на 40...50 % неоäнороäности
потенöиаëа, ÷еì "теìновая" аäсорбöия.
Даëüнейøие иссëеäования провоäиëисü на креì-

ниевых структурах с преäваритеëüно осажäенныì
сëоеì ПЭИ и без неãо посëе нанесения на них ìе-

тоäоì посëойной аäсорбöии из
раствора сëоя GOx. При аäсорб-
öии GOx на поверхности "÷ис-
тоãо" креìния реãистрироваëся
сëабый по интенсивности пик
азота, ÷то озна÷ает, ÷то некото-
рая ÷астü ìоëекуë ферìента все
же закрепëяется на поверхности
без буферноãо сëоя и освеще-
ния. При этоì уровенü оже-сиã-
наëа, соответствуþщеãо креì-
ниþ, на поверхности структуры
Si/GOx уìенüøиëся боëее ÷еì в
2 раза за с÷ет фраãìентарноãо
покрытия поверхности ìоëеку-
ëаìи GOx. Повыøение интен-
сивности сиãнаëа по уãëероäу
также свиäетеëüствует об аäсорб-
öии орãани÷еских ìоëекуë.

Рис. 4. Относительное распределение поверхностного потенци-
ала кремниевой структуры при приложении напряжения смеще-
ния 4,8 В (а); извлеченные профили поверхностного потенциала
вдоль линий поля (b); изменение поверхностного потенциала в
направлении, перпендикулярном линиям напряженности, равня-
лось нулю
Fig. 4. Relative distribution of the surface potential of the silicon structure
during application of 4.8 V bias voltage (a); extracted profiles of the
surface potential along the field lines (b); the change of the surface
potential in the direction, perpendicular to the lines of force, was equal
to zero

Рис. 5. КЗСМ изображения Si n-типа: а — посëе нанесения сëоя ПЭИ при освещении;
b — посëе нанесения сëоя ПЭИ в теìноте
Fig. 5. KPFM image of n-type Si: a — after deposition of a PEI layer under illumination; b —
after deposition of a PEI layer in the dark
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В сëу÷ае нанесения GOx на поверхностü струк-
туры Si/ПЭИ при освещении быëо обнаружено
существенное усиëение интенсивности пика азо-
та, при÷еì поëуøирина распреäеëения интенсив-
ности пика по азоту существенно уìенüøиëасü
(сì. рис. 3). В сëу÷ае, коãäа сëой GOx быë нанесен
поверх ПЭИ, в оже-спектрах отсутствует пик креì-
ния. Это объясняется теì, ÷то ìаксиìаëüная ãëу-
бина, на которой ãенерируþтся оже-эëектроны с
äостато÷ной äëя отрыва от поверхности образöа
энерãией, составëяет не боëее 2...3 нì, а тоëщина
орãани÷ескоãо покрытия, состоящеãо из ПЭИ и
GOx, превыøает эту веëи÷ину. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то нанесение тоëüко ПЭИ иëи тоëüко GOx
позвоëяет реãистрироватü оже-пик, соответствуþ-
щий креìниþ. Поëное ис÷езновение пика, соот-
ветствуþщеãо креìниþ, свиäетеëüствует о нане-
сении GOx спëоøныì сëоеì поверх ПЭИ. Преä-
ставëенные на рис. 3 резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то освещение поëупровоäниковой
поäëожки во вреìя аäсорбöии из раствора ìоëе-
куë ферìента позвоëяет созäаватü боëее оäнороä-
ное покрытие, поскоëüку ÷еì ìенüøе поëуøирина
распреäеëения интенсивности характерноãо оже-
пика азота на креìниевых структурах с покрыти-
яìи из ìоëекуë ПЭИ и GOx, теì боëее оäнороä-
но распреäеëены ìоëекуëы GOx по поверхности
поäëожки.

Заключение

Такиì образоì, уäаëосü äости÷ü изìенения по-
верхностной пëотности ìоëекуë поëиэтиëениìи-
на вäоëü поверхности за с÷ет созäания ãраäиента
поверхностноãо потенöиаëа в поëупровоäниковой
поäëожке при аäсорбöии поëиэëектроëита. Дëя
оöенки вëияния эëектри÷ескоãо поëя, приëожен-
ноãо вäоëü поäëожки, на распреäеëение поверх-
ностноãо потенöиаëа, быëо провеäено иссëеäо-
вание изìенения поверхностноãо потенöиаëа ìо-
нокристаëëи÷ескоãо Si с поìощüþ сканируþщей
ìикроскопии зонäа Кеëüвина. Резуëüтаты экспе-
риìента по осажäениþ поëиэтиëениìина и ãëþ-
козооксиäазы оöениваëисü с поìощüþ оже-спект-
роскопии. Провоäиëосü сравнение оже-сиãнаëа по
азоту на разных у÷астках поäëожки. Это позвоëиëо
оöенитü равноìерностü осажäения ПЭИ и наëи÷ие
ãраäиента покрытия. По резуëüтатаì иссëеäования
изìенения распреäеëения эëектри÷ескоãо потен-
öиаëа вäоëü поверхности (10...15 ìВ на 40 ìкì, т.е.
напряженностü поëя 2...4 кВ/ì) ìожно утвержäатü
о возìожности созäания поëиэëектроëитноãо пок-
рытия с ãраäиентоì тоëщины äо нескоëüких нано-
ìетров, ÷то в своþ о÷ереäü ìожет привести к су-
щественныì изìененияì сорбöионных свойств при
осажäении посëеäуþщих сëоев (наприìер, фер-

ìентативных). Освещение поäëожки во вреìя аä-
сорбöии ìожет уìенüøитü неоäнороäности и "øу-
ìы" за с÷ет уìенüøения øероховатости покрытия.
Приìенение поëу÷енной структуры перспек-

тивно в потенöиоìетри÷еских биоäат÷иках, в ко-
торых изìенение потенöиаëа рабо÷еãо эëектроäа
относитеëüно эëектроäа сравнения в эëектрохи-
ìи÷еской я÷ейке äает инфорìаöиþ об активности
ионов в эëектрохиìи÷еской реакöии. Контроëи-
руеìое осажäение поëиìерноãо покрытия с заäан-
ныìи эëектрофизи÷ескиìи и ìорфоëоãи÷ескиìи
параìетраìи позвоëяет контроëироватü конöент-
раöиþ иììобиëизованноãо ферìентативноãо коì-
понента биосенсора, позвоëяя созäаватü ìуëüти-
сенсорнуþ систеìу äëя повыøения стабиëüности
показаний.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 16-08-00524-а).

Список литературы

1. Вениг С. Б., Стецюра С. В., Глуховской Е. Г. Кли-
мова С. А., Маляр И. В. Форìирование ìетаëëи÷еских
кëастеров в орãани÷ескоì ìоносëое, поëу÷енноì ìетоäоì
Ленãìþра // Нанотехника. 2009. Т. 3, № 19. С. 49—54.

2. Stetsyura S. V., Klimova S. A., Wenig S. B., Malyar I. V.
and Arslan M., Dincer I., Elerman Y. Preparation and probe
analysis of LB films with metal-containing dendritic and cluster
structures // Appl. Phys. A: Materials Science & Processing.
2012. Vol. 109, N. 3. P. 571—578.

3. Ширяев М. А., Еремин С. А., Баранов А. Н. Биосен-
соры на основе оксиäа öинка // Российские нанотехноëо-
ãии. 2014. Т. 9, № 3—4. С. 1—13.

4. Wang J. From DNA biosensors to gene chips // Nucleic
Acids Research. 2000. Vol. 28, N. 16. P. 3011—3016.

5. Malyar I. V., Gorin D. A., Santer S., Stetsyura S. V.
Photocontrolled Adsorption of Polyelectrolyte Molecules on a
Silicon Substrate // Langmuir. 2013. Vol. 29, N. 52. P. 16058—
16065.

6. Van de Ven T. G. M. Kinetic aspects of polymer and
polyelectrolyte adsorption on surfaces // Advances in Colloid and
Interface Sci. 1994. Vol. 48. P. 121—140.

7. Tiraferri A., Maroni P., Rodríguez D., Borkovec M.
Mechanism of chitosan adsorption on silica from aqueous
solutions // Langmuir. 2014. Vol. 30 (17), N. 4. P. 4980—4988.

8. Ram K., Bertoncellob P., Dinga H. et al. Cholesterol
biosensors prepared by layer-by-layer technique // Biosensors
and Bioelectronics. 2001. Vol. 16. P. 849—856.

9. Lendlein A., Jiang H., Junger O. et al. Light-induced
shape-memory polymers // Nature. 2005. Vol. 434. P. 879—882.

10. Маляр И. В., Santer S., Стецюра С. В. Вëияние ос-
вещения на параìетры поëиìерноãо покрытия, осажäаеìо-
ãо из раствора на поëупровоäниковуþ поäëожку // Писüìа
в ЖТФ. 2013. Т. 39, Вып. 14. С. 69—76.

11. Маляр И. В., Лукьянова В. О., Стецюра С. В. Вëи-
яние освещения на аäсорбöиþ нано÷астиö // Наноэëект-
роника, нанофотоника и неëинейная физика: Тез. äокë.
X Всерос. конф. ìоëоäых у÷еных. Саратов: Техно-Декор.
2015. С. 92—93.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 2, 201790

S. V. Stetsyura, Ph. D., Associate Professor, stetsyurasv@mail.ru, 
M. S. Bulanov, Postgraduate Student, bulanov.michael@gmail.com, 
A. V. Kozlowski, Postgraduate Student, kozlowsky@bk.ru, 
I. V. Malyar, Ph. D., Associate Professor, imalyar@yandex.ru, 
Saratov State National Research University, Saratov, 410012, Russian Federation

Corresponding author: 
Kozlowski Aleksandr V., Postgraduate Student, Saratov State National Research University, Saratov, 410012, 
Russian Federation, e-mail: kozlowsky@bk.ru

Electrostatic Potential as a Factor of Controlled Synthesis of Hybrid Structures

For citation: 
Stetsyura S. V., Bulanov M. S., Kozlowski A. V., Malyar I. V. Electrostatic Potential as a Factor of Controlled Synthesis 
of Hybrid Structures, Nano- i Mikrosistemnaya Tehnika, 2017, vol. 19, no. 2, pp. 85—92.

DOI: 10.17587/nmst.19.85-92

Introduction

The application of hybrid structures with control-
lable parameters increases, in particular, for fabrica-
tion of chemo- and biosensors working in either liquid
or gas media as well as in opto- and microelectronics
[1—4]. Therefore, there are plenty of researches devot-
ed to the formation and characterization of hybrid
structures composed of polyelectrolyte layers on the
surface of conductive and semiconductor substrates
[5—8]. Usually, the technological aspects of the hybrid
structure formation include the well-known chemical
methods to control over electrophysical properties of
the hybrid structure components during the synthesis,
e.g., by pH and ionic strength of a solution and by spe-
cial processing of the substrate surface either. For in-
stance, these methods are used for the synthesis of or-
ganic layers structured by nanoparticles by Langmuir-
Blodgett technology [1, 2] as well as during polyelec-
trolyte adsorption onto a planar substrate or the surface
of nanodimensional cores placed in the corresponding
polyelectrolyte solution (layer-by-layer assembly).

However, the chemical methods do not allow us to
vary the adsorption parameters during synthesis and,
consequently, to influence the final characteristics of
the structure, providing process solely with the prelim-
inarily prepared solution and the substrate. Change of
electric potentials of either polyelectrolyte molecules
and the adsorbate surface (planar substrate or cores)
during the synthesis allows correction of an electrostatic
interaction between hybrid structures components at

molecular level, which results in a change of overall pa-
rameters of the finished hybrid structure.

One can change the degree of ionization of polye-
lectrolyte molecules or the surface state charge of a
semiconductor and, thereby, the force of the electro-
static interaction during the synthesis by electric field,
electron beams of low and medium energies or super-
bandgap illumination of the substrate [5] and/or the
polymer [9]. Separately, the mentioned approaches are
known, but their combination, taking into account the
mutual influence of the hybrid structure components,
has not been investigated properly, while the prelimi-
nary results demonstrate the good prospects for such
approach. In particular, our research [5] demonstrates
the feasibility of control over the thickness of nanodi-
mensional organic coating and the surface potential of
the hybrid structure ‘silicon/silicon oxide/polyethyle-
neimine/gold nanoparticles [10, 11] by means of illu-
mination. However, illumination is a "soft" technique
for the surface potential changing since the range is
limited and the efficiency depends on the semiconduc-
tor characteristics. Therefore, illumination does not al-
low fabrication of a pronounced gradient of nor poly-
mer coating thickness nor distribution density of the
adsorbed nanoparticles. Fabrication of polymer coat-
ings with a smooth gradient of properties along the sub-
strate surface is a topical task for the optoelectronic and
sensor devices since a change by a few nanometers in
morphology or thickness of a buffer organic layer can
results in both essential changes of the adsorption prop-
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The work presents the results of characterization of nanodimensional polyelectrolyte coatings prepared by layer-by-layer as-
sembly from the solution onto silicon substrates. It was demonstrated the possible control over roughness and homogeneity, as well
as the gradient formation of both thickness and properties of polyelectrolyte coatings on the planar silicon structures. One can be
realized by controlled changing of semiconductor surface potential due to visible light radiation or a constant bias voltage along the
substrate surface during polyelectrolyte adsorption. Experiments were carried out with the artificial polymer (polyethylenimine) and
enzyme molecules (glucose oxidase). Characterization of the hybrid structures was carried out by atomic-force microscopy, Kelvin
probe microscopy and Auger electron spectroscopy.
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erties of bio- or chemosensors and considerable chang-
es of the optical characteristics of the coating.

The aim of the research is fabrication of organic
coatings on a semiconductor substrate under an elec-
trostatic field and illumination and characterization of
prepared nanodimensional organic coatings using an
electrostatic potential as a factor of the controllable
synthesis of hybrid structures.

Research objects and coatings formation technology

In our experiments the Si single crystal of n-type
with (100) crystal orientation from Silchem Handelsges-
ellschaft Co., with specific resistivity of 5 Ω•сm were
used as the substrates. Cleaning of the silicon substrates
was done by boiling in the peroxide-ammoniac solution
of H2O/H2O2/NH4OH = 4/1/1 volume at 70 °С dur-
ing 10 min. Then substrates were rinsed in deionized
water and dried in nitrogen flow. The result of this
treatment a thin layer of silicon dioxide was formed.
The oxide thickness (about 2 nm) were confirmed by
ellipsometry. Moreover, after this treatment the sub-
strate surface became negatively charged in water at a
neutral рН due to fixation OH-groups.

For formation of organic coatings the cationic pol-
yelectrolyte polyethyleneimine (PEI) of 25 kDa molec-
ular weight from Sigma Aldrich and applied in the bi-
oanalytical systems glucose oxidase (GOx) enzyme of
160 kDa molecular weight from Aspergillus niger (Sigma
Aldrich) were used. PEI was dissolved in aqueous so-
lution at concentration of 1...2 mg/ml, GOx — up to
concentration of 1 mg/ml. It should be noted, that at
pH > 4 the GOx molecules have an effective negative
charge in a water solution, i.e. GOx is anionic elec-
trolyte.

Illumination of the Si substrate during adsorption
was carried out by a white light of a halogen lamp (the
light intensity in substrate plane about 6000 lx). For ap-
plication of electric field along the surface during ad-
sorption the corrosion-resistant metal contacts on treat-
ed Si wafers were fabricated by magnetron scattering
method. DC voltage of 4.8 V was set via galvanic cells.

Methods and research results

The surface morphology and surface potential were
measured using NTEGRA Spectra probe station
(NT-MDT). NSG11/Pt cantilevers with the conduc-
tive coating of were used. The optimal frequency of
scanning was 0.5 Hz.

Fig. 1 shows the change of silicon surface and hybrid
structures during PEI deposition at various modes.

In addition, Si/PEI structures were investigated us-
ing Auger electron spectroscopy method by means of
Perkin — Elmer PHI 4300 installation. Atomic nitro-
gen, which is part of PEI molecules structure, and not
contained in silicon substrate, was recording. The
measurements were carried out in two modes: first, Au-
ger -spectra is recording with registration of relative
change in the intensity of specific silicon and nitrogen
peaks in a certain energy range; second, the surface

scanning at a fixed energy of Auger-electrons, which al-
lowed to judge about the relative quantity of adsorbed
PEI and its distribution on the substrate surface. The
following mode of scanning was established: the accel-
erating voltage for the primary electrons was 3 kV, a step
of scanning — 1 eV, time of a signal accumulation —
50 ms, emission current — 125 μА. Carrying out of the
research in such a mode allowed us to record the
changes in the number of PEI molecules in a mono-
molecular nanosized coating. Scans processing for the
analysis was done via Origin. The results of scans
processing are presented in fig. 2.

It should be noted, that both PEI and GOx contain
nitrogen. Fig. 3 presents Auger-signal distributions of
nitrogen calculated from 500 Ѕ 500 μm2 scans of dif-
ferent samples. GOx was deposited both directly on the
silicon structure of Si/SiOx and onto the PEI buffer lay-
er, the structures were obtained by photostimulated ad-
sorptions of the polyionic layers and without it (in the
darkness).

To assess the influence of the electric field applied
along the substrate on the surface potential distribution,
a research was done of the change of the surface po-
tential of n-Si single cristal by means of Kelvin probe
force microscopy (КPFМ). Despite of the fact that the
method is inconvenient for determination of the abso-
lute value of the surface potential, it allows us to access
the influence of the polyelectrolyte coating structure on
potential. For minimization of morphology effect the
measurements of the potential were taken by a double-
line method. In KPFM mode several micrometer sites
were scanned on each of the samples. At first, each site
was scanned without application of the external electric
field, and then, when 4.8 V was supplied along the sur-
face of the silicon structure. Subtraction of the 1st scan
values for each scanned site from the values of the
2nd scan allowed us to exclude the changes of the po-
tential, which were not connected with application of
the voltage (fig. 4).

In order to prepare Si surface for use as a biosensor,
it is necessary PEI deposition, however, the fluctua-
tions of the potential caused by the heterogeneity of the
surface, must be considerably less than the gradient on
the investigated site. For achievement of the result PEI
was deposited under illumination and in darkness in ac-
cordance with the technology described above, and the
received changes in the uniformity of distribution of
KPFM potential were estimated (fig. 5).

Analysis of the results

According to АFМ images (see fig. 1) deposition of
PEI layer in darkness occurs non-uniformly over the
silicon substrate, which results in variations of the
thickness of the polymer coating and its considerable
roughness. Adsorption under illumination smoothes
the surface relief and reduces its roughness by at least
30...40 %.

Method of Auger spectroscopy (see fig. 2) confirmed
that the surface planarization occurs under illumination
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due to a more uniform distribution of PEI molecules on
Si surface since a distribution of the signal intensity of ni-
trogen Auger-peak corresponding to PEI becomes nar-
row. We should note that there are considerable jumps of
potential (up to 3...4 mV, see fig. 4) from point to point
despite of a pronounced gradient of potential along the
electric field lines (up to 15 mV on 40 μm).

According to fig. 5 the deposition of a PEI layer in-
creases the heterogeneity of the surface potential in
comparison with the cleaned silicon wafer, but PEI lay-
er deposited under illumination possesses a smaller het-
erogeneity (by 40...50 %) of the potential than the one
adsorbed in the darkness.

The subsequent researches were carried out using
silicon structures with preliminarily deposited PEI
layer and without it after adsorption on them of a GOx
layer by layer-by-layer assembly. A weak nitrogen peak
was detected after GOx adsorption on the surface of
"cleaned" silicon, which indicates that some enzyme
molecules were fixed on the surface without a buffer
layer and illumination. The Auger signal intensity cor-
responding to silicon on the Si/GOx structure surface
decreases in two times due to a fragmentary surface
covering by GOx molecules. An increase of carbon sig-
nal intensity also indicates the adsorption of organic
molecules.

A considerable increase of nitrogen peak intensity
and a considerable decrease of semiwidth of the distri-
bution of nitrogen peak intensity (see fig. 3) were ob-
served for the deposition of GOx on the Si/PEI struc-
ture surface under illumination. When the GOx layer
was deposited over PEI, a silicon peak was absent in the
Auger spectra. Since the maximal depth of Auger elec-
trons emission is ca. 2—3 nm, while the thickness of the
organic coating from PEI and GOx exceeds this value.
We should note that an Auger peak corresponding to
silicon is observed for deposition of either PEI or GOx.
A total disappearance of the peak corresponding to sil-
icon indicates a dense GOx layer deposited onto PEI.
The results in fig. 3 allow us to conclude that illumina-
tion of a semiconductor substrate during adsorption
from a enzyme molecules solution provides fabrication
of more homogeneous coating. The more narrow dis-
tribution semiwidth of intensity of nitrogen Auger peak
acquired from silicon structures with PEI and GOx
coatings is, the more homogeneous distribution of GOx
molecules on the substrate surface is.

Conclusion

Thus, changes in the surface density of polyethyle-
neimine molecules along the surface due to formation
of a gradient of the surface potential in a semiconductor
substrate during adsorption of the polyelectrolyte were
achieved. The surface potential and its changes of a sin-
gle silicon crystal were investigated by means of scan-
ning Kelvin probe microscopy to estimate the influence
of an electric field applied along the substrate on the
distribution of the surface potential. The results of dep-
osition of polyethyleneimine and glucose oxidase were

estimated by means of Auger spectroscopy. A compar-
ison of nitrogen Auger signal was done for different re-
gions of the substrate. It allows authors to estimate the
uniformity of PEI deposition and the presence of a gra-
dient of coating thickness. According to investigation
of distribution of electric potential along the surface
(10...15 mV per 40 μm, i.e., field intensity of 2...4 kV/m)
one can state the possible fabrication of a polyelectro-
lyte coating with a thickness gradient up to several na-
nometers, which can result in considerable changes of
the sorption properties during deposition of the subse-
quent layers (for example, enzymatic ones). Illumina-
tion of a substrate during adsorption can decrease the
heterogeneity and "the noises" due to reduction of the
coating roughness.

Application of the structure is promising in poten-
tiometric biosensors where a change of the potential of
a working electrode to a reference electrode in an elec-
trochemical cell provides information on the activity of
ions in an electrochemical reaction. A controllable dep-
osition of a polymer coating with specified electrophys-
ical and morphological parameters allows us control
over the concentration of an immobilized enzymatic
component of a biosensor and fabrication of a multi-
sensor system to increase the reliability of indications.

The work was done with the financial support of RFFI
(project № 16-08-00524-а).
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ ×ÈÐÏ È ÅÃÎ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß
Ñ ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ È ÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ

Введение

Существуþт разëи÷ные изìеритеëüные ÷астот-
ные преобразоватеëи [1—4], среäи которых в на-
стоящее вреìя нау÷ный и практи÷еский интерес
преäставëяþт ÷астотные интеãрируþщие развер-
тываþщие преобразоватеëи (ЧИРП) [5—9]. Они об-
ëаäаþт ряäоì поëожитеëüных ка÷еств: иì свойст-
венны инвариантностü к нестабиëüности исто÷-
ников питания, высокая поìехоустой÷ивостü при
переäа÷е сиãнаëа как по провоäныì, так и по бес-
провоäныì ëинияì связи, ëинейностü; при их при-
ìенении во ìноãих сëу÷аях отпаäает необхоäи-
ìостü в сëожных ìикропроöессорных устройствах
и анаëоãо-öифровых преобразоватеëях. Интеãра-
öия ЧИРП с нано- и ìикроэëектроìехани÷ескиìи
систеìаìи (НиМЭМС) äат÷иков и актþаторов от-
крывает новые возìожности по уëу÷øениþ тех-

ни÷еских характеристик устройств и систеì уп-
равëения, контроëя и äиаãностики. К приìеру,
совìещение ЧИРП с НиМЭМС äат÷иков äавëе-
ния позвоëяет уìенüøитü теìпературнуþ поãреø-
ностü [10, 11], повыситü ÷увствитеëüностü [12, 13],
упроститü каëибровку [14] и во ìноãих сëу÷аях
обойтисü без ìикропроöессорных устройств. При-
ìенение ЧИРП совìестно с пüезоэëектри÷ескиìи
актþатораìи [15] открывает возìожностü испоëü-
зоватü пüезоэëектри÷еские эëеìенты саìоãо актþ-
атора в ка÷естве äат÷ика обратной связи в систеìе
управëения, ÷то позвоëяет повыситü то÷ностü на-
но- и ìикропозиöионирования [16].
Мноãообразие реøаеìых заäа÷ кажäый раз тре-

бует провеäения иссëеäований по испоëüзованиþ
тех иëи иных эëектри÷еских схеì ЧИРП, поиску
новых вариантов схеì и оптиìизаöии их параìет-
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Проведен анализ различных измерительных частотных преобразователей. Показано, что интеграция частотных ин-
тегрирующих развертывающих преобразователей (ЧИРП) с первичными преобразователями (датчиками) позволяет
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ров. Вìесте с теì в основе разëи÷ных схеì ëежит
общий принöип функöионирования ЧИРП, анаëиз
котороãо и существуþщих техни÷еских реøений
ЧИРП ìожет привести к созäаниþ универсаëüноãо
ìоäуëя ЧИРП, позвоëяþщеãо реаëизовыватü на
еãо основе разëи÷ные схеìы ЧИРП. Такой универ-
саëüный ìоäуëü, изãотовëенный в ìикроэëектрон-
ноì испоëнении, расøирит эëектроннуþ коìпо-
нентнуþ базу ìикроэëектроники и обеспе÷ит ре-
øение ìноãих заäа÷ изìерения, контроëя и управ-
ëения.
Ставиëасü и реøаëасü заäа÷а разработки уни-

версаëüноãо ìоäуëя ЧИРП с оптиìаëüныì набо-
роì вхоäящих в неãо эëеìентов, äостато÷ныì äëя
еãо функöионирования и необхоäиìыì äëя пост-
роения разëи÷ных схеì ЧИРП на еãо основе.

Структура универсального модуля ЧИРП

Дëя анаëиза принöипа функöионирования
ЧИРП (ISFC — integrating scanning frequency converters)
построена обобщенная структурная схеìа ЧИРП с
изìеритеëüной öепüþ ИЦ (MC — measuring circuit)
перви÷ноãо преобразоватеëя (äат÷ика), преäстав-
ëенная на рис. 1. ИЦ ìожет бытü в виäе äеëитеëя
напряжения иëи в виäе ìоста (из резисторов иëи
конäенсаторов, резисторов и конäенсаторов). ЧИРП
(рис. 1) состоит из интеãратора ИНТ (INT — integ-
rator), сравниваþщеãо устройства (коìпаратора) СУ
(CE — comparison element) и инвертируþщеãо уси-
ëитеëя ИУ (IA — inverting amplifier). Штриховой ëи-
нией показаны отриöатеëüные обратные связи, ко-
торые испоëüзуþтся äëя питания перви÷ных пре-
образоватеëей (äат÷иков) в зависиìости от схеì
вкëþ÷ения ЧИРП в ИЦ.
В резуëüтате анаëиза обобщенной структурной

схеìы и известных техни÷еских реøений уст-
ройств с приìенениеì ЧИРП, провеäенных иссëе-
äований по опреäеëениþ оптиìаëüных параìетров
и набора эëеìентов ЧИРП, необхоäиìых и äоста-
то÷ных äëя устой÷ивоãо и эффективноãо функöи-
онирования, а также построения разëи÷ных схеì
разработан универсаëüный ìоäуëü ЧИРП (рис. 2).
На еãо базе ìоãут бытü реаëизованы разëи÷ные из-
ìеритеëüные схеìы ЧИРП, интеãрируеìые (сов-
ìещаеìые) с НиМЭМС äат÷иков и актþаторов.

В схеìу универсаëüноãо ìоäуëя ЧИРП вхоäят
три операöионных усиëитеëя ОУ1, ОУ2, ОУ3, резис-
торы R1, R2, R3 и R4, конäенсаторы C1 и C2 (к при-
ìеру, R1 = 10 кОì, R2 = 500 кОì, R3 = 10 кОì,
R4 = 10 кОì, C1 = 20 пФ, C2 = 5 пФ,), которые со-
еäинены указанныì образоì и разìещены в ãер-
ìети÷ноì корпусе. На ОУ1 собран интеãратор, на
ОУ2 — коìпаратор, на ОУ3 — инвертируþщий
усиëитеëü (к приìеру, с коэффиöиентоì переäа÷и
K = 1, т.е. R3 = R4).
Сëеäует отìетитü, ÷то резистор R2 испоëüзуется

при поäкëþ÷ении универсаëüноãо ìоäуëя к äиф-
ференöиаëüноìу тензорезистивноìу (еìкостноìу)
äат÷ику, собранноìу по ìостовой схеìе вкëþ÷е-
ния, и сëужит äëя заäания на÷аëüной ÷астоты f0
выхоäноãо сиãнаëа при нуëевоì разбаëансе тензо-
ìоста (при ε = 0) иëи при равенстве еìкостей еì-
костноãо äеëитеëя изìеритеëüной öепи.
Соотноøение еìкостей конäенсаторов С1 и С2

опреäеëяет ска÷ок аìпëитуäы выхоäноãо напряже-
ния интеãратора при сìене поëярности выхоäноãо
сиãнаëа универсаëüноãо ìоäуëя (с –U0 на +U0).

Рис. 1. Обобщенная структурная схема ЧИРП с ИЦ
Fig. 1. Structural circuit of ISFC with MC

Рис. 2. Схема универсального модуля ЧИРП: 1 — инвертируþ-
щий вхоä интеãратора; 2 — неинвертируþщий вхоä интеãрато-
ра; 3 — äопоëнитеëüный инвертируþщий вхоä интеãратора; 4 —
неинвертируþщий вхоä коìпаратора; 5 — инвертируþщий вхоä
ОУ инвертируþщеãо усиëитеëя; 6 — неинвертируþщий вхоä ОУ
инвертируþщеãо усиëитеëя; 7 — –Епит ìоäуëя ЧИРП; 8 — вы-
хоä интеãратора (инвертируþщий вхоä ОУ коìпатарота); 9 —
инвертируþщий вхоä ОУ интеãратора; 10 — выхоä коìпаратора
(выхоä ìоäуëя ЧИРП); 11 — выхоä инвертируþщеãо усиëитеëя
(инверсный выхоä ìоäуëя ЧИРП); 12 — +Епит ìоäуëя ЧИРП

Fig. 2. Circuit of the universal module of ISFC: 1 — inverting input of
the integrator; 2 — noninverting input of the integrator; 3 — additional
inverting input of the integrator; 4 — noinverting input of the comparator;
5 — inverting input of ОУ of the inverting amplifier; 6 — noninverting
input of ОУ of the inverting amplifier; 7 — –Епит of ISFC module; 8 —
output of the integrator (inverting input of ОУ of the comparator); 9 —
inverting input of ОУ of the integrator; 10 — output of the comparator
(output of the ISFC module); 11 — output of the inverting amplifier
(inverse output of ISFC module); 12 — +Епит of ISFC module
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При С2 = С1/2 ска÷ок аìпëитуäы выхоäноãо на-
пряжения интеãратора равен 2U0. Наибоëее опти-
ìаëüное соотноøение С2 = С1/4, которое обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüнуþ ëинейностü преобразования.
Даëее рассìотриì возìожные и не ис÷ерпыва-

þщие варианты испоëüзования универсаëüноãо
ìоäуëя ЧИРП äëя построения разëи÷ных эëектри-
÷еских схеì ЧИРП äëя совìещения с НиМЭМС
äат÷иков и актþаторов.

Универсальный модуль ЧИРП 
с резистивным датчиком

На рис. 3 преäставëена схеìа поäкëþ÷ения уни-
версаëüноãо ìоäуëя к резистивноìу äат÷ику (на-
приìер, теìпературы) — резистору (терìорезисто-
ру) R7 ÷ерез äопоëнитеëüный резистор R6 (к приìе-
ру, R6 = 200 кОì, ìожет бытü и боëüøе). На рис. 4
показаны вреìенные äиаãраììы, иëëþстрируþ-
щие работу äанной схеìы. Верхняя строка вреìен-
ных äиаãраìì отражает форìу сиãнаëа на выхоäе
интеãратора Uинт (8), а вторая и третüя — форìы
сиãнаëов на выхоäе операöионных усиëитеëей
ОУ2 (Uвых10) и ОУ3 (Uвых11) соответственно.
Функöия преобразования äëя äанной схеìы

вкëþ÷ения опреäеëяется выражениеì

f = . (1)

Параëëеëüно резистору R4 универсаëüноãо ìо-
äуëя (сì. рис. 3) поäкëþ÷ен навесной резистор R5
(к приìеру, тоãо же ноìинаëа, ÷то и R4 = 10 кОì),
в связи с ÷еì напряжение на выхоäе инвертируþ-
щеãо усиëитеëя на ОУ3, поäавае-
ìое на изìеритеëüнуþ öепü из ре-
зисторов, равно поëовине напря-
жения с выхоäа коìпаратора на
ОУ2 и в форìуëе (1) нужно с÷и-
татü сопротивëение R4 как параë-
ëеëüное соеäинение R4||R5. К кон-
äенсатору С1 также поäкëþ÷ен па-
раëëеëüно конäенсатор С3 (к при-
ìеру, С3 = 30 пФ) и анаëоãи÷но
нужно с÷итатü С1 в форìуëе (1)
как С1||С3 (С1||С3 = 50 пФ).
На рис. 5 показан ãрафик из-

ìенения ÷астоты f выхоäноãо сиã-
наëа (Гö) в зависиìости от изìе-
нения сопротивëения резистора R
(R7) äат÷ика теìпературы в äиа-
пазоне от 200 Оì äо 1 кОì (при
указанных ноìинаëах эëеìентов
схеìы ЧИРП).
Поäбирая ноìинаëы резисто-

ров и конäенсаторов в функöии
преобразования (2), ìожно поëу-
÷итü необхоäиìые параìетры вы-

хоäноãо сиãнаëа ЧИРП äëя разных типов äат÷иков
в заäанноì äиапазоне изìеряеìых теìператур.

Универсальный модуль ЧИРП
с емкостным датчиком

Схеìа поäкëþ÷ения универсаëüноãо ìоäуëя к
еìкостноìу äат÷ику (наприìер, вëажности) в виäе
конäенсатора С4 изображена на рис. 6. В изìери-

R4R7
4R3 R6 R7+( )R1C1
----------------------------------------

Рис. 4. Диаграммы, иллюстрирующие работу схемы универсального модуля ЧИРП,
подключенного к резистивному датчику (R7)
Fig. 4. Diagrams illustrating operation of the circuit of the universal module of ISFC connected
to the resistive sensor (R7)

Рис. 3. Схема подключения универсального модуля ЧИРП к ре-
зистивному датчику
Fig. 3. Circuit of connection of ISFC universal module to the resistive
sensor
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теëüнуþ öепü äат÷ика также вхоäит конäенсатор
С3 и резистор R5. Конäенсатор С5 — äобаво÷ная
еìкостü к конäенсатору С1 интеãратора на опера-
öионноì усиëитеëе ОУ1. На рис. 7 изображен ãра-
фик зависиìости ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа от из-
ìенения зна÷ения еìкости (С4) äат÷ика в äиапа-
зоне от 100 äо 101 пФ (при сëеäуþщих параìетрах
эëеìентов: С3 = 100 пФ; R5 = 10 кОì; C5 = 10 пФ).
Функöия преобразования такой схеìы вкëþ÷е-

ния еìкостноãо äат÷ика в общеì сëу÷ае иìеет виä

f =  – , (2)

ãäе R0 — эëектри÷еское сопротивëение вхоäноãо
резистора (R2 иëи R2 + R6) интеãратора на опе-
раöионноì усиëитеëе ОУ1, сëужащее äëя заäания
на÷аëüной ÷астоты f0 при равенстве еìкостей
С3 = С4.

Универсальный модуль ЧИРП с мостовой ИЦ
из резисторов

Схеìа поäкëþ÷ения универсаëüноãо ìоäуëя
ЧИРП к ìостовой ИЦ резистивноãо äат÷ика (на-
приìер, äифференöиаëüноãо äат÷ика äавëения)
преäставëена на рис. 8. Изìеритеëüная öепü äан-
ной схеìы соäержит резистивный ìост, к приìеру,
из тензорезисторов R5—R8 и резисторов R9 и R10,
вкëþ÷енных посëеäоватеëüно c äиаãонаëüþ пита-
ния тензоìоста к выхоäу коìпаратора на ОУ2. До-
поëнитеëüные навесные эëеìенты — конäенсато-
ры С3 и С4 (к приìеру, С3 = 60 пФ и С4 = 25 пФ),
вкëþ÷енные параëëеëüно конäенсатораì С1 и С2
универсаëüноãо ìоäуëя, и резисторы R11 и R12
(к приìеру, R11 = 90 кОì и R12 = 800 кОì), вкëþ-
÷енные посëеäоватеëüно с резистораìи R1 и R2
интеãратора на ОУ1 соответственно.

Рис. 5. Изменение частоты f выходного сигнала (Гц) в зависи-
мости от изменения сопротивления резистора R датчика
Fig. 5. Change of frequency f of the output signal (Hz) depending on the
change of resistance of resistor R of the sensor

Рис. 6. Схема подключения универсального модуля ЧИРП к ем-
костному датчику
Fig. 6. Circuit of connection of the universal module of ISFC to the
capacitive sensor

1
4R0C2
-------------- C3 C4–

4 R1 R5+( )C2 C3 C4+( )
-------------------------------------------------

Рис. 7. Зависимость частоты выходного сигнала f от изменения
значения емкости датчика (С4)
Fig. 7. Dependence of the frequency of the output signal f on the change
of the value of capacity of the sensor (С4)

Рис. 8. Схема подключения универсального модуля ЧИРП с мос-
товой ИЦ из резисторов
Fig. 8. Circuit of connection of ISFC universal module of ISFC with a
bridge MC from resistors
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Функöия преобразования описываеìой схеìы
вкëþ÷ения в общеì виäе опреäеëяется форìуëой

f = , (3)

ãäе f — ÷астота выхоäноãо сиãнаëа (Гö); εR = ΔR/R —
разбаëанс тензоìоста; R — сопротивëение тензо-
ìоста (к приìеру, R = 700 Оì); Rи — сопротив-
ëение интеãратора (к приìеру, Rи = R11 + R1 =
= 90 кОì + 10 кОì = 100 кОì); R0 — äопоëни-
теëüное эëектри÷еское сопротивëение интеãратора
äëя заäания на÷аëüной ÷астоты выхоäноãо сиãна-
ëа при нуëевоì разбаëансе тензоìоста (к приìеру,
R0 = R12 + R2 = 800 кОì + 500 кОì = 1,3 МОì);
m = R9/R; n = R10/R (к приìеру, R9 = R10 = 700 Оì);
Сä — еìкостü äозируþщеãо конäенсатора (к при-
ìеру, Сä = С2 + С4 = 5 пФ + 25 пФ = 30 пФ).
На рис. 9 преäставëен ãрафик зависиìости ÷ас-

тоты f выхоäноãо сиãнаëа схеìы (сì. рис. 8) от раз-
баëанса εR резистивноãо ìоста (тензоìоста) при
выбранных параìетрах эëеìентов. Частота изìе-
няется в äиапазоне от 2,5 äо 7,5 кГö при разба-
ëансе тензоìоста εR = (–0,01...0,01) и равна 5 кГö
при нуëевоì разбаëансе тензоìоста, коãäа R5 =
= R6 = R7 = R8 = R = 700 Оì.
Преäставëенная на рис. 8 схеìа поäкëþ÷ения

универсаëüноãо ìоäуëя ЧИРП ìожет бытü аäапти-
рована и к еìкостныì äат÷икаì äëя реøения раз-
ëи÷ных заäа÷. Она также ìожет бытü испоëüзована
в саìореãуëируеìых (саìо÷увствитеëüных) пüезо-
эëектри÷еских актþаторах (пüезоактþаторах).

Универсальный модуль ЧИРП с мостовой ИЦ
из конденсаторов

На рис. 10 преäставëена схеìа поäкëþ÷ения
универсаëüноãо ìоäуëя ЧИРП к еìкостноìу äат-

÷ику переìещения в виäе конäенсатора C3, в ка-
÷естве котороãо ìожет бытü пüезоэëектри÷еский
актþатор. В этой схеìе вкëþ÷ения иìеется еìкос-
тный ìост из конäенсаторов C3—C6. Кажäый из
этих конäенсаторов еìкостноãо ìоста ìожет бытü
функöионаëüно связан с изìеряеìой физи÷еской
веëи÷иной. К äвуì противопоëожныì пëе÷аì еì-
костноãо ìоста поäкëþ÷ены постоянные резисто-
ры R5 и R6. Питание еìкостноãо ìоста также осу-
ществëяется äвухпоëярныì эëектри÷ескиì напря-
жениеì типа "ìеанäр" ±U0 с выхоäа коìпаратора
на операöионноì усиëитеëе ОУ2. В äиаãонаëü пи-
тания еìкостноãо ìоста вкëþ÷ены äопоëнитеëü-
ные резисторы R7 и R8, а к инвертируþщеìу вхоäу
интеãратора на операöионноì усиëитеëе ОУ1 поä-
кëþ÷ен посëеäоватеëüно резистору R2 (вхоäяще-
ìу в универсаëüный ìоäуëü) äобаво÷ный резистор
R10 äëя заäания на÷аëüной ÷астоты при нуëевоì
разбаëансе ìоста, также поäкëþ÷ен посëеäоватеëü-
но резистору R1 (вхоäящеìу в универсаëüный ìо-
äуëü) äобаво÷ный резистор R9 (сопротивëение ин-
теãратора Rи = R1 + R9). Иìеþтся äопоëнитеëüные
конäенсаторы C7 и С8, поäкëþ÷енные параëëеëü-
но конäенсатораì C1 и C2 соответственно.
Схеìа на рис. 10 быëа разработана и иссëеäо-

ваëасü äëя совìещения с пüезоэëектри÷ескиìи
актþатораìи (пüезоактþатораìи). Пüезоактþатор
эëектри÷ески преäставëяет собой конäенсатор с
эëектри÷еской еìкостüþ, которая изìеняется при
äефорìаöии еãо пüезоэëеìентов. Это изìенение
еìкости ìожет бытü испоëüзовано в öепи обрат-
ной связи систеìы управëения эëектри÷ескиì на-
пряжениеì, питаþщиì пüезоактþатор.
При испоëüзовании ЧИРП äëя опреäеëения äе-

форìаöии пüезоактþатора путеì изìерения еìкос-

1
2 1 εR– 2m+( )Cä
----------------------------------

εR

Rи
-----

1 εR 2n+ +( )
2R0

-------------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 9. Зависимость частоты f выходного сигнала от разбаланса
eR резистивного моста

Fig. 9. Dependence of frequency f of the output signal on unbalance εR
of the resistive bridge

Рис. 10. Схема подключения универсального модуля ЧИРП к
мостовой ИЦ из конденсаторов
Fig. 10. Circuit of connection of ISFC universal module to bridge MC
from condensers
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ти необхоäиìо у÷итыватü возìожное вëияние из-
ìеритеëüноãо сиãнаëа на äефорìаöиþ актþатора,
сëожностü стыковки высоковоëüтной ÷асти схеìы
с пüезоактþатороì и изìеритеëüной эëектрони-
кой, эффект старения пüезокераìики, скоростü ра-
боты актþатора и вëияние наãрузки.
По повоäу вëияния изìеритеëüноãо сиãнаëа на

äефорìаöиþ пüезоактþатора ìожно заìетитü, ÷то
на ÷астотах выøе 1 кГö проявëяется эффект запаз-
äывания срабатывания пüезокераìики. Поэтоìу
кратковреìенное возäействие управëяþщеãо сиã-
наëа с ЧИРП на нерезонансной ÷астоте поряäка
10 кГö не буäет оказыватü вëияния на äефорìаöиþ
пüезоактþатора. Оäниì из вариантов поäкëþ÷е-
ния ЧИРП напряìуþ к пüезоактþатору явëяется
испоëüзование совреìенных высоковоëüтных опе-
раöионных усиëитеëей, наприìер, PA78 фирìы
APEX Microtechnology. Также возìожно поäкëþ-
÷ение ЧИРП ÷ерез буферные схеìы на высоко-
воëüтных поëевых транзисторах. Дëя у÷ета старения
(изìенения äиэëектри÷еских свойств) пüезокера-
ìики ìожно приìенитü автокаëибровку — перио-
äи÷ески выпоëнятü ìаксиìаëüный хоä пüезоактþ-
атора и корректироватü требуеìуþ ÷астоту сиãнаëа
с ЧИРП в соответствии с поëу÷енныì зна÷ениеì.
С поìощüþ ìостовой схеìы (рис. 10) изìене-

ние еìкости конäенсатора C3 преобразуется в на-
пряжение, поäаваеìое на вхоä интеãратора на опе-
раöионноì усиëитеëе ОУ1. На выхоäе универсаëü-
ноãо ìоäуëя ãенерируется сиãнаë пряìоуãоëüной
форìы (разнопоëярные иìпуëüсы аìпëитуäой ±U0)
типа "ìеанäр" с ÷астотой f, пропорöионаëüной из-
ìеряеìоìу переìещениþ. Питание универсаëüно-
ãо ìоäуëя также осуществëяется от äвухпоëярноãо
исто÷ника постоянноãо эëектри÷ескоãо напряже-
ния, не требуþщеãо особой стабиëизаöии, так как
эëектри÷еское питание еìкостноãо ìоста осущест-
вëяется напряжениеì с выхоäа операöионноãо уси-
ëитеëя ОУ2, аìпëитуäа котороãо не вëияет на ÷ас-
тоту f выхоäноãо сиãнаëа универсаëüноãо ìоäуëя.
Функöия преобразования äанной схеìы вкëþ-

÷ения в общеì виäе иìеет виä:

f =  =  Ѕ

Ѕ , (4)

ãäе Tк — периоä коëебаний выхоäноãо сиãнаëа;
εZ = ΔZ/Z — относитеëüное изìенение коìпëекс-
ноãо сопротивëения Z еìкостноãо ìоста при изìе-
нении переìещения (зäесü ΔZ — изìенение коìп-
ëексноãо сопротивëения); m = R7/Z и n = R8/Z —
коэффиöиенты, равные отноøениþ сопротивëе-
ний R7 и R8 к коìпëексноìу сопротивëениþ Z еì-
костноãо ìоста.

Из выражения (4) виäно, ÷то при нуëевоì раз-
баëансе ìоста (εZ = 0) и равенстве сопротивëений
äопоëнитеëüных резисторов R7 и R8 (n = m) на-
÷аëüная ÷астота f0 выхоäноãо сиãнаëа преобразо-
ватеëя, заäаваеìая с поìощüþ веëи÷ин еìкости
Сä = С2 + С8 и сопротивëения R0 = R2 + R10, оп-
реäеëяется выражениеì

f0 =  =

= . (5)

При разбаëансе ìоста в ту иëи äруãуþ сторону
относитеëüное изìенение коìпëексноãо сопротив-
ëения пëе÷ ìоста буäет изìенятüся в зависиìости
от изìеряеìоãо переìещения. У÷итывая то, ÷то
эта веëи÷ина зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы, ìож-
но опреäеëитü äевиаöиþ ÷астоты Δf выхоäноãо
сиãнаëа преобразоватеëя

Δf ≈ , (6)

которая ìожет заäаватüся и устанавëиватüся боëее
то÷но с поìощüþ äопоëнитеëüных конäенсаторов
и резисторов.
На рис. 11 показана зависиìостü ÷астоты f вы-

хоäноãо сиãнаëа от разбаëанса ìоста εZ соãëасно
выражениþ (4) в äиапазоне εZ от –0,01 äо +0,01
(относитеëüных еäиниö), при сëеäуþщих исхоä-
ных äанных и параìетрах схеìы: в ка÷естве кон-
äенсатора C3 быë взят ìоноëитный пüезоэëеìент
16 Ѕ 12 Ѕ 2 ìì из кераìики ЦТС-19 с эëектроäаìи
на противопоëожных пëоских ãранях (пüезоактþ-
атор), еãо еìкостü C3 в на÷аëüноì состоянии рав-
на 1870 пФ, еìкостü постоянных конäенсаторов
C4, C5, C6 также равна 1870 пФ; сопротивëение
äвух резисторов R5, R6 в противопоëожных пëе-
÷ах ìоста равны 1 Моì; эëектри÷еское сопро-
тивëение интеãратора Rи = R1 + R9 = 50 кОì и
R0 = R2 + R10 = 500 кОì; еìкостü конäенсатора
Си = C1 + C7 = 200 пФ; еìкостü конäенсатора

1
Tк
----- 1

2 1 εZ– 2m+( ) C2 C8+( )
------------------------------------------------

εZ

R1 R9+
----------------

1 εZ 2n+ +
2 R2 R10+( )
------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 2n+( )
4 1 2m+( ) C2 C8+( ) R2 R10+( )
--------------------------------------------------------------

1
4 R2 R10+( ) C2 C8+( )
---------------------------------------------

εZ±
2 1 2m+( ) C2 C8+( ) R2 R10+( )
--------------------------------------------------------------

Рис. 11. Зависимость частоты f выходного сигнала от разбаланса
eZ емкостного моста

Fig. 11. Dependence of frequency f of the output signal on unbalance εZ
of the capacitive bridge
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Сä = C2 + C8 = 40 пФ; сопротивëение äопоëни-
теëüных резисторов R7 = R8 = 2 кОì.
При поäа÷е на пüезоактþатор напряжения 300 В

уäëинение составëяет 50 ìкì, иëи 0,3125 %, еì-
костü пüезоактþатора при этоì равна 1875,8 пФ.
На÷аëüноìу зна÷ениþ еìкости соответствует ÷ас-
тота 11 309 Гö, а коне÷ноìу — 11 445 Гö. Такиì
образоì, при изìерении öеëых зна÷ений ÷астоты
äиапазон разбивается на 136 ÷астей, т.е. äискрет
изìерения поëу÷ается 0,368 ìкì, а есëи испоëüзо-
ватü äесятые äоëи Гö, то ìожно разбитü äиапазон
на 1360 ÷астей, т.е. äискрет изìерения поëу÷ается
37 нì.
Из ãрафика на рис. 11 виäно, ÷то ÷астота f вы-

хоäноãо сиãнаëа от разбаëанса ìоста εZ изìеняет-
ся от 11 173 Гö при εZ = –0,01 äо 11 445 Гö при
εZ = +0,01, равна 11 309 Гö при εZ = 0 и носит ëи-
нейный характер во всеì äиапазоне разбаëанса
(как в отриöатеëüной, так и в поëожитеëüной об-
ëасти). Схеìа (сì. рис. 10), реаëизованная с ис-
поëüзованиеì универсаëüноãо ìоäуëя ЧИРП, ра-
ботает при äвухстороннеì разбаëансе ìоста (поз-
воëяет изìерятü переìещение в обе стороны от на-
÷аëüной то÷ки), ÷то ìожет бытü испоëüзовано в
саìореãуëируеìых (саìо÷увствитеëüных) актþато-
рах нано- и ìикропереìещений äëя изìерения их
сжатия и уäëинения. Саìореãуëируеìыìи иëи са-
ìо÷увствитеëüныìи (self-sensing) называþт пüезо-
актþаторы и пüезоäвиãатеëи, которые оäновре-
ìенно выпоëняþт äве функöии — испоëнитеëüно-
ãо ìеханизìа (актþатора) и ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента (äат÷ика) в öепи обратной связи.

Заключение

Такиì образоì, в резуëüтате анаëиза обобщен-
ной структурной схеìы ЧИРП и иссëеäования су-
ществуþщих техни÷еских реøений устройств с
приìенениеì ЧИРП разработан универсаëüный
ìоäуëü ЧИРП, позвоëяþщий реаëизовыватü на еãо
базе разëи÷ные схеìы ЧИРП, такие как описан-
ные в [17—20]. Он соäержит оптиìаëüный набор
вхоäящих в неãо эëеìентов, äостато÷ный äëя еãо
функöионирования и необхоäиìый äëя построе-
ния разëи÷ных схеì ЧИРП.
Такой универсаëüный ìоäуëü ìожет бытü вы-

поëнен в ìикроэëектронноì иëи ãибриäноì ис-
поëнении. Еãо созäание расøиряет эëектроннуþ
коìпонентнуþ базу ìикроэëектроники и обеспе-
÷ивает реøение ìноãих заäа÷ изìерения, контроëя
и управëения в усëовиях необхоäиìости иìпорто-
заìещения.
Провеäенные иссëеäования показаëи возìож-

ностü интеãраöии (совìещения) универсаëüноãо
ìоäуëя ЧИРП не тоëüко с НиМЭМС äат÷иков, но
и пüезоэëектри÷еских актþаторов. Универсаëüный

ìоäуëü ЧИРП ìожет испоëüзоватüся при созäании
схеì управëения саìореãуëируеìыìи (саìо÷увст-
витеëüныìи) пüезоактþатораìи и пüезоäвиãатеëя-
ìи (пüезопривоäаìи), ãäе функöиþ äат÷ика пере-
ìещения в öепи обратной связи выпоëняет саì
пüезоактþатор. Это зна÷итеëüно упрощает конст-
рукöиþ пüезопривоäа и систеìы преöизионноãо
позиöионирования, повыøает наäежностü, уìенü-
øает ãабаритные разìеры, позвоëяет поëу÷итü вы-
сокуþ то÷ностü позиöионирования без äопоëни-
теëüных äат÷иков, уìенüøитü поãреøностü от
нестабиëüности исто÷ника питания.
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Introduction

Among various measuring frequency converters
[1—4] the most interesting are the integrating scan-
ning frequency converters (ISFC) [5—9]. They have a
number of advantages: invariance to the instability of
the power supply sources, high noise resistance during
transmission of signals via the wired and wireless com-
munication lines, and linearity; in many cases they do
not require complex microprocessor devices and ana-

log-digital converters. Integration of ISFC with nano-
and microelectromechanical systems (N&МEМS) of
sensors and actuators opens new opportunities for im-
provement of the characteristics of the devices and con-
trol systems, of the control and diagnostics. For exam-
ple, a combination of ISFC with N&МEМS pressure
sensors allows us to reduce a temperature error [10, 11],
raise sensitivity [12, 13], simplify calibration [14] and in
many cases to do without the microprocessor devices.
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An analysis was done of different measuring frequency converters. It was demonstrated that integration of the scanning frequency
converters (ISFC) with sensors allowed us to improve performances of the sensors, devices and systems. In many cases ISFC makes
it possible to do away with microprocessors. As a result of the analysis of a generalized ISFC structure with a measuring sensor circuit
(IC) and analysis of different ISFC circuits the authors suggest a universal ISFC module, which can be used for realization of various
types of ISFC circuits. The conversion functions of the above circuits are presented. The authors propose to use the obtained universal
ISFC module for development of the control circuits of the self-regulating (self-sensing) piezoactuators and piezo motors. The authors
came to conclusion that a universal ISFC module would allow us to expand the electronic component database of microelectronics
and apply it for a variety of measurement tasks, for the control and management systems, and it would also be useful in terms of
the import substitution.

Keywords: universal module, integration scanning frequency converter, ISFC, nano- and microelectromechanical system,
N & MEMS, sensor, actuator, resistive sensor, capacitive sensor, piezoelectric actuator



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 2, 2017 101

Application of ISFC together with the piezoelectric ac-
tuators [15] opens opportunities for using the elements
of the actuator itself as a feedback sensor in the control
systems, which allows us to raise the accuracy of posi-
tioning [16].

The variety of the problems to be solved each time
demands researches for the use of ISFC electric cir-
cuits, search for new versions of the circuits and opti-
mization of their parameters. At the same time at the
heart of various circuits is the general principle of
ISFC, an analysis of which and of the available tech-
nical solutions of ISFC can lead to creation of a uni-
versal module, allowing us to realize on its basis various
ISFC circuits. Such a module in a microelectronic im-
plementation will expand the electronic component
base and ensure solution of many problems of meas-
urement, control and management.

In the work the task was set and solved to develop
a universal module of ISFC with the optimal set of el-
ements, sufficient for functioning and necessary for var-
ious ISFC circuits on its basis.

Structure of ISFC universal module

For analysis of the principle of functioning of ISFC
(integrating scanning frequency converters) a general-
ized structural circuit was built with a measuring circuit
(MC) of the primary transducer (sensor) (fig. 1). MC
can be in the form of a voltage divider or in the form
of a bridge (from resistors or condensers, resistors and
condensers). ISFC consists of an integrator (INT), a
comparing device (comparator) CE (comparison ele-
ment) and an inverting amplifier (IA). The dotted line
shows the negative feedback connections, which are
used for a power supply of the primary converters de-
pending on the circuits of connection of ISFC to MC.

As a result of analysis of the generalized structural
circuit and the known technical solutions with applica-
tion of ISFC, research for determination of the optimal
parameters and a set of ISFC elements, necessary and
sufficient for a stable and efficient functioning, and also
for construction of different circuits, a universal module
was developed (fig. 2). Its basis can be used for reali-
zation of different ISFC measuring systems compatible
with N&MEMS sensors and actuators.

The circuit of ISFC universal module incorporates
three operational amplifiers OУ1, OУ2 and OУ3, re-
sistors R1, R2, R3 and R4, condensers C1 and C2 (for
example, R1 = 10 kΩ, R2 = 500 kΩ, R3 = 10 kΩ,
R4 = 10 kΩ, C1 = 20 pF, C2 = 5 pF), which are con-
nected in the above-mentioned way and placed in a
sealed case. OУ1 served as the basis for an integrator,
OУ2 — for a comparator, and OУ3 — for an inverting
amplifier (for example, with the transmission coeffi-
cient K = 1, that is R3 = R4).

Resistor R2 is used for connection of the universal
module to the differential tensoresistive (capacitive) sen-

sor assembled according to the bridge connection cir-
cuit, and it serves for setting of the initial frequency f0
of the output signal at a zero unbalance of the tenso-
bridge (at ε = 0) or at the equality of the capacities of
the capacitance divider of the measuring chain.

The correlation of the capacities of condensers C1
and С2 determines the jump of the amplitude of the
output voltage of the integrator during a change of po-
larity of the output signal of the universal module (from
с –U0 up to +U0). At C2 = C1/2 the jump of the am-
plitude of the output voltage of the integrator is equal
to 2U0. The most optimal correlation is C2 = C1/4,
which ensures the maximal linearity of the transfor-
mation.

Further we will consider possible and not exhaustive
variants of the use of the universal module for construc-
tion of various electric circuits of ISFC for a combina-
tion with N & MEMS sensors and actuators.

ISFC universal module with a resistive sensor

Fig. 3 presents a circuit of connection of a universal
module to the resistive sensor (for example, of tem-
perature) — resistor (thermoresistor) R7 through the
additional resistor R6 (for example, R6 = 200 kΩ, or
over). Fig. 4 presents the time diagrams illustrating op-
eration of the given circuit. Their upper line reflects the
form of the signal at the output of the integrator Uинт
(8), while the second and the third ones reflect the forms
of the signals at the output of the operational amplifiers
OU2 (Uвых10) and ОU3 (Uвых11), accordingly.

The transformation function for the given connec-
tion circuit is defined by the following expression

f = . (1)

In parallel to resistor R4 of the universal module (see
fig. 3) the attached resistor R5 (for example, of the same
value, as R4 = 10 kΩ) is connected, because of which
the voltage on the output of the inverting amplifier on
ОУ3, submitted to the measuring chain from the re-
sistors, is equal to half of the voltage from the com-
parator output on ОУ2, and in the formula (1) it is nec-
essary to consider resistance R4 as a parallel connection
R4||R5. Condenser S3 (for example, С3 = 30 pF) is also
in parallel connected to condenser S1, and in a similar
way it is necessary to counter С1 in the formula (1) as
С1||С3 (С1||С3 = 50 pF).

Fig. 5 presents a diagram of the change of frequen-
cy f of the output signal (Hz) depending on the change
of the resistance of resistor R (R7) the temperature sen-
sor in the range from 200 Ω up to 1 kΩ (at the specified
nominal values of the elements of ISFC circuit). By se-
lecting the nominal values of the resistors and condens-
ers in the transformation functions (2) it is possible to
receive the necessary parameters of the output signal of

R4R7
4R3 R6 R7+( )R1C1
----------------------------------------
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ISFC for different sensors in the set range of the meas-
ured temperatures.

Universal module of ISFC with a capacitive sensor

The circuit of connection of the universal module to
the capacitive sensor (of humidity, for example) in the
form of condenser S4 is presented in fig. 6. The meas-
uring chain of the sensor also includes condenser S3
and resistor R5. Condenser S5 is an additional capacity
to integrator С1 of the integrator on the operational
amplifier OУ1. Fig. 7 presents a diagram of dependence
of the frequency of the output signal on the changes of
the values of capacity (С4) of the sensor in the range
from 100 up to 101pF (at the following parameters of
elements: С3 = 100 pF; R5 = 10 kΩ; C5 = 10 pF).

The transformation function of such a circuit of
connection of the capacitive sensor in a general case is
the following

f =  – , (2)

where R0 — electric resistance of the input resistor (R2
or R2 + R6) of the integrator on the operational am-
plifier OУ1, serving for setting of the initial frequency
f0 at the equality of С3 = С4.

Universal module of ISFC with bridge MC
from resistors

The circuit of connection of ISFC universal module
to bridge MC of the resistive sensor (for example, the
differential sensor of voltage) is presented in fig. 8. The
measuring chain of the circuit contains a resistive
bridge, for example, from tensoresistors R5—R8 and re-
sistors R9 and R10, connected sequentially with a supply
diagonal of the tensobridge to the comparator output on
ОУ2. Additional attached elements are condensers S3
and С4 (for example, С3 = 60 pF and С4 = 25 pF),
connected in parallel to condensers S1 and С2 of the
universal module, and resistors R11 and R12 (for ex-
ample, R11 = 90 kΩ and R12 = 800 kΩ), connected
consistently with resistors R1 and R2 of the integrator
on ОУ1, accordingly.

Transformation function of the described circuit of
connection is defined by the following formula

f = , (3)

where f — frequency of the output signal (Hz);
εR = ΔR/R — unbalance of the tensobridge; R — re-
sistance of the tensobridge (for example, R = 700 Ω);
Rи — resistance of the integrator (for example, Rи =
= R11 + R1 = 90 kΩ + 10 kΩ = 100 kΩ); R0 —
additional electric resistance of the integrator for set-
ting of the initial frequency of the output signal at a

zero unbalance of the tensobridge (for example,
R0 = R12 + R2 = 800 kΩ + 500 kΩ = 1.3 МΩ);
m = R9/R; n = R10/R (for example, R9 = R10 = 700 Ω);
Сä — capacity of the dosing condenser (for example,
Сä = С2 + С4 = 5 pF + 25 pF = 30 pF).

Fig. 9 presents a diagram of the dependance of fre-
quency f of the output signal of the circuit (see fig. 8)
on the unbalance εR of the resistive bridge (tensobridge)
at the selected parameters of the elements. The fre-
quency changes within the range from 2.5 up to 7.5 kHz
at the unbalance of the tensobridge εR = (–0.01...0.01)
and is equal to 5 kHz at a zero unbalance of the ten-
sobridge, when R5 = R6 = R7 = R8 = R = 700 Ω.

The circuit of connection of the universal module
presented in fig. 8 can be also adapted to the capacitive
sensors for solving of various problems. It can also be
used in self-regulating (self-sensitive) piezoelectric ac-
tuators (piezoactuators).

ISFC universal module with a bridge MC
from condensers

Fig. 10 presents the circuit of connection of ISFC
universal module to the capacitive sensor of movement
in the form of condenser C3, the role of which can be
played by piezoelectric actuator. In the circuit of con-
nection there is a capacitive bridge from condensers
C3—C6. Each of the condensers of the capacitive
bridge can be functionally connected with the measured
physical value. Constant resistors R5 and R6 are con-
nected to two opposite shoulders of the capacitive
bridge. The power supply of the capacitive bridge is also
carried out by two-polar electric voltage of "meander"
type of ±U0 from the output of comparator on the op-
erational amplifier OУ2. Additional resistors R7 and R8
are connected to the diagonal of the power supply of the
capacitive bridge, while to the inverting input of the in-
tegrator on the operational amplifier OУ1 the addition-
al resistor R10 is connected consistently to resistor R2
(integrated into the universal module) for setting of
the initial frequency at a zero unbalance of the bridge,
and additional resistor R9 (resistance of the integrator
Rи = R1 + R9) is also connected consistently to resistor
R1 (integrated into the universal module). There are
additional condensers C7 and С8, connected in parallel
to condensers C1 and C2, accordingly

The circuit was developed and investigated for its
combination with the piezoactuators. In the electrical
sense a piezoactuator is a condenser with an electric ca-
pacity, which changes during deformation of the pie-
zoelements. This change can be used in the feedback
chain of the electric voltage control system feeding the
piezoactuator.

When ISFC is used for determination of the defor-
mation of the piezoactuator by measurement of the ca-
pacity, it is necessary to consider the possible influence
of the measuring signal on the deformation of the ac-

1
4R0C2
-------------- C3 C4–

4 R1 R5+( )C2 C3 C4+( )
-------------------------------------------------

1
2 1 εR– 2m+( )Cä
----------------------------------

εR

Rи
-----

1 εR 2n+ +( )
2R0

-------------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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tuator, complexity of interfacing of the high-voltage
part of the circuit with the piezoactuator and the meas-
uring electronics, the effect of ageing of the piezocer-
amics, the speed of operation of the actuator and the
load influence.

Concerning the influence of a measuring signal on
the deformation of the piezoactuator it is possible to
notice, that on frequencies above 1 kHz a delay is ob-
served of operation of piezoceramics. Therefore, a short-
term influence of the control signal from ISFC on a
nonresonance frequency of about 10 kHz does not in-
fluence the deformation of the piezoactuator. One of
the ways of connection of ISFC directly to the piezoac-
tuator is the use of the high-voltage operational ampli-
fiers, for example, PA78 from APEX Microtechnology
Co. It is also possible to connect ISFC through the
buffer circuits on the high-voltage field transistors. In
order to take ageing of the piezoceramics into account
(change of the dielectric properties) it is possible to ap-
ply autocalibration — to periodically to carry out the
maximual travel of the piezoactuator and to correct the
frequency of the signal from ISFC in accordance with
the received value.

By means of the bridge circuit (fig. 10) the change
of capacity of the condenser C3 is transformed into the
voltage submitted to the input of the integrator on the
operational amplifier OУ1. At the output of the univer-
sal module a signal of the rectangular form is generated
(heteropolar impulses with amplitude ±U0) of "mean-
der" type and frequency f, proportional to the measured
movement. A power supply is also carried out from a
two-polar source of the constant electric voltage, which
does not demand a special stabilization, because the
electric power supply of the capacitive bridge is carried
out by the voltage from the output of the operational
amplifier OУ2, the amplitude of which does not influ-
ence frequency f of the output signal of the universal
module.

The transformation function of the given connec-
tion circuit has the following general view:

f =  =  Ѕ

Ѕ , (4)

where Tк — period of fluctuations of the output signal;
εZ = ΔZ/Z — relative change of the complex resistance
Z of the capacitive bridge during the movement (here
ΔZ — change of the complex resistance); m = R7/Z and
n = R8/Z — the coefficients equal to the relation of the
resistances R7 and R8 to the complex resistance Z of the
capacitive bridge.

From expression (4) it is visible, that at a zero un-
balance of the bridge (εZ = 0) and equality of the re-
sistances of the additional resistors R7 and R8 (n = m)

the initial frequency f0 of the output signal of the con-
verter can be set by means of the values of capacity
Сä = С2 + С8 and resistance R0 = R2 + R10, and is
defined by the following expression:

f0 =  =

= . (5)

At an unbalance of the bridge to this or that side a
relative change of the complex resistance of the bridge
shoulders will change depending on the measured
movement. Considering the fact that this value is con-
siderably less than one, it is possible to determine the
deviation of frequency Δf of the output signal of the
converter

Δf ≈ , (6)

which can be set and determined more precisely by
means of the additional condensers and resistors.

Fig. 11 presents dependence of frequency f of the
output signal on unbalance of bridge εZ according to ex-
pression (4) in the range εZ from –0.01 up to +0.01
(relative units), at the following initial data and param-
eters of the circuit: as C3 a monolithic piezoelement
was taken of size 16 Ѕ 12 Ѕ 2 mm from TsTS-19 ce-
ramics with the electrodes on the opposite flat facets
(piezoactuator), its capacity in the initial state was
equal to 1870 pF, and capacity of the permanent con-
densers C4, C5, C6 was also equal to 1870 pF; resist-
ance of two resistors R5, R6 in the opposite shoulders
of the bridge were equal to 1 МΩ; the electric resist-
ance of the integrator Rи = R1 + R9 = 50 kΩ and
R0 = R2 + R10 = 500 kΩ; the capacity of the condens-
er was Си = C1 + C7 = 200 pF; the capacity of the con-
denser was Сä = C2 + C8 = 40 pF; the resistance of the
additional resistors was R7 = R8 = 2 kΩ.

During supply to the piezoactuator of voltage of
300 V the lengthening of 50 μm or 0.3125 %, the
capacity of the piezoactuator was equal to 1875.8 pF.
To the initial value of the capacity the frequency of
11 309 Hz corresponds, and to the final one — the fre-
quency of 11 445 Hz. Thus, during measurement of
the integral values of frequency the range breaks into
136 parts, i.e. the discrete of measurements is 0.368 μm
and, if we use the tenth shares of Hz, it is possible to
break the range into 1360 parts, i.e. the discrete of
measurements will be 37 nm.

From fig. 11 it is visible, that frequency � of the out-
put signal of unbalance of bridge εZ changes from
11 173 Hz at εZ = –0.01 up to 11 445 Hz at εZ = +0.01,
equals to 11 309 Hz at εZ = 0 and has a linear character
in all the range of unbalance (both in the negative, and
in the positive areas). The circuit (see fig. 10) realized
with the use of ISFC universal module works at a bi-

1
Tк
----- 1

2 1 εZ– 2m+( ) C2 C8+( )
------------------------------------------------

εZ

R1 R9+
----------------

1 εZ 2n+ +
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laterial unbalance of the bridge (which allows to meas-
ure movement to both sides from the initial point),
which can be used in the self-regulating (self-sensitive)
actuators of nano- and microdisplacements for meas-
urement of compression and lengthening. The self-reg-
ulating or self-sensing terms refer to the piezoactuators
and piezoengines, which simultaneously implement
two functions — of an actuating mechanism (actuator)
and of a sensitive element (sensor) in a feedback chain.

Conclusion

Thus, as a result of the analysis of a generalized
structural circuit of ISFC and research of the technical
solutions for devices with application of ISFC, a uni-
versal module was developed, allowing us to realize on
its basis various circuits of ISFC described in [17—20].
It contains an optimum set of elements, sufficient for
functioning and necessary for construction of various
circuits of ISFC.

Such a universal module can be implemented in a
microelectronic or a hybrid version. Its development
expands the electronic component base of the microe-
lectronics and provides solutions to the problems in the
conditions of import substitution.

The research demonstrated a possibility of integra-
tion (combination) of the universal module not only
with N & MEMS of sensors, but also of the piezoelec-
tric actuators. The universal module can be used for de-
velopment of the circuits for control of self-regulating
(self-sensitive) piezoactuators and piezoengines (piezo-
drives), in which the function of the movement sensor
in a feedback chain is carried out by the piezoactuator
itself. This simplifies considerably the design of a pie-
zodrive and of the system of precision positioning, rais-
es the reliability, reduces the overall dimensions, allows
us to obtain high accuracy of positioning without ad-
ditional sensors, and to reduce an error from instability
of a source of power supply.
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Крупнейøие произвоäитеëи и потребитеëи
ИК-äетекторов в настоящее вреìя отäаþт преä-
по÷тение конструкöияì типа ìатри÷ных неохëаж-
äаеìых ìассивов äетектируþщих эëеìентов (ìик-
робоëоìетри÷еских ìатриö), ÷увствитеëüных в äиа-
пазоне äëин воëн 8...14 ìкì. Основныìи преиìу-
ществаìи таких äетекторов явëяþтся ìаëая ìасса,
наäежностü, низкая стоиìостü, норìаëüные рабо-
÷ие теìпературы, совìестиìостü техноëоãии их из-
ãотовëения с базовыìи техноëоãияìи ìикроэëек-
троники. Микробоëоìетри÷еские ìатриöы преä-
назна÷ены äëя испоëüзования в ка÷естве основных
сенсорных эëеìентов систеì инфракрасноãо тех-
ни÷ескоãо зрения: систеì обнаружения, распозна-
вания, иäентификаöии, захвата и сопровожäения
öеëей, пассивных инфракрасных ãоëовок саìона-
веäения, оптико-ëокаöионных станöий, тепëопе-
ëенãаторов, бинокëей и о÷ков но÷ноãо виäения,
тепëовизионных приöеëов и приöеëüных коìпëек-
сов боевой техники [1].
Кëþ÷евыìи параìетраìи ìикробоëоìетри÷ес-

ких ìатриö явëяþтся ÷увствитеëüностü, разреøе-
ние и отноøение сиãнаë—øуì. При оäинаковой
разреøаþщей способности пиксеëей ìатриöа боëü-
øеãо форìата позвоëяет захватитü боëüøуþ обëастü
обзора с наиìенüøиìи искаженияìи, поэтоìу

увеëи÷ение форìата и уìенüøение разìера пиксе-
ëя явëяþтся основныìи вектораìи развития ìик-
робоëоìетри÷еской техники. Пиксеëü — еäини÷-
ный эëеìент, неäеëиìый объект свето÷увствитеëü-
ной ìатриöы. Совокупностü пиксеëей (ìатриöа)
форìирует изображение. Шаã пиксеëей — это рас-
стояние ìежäу äвуìя иäенти÷ныìи то÷каìи ря-
äоì распоëоженных пиксеëей. Шаã ìожет бытü по
оси х и по оси y, так как ìикробоëоìетри÷еская
ìатриöа äвуìерна с то÷ки зрения форìирования
изображений.
Произвоäство ìикробоëоìетри÷еских ìатриö —

это о÷енü высокотехноëоãи÷ный и äороãостоящий
проöесс, в ìире существует неìноãо коìпаний,
которые способны их произвоäитü. На äанноì эта-
пе боëüøинство разработок по изãотовëениþ не-
охëажäаеìых фотоприеìных устройств выпоëне-
но зарубежныìи коìпанияìи. Лиäераìи явëяþтся
США (коìпании Flir Systems, Raytheon, UTC Aero-
space Systems) и Израиëü (фирìа SemiConductor
Devices). Из европейских произвоäитеëей саìой
известной явëяется франöузская фирìа Sofradir и
ее äо÷ерняя коìпания Ulis. Оте÷ественная про-
ìыøëенностü сиëüно отстает от зарубежных фирì
в этой обëасти. В настоящее вреìя выпускаþтся
неохëажäаеìые фотоприеìные устройства фор-
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ìатов 160 Ѕ 120 и 320 Ѕ 240 с øаãоì 51 Ѕ 51 ìкì
[2, 3], тоãäа как зарубежные произвоäитеëи уве-
ренно преäставëяþт на рынке ìатриöы форìатов
640 Ѕ 480 пиксеëей и боëее с øаãоì пиксеëей 25 и
17 ìкì [4—12], øироко испоëüзуеìые оте÷ествен-
ныìи разработ÷икаìи и произвоäитеëяìи аппа-
ратуры.
Цеëüþ настоящей работы явëяëосü созäание

нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа по изãотовëениþ рос-
сийской ìикробоëоìетри÷еской ìатриöы форìата
640 Ѕ 480 пиксеëей с øаãоì 25 ìкì с испоëüзова-
ниеì новых техни÷еских реøений и нанотехноëо-
ãий, позвоëяþщих äости÷ü высокой ÷увствитеëü-
ности, äëя иìпортозаìещения основноãо коìпо-
нента систеì инфракрасноãо техни÷ескоãо зрения.
За основу (прототип) настоящей разработки

быëи приняты разработанные фирìой Honeywell в
конöе 1980-х ãоäов проøëоãо века ìостиковая и
пëено÷ная структуры терìорезистивных тонкопëе-
но÷ных ìикробоëоìетров на основе оксиäов вана-
äия, схеìати÷ески показанные на рис. 1 и 2 [13—15].
Чувствитеëüный ìеìбранный эëеìент, поäвеøен-
ный наä эëектронной схеìой на креìниевой пëас-
тине, поëу÷енной по техноëоãии КМОП (коìпëе-
ìентарный ìетаëëоксиä-поëупровоäник) проöесса,
изãотавëиваëи ìетоäаìи объеìных иëи поверхнос-
тных ìикрообработок с испоëüзованиеì жертвен-
ных сëоев. При этоì соеäинитеëüный провоäник,
поääерживаþщий ÷увствитеëüный эëеìент и свя-

зываþщий еãо с эëектронной схеìой, äоëжен быë
со÷етатü высокое терìосопротивëение с эëектро-
провоäностüþ и ìехани÷еской устой÷ивостüþ
структуры, в тоì ÷исëе к уäарныì наãрузкаì.
В ка÷естве терìорезистивноãо эëеìента испоëü-

зоваëи сëой поëикристаëëи÷ескоãо оксиäа ванаäия
тоëщиной поряäка 0,5 ìкì, который поìещаëи
ìежäу äвуìя сëояìи ìостиковой структуры (ìеì-
браны) в ее öентре. Мостиковуþ ìеìбрану и äве
узкие ножки, поääерживаþщие ее наä поверхнос-
тüþ креìниевой поäëожки на высоте окоëо 2 ìкì,
изãотавëиваëи из äвух сëоев нитриäа креìния
тоëщиной 0,5 ìкì с низкой тепëопровоäностüþ.
На ножки напыëяëи тонкий сëой аëþìиния äëя
обеспе÷ения эëектри÷ескоãо контакта ìостиковой
структуры с эëектронной схеìой, преäставëяþщей
собой бипоëярный усиëитеëü вхоäноãо сиãнаëа,
изãотавëиваеìый по БиКМОП-техноëоãии (с ис-
поëüзованиеì бипоëярных и КМОП-транзисторов).
На поверхностü креìниевой поäëожки поä ìости-
ковой ìеìбраной напыëяëи отражаþщий сëой аëþ-
ìиния äëя повыøения степени поãëощения про-
øеäøеãо ИК-изëу÷ения активныì сëоеì. Макси-
ìаëüная эффективностü такоãо поãëощения обес-
пе÷ивается при расстоянии ìежäу поãëощаþщиì
и отражаþщиì сëояìи, равноì 1/4 äëины паäаþ-
щеãо изëу÷ения λр, и опреäеëяется соотноøениеì

nt = , (1.1)

ãäе n — показатеëü преëоìëения среäы, t — рас-
стояние ìежäу сëояìи, k — поряäок резонансной
ìоäы. При n = 1 (вакууì), t = 2,5 ìкì и k = 0,
λр = 10 ìкì. Матриöа ìикробоëоìетров поìеща-
ется в вакууìпëотный корпус и нахоäится поä äав-
ëениеì поряäка 10–5...10–6 Па.
Оäниì из направëений соверøенствования

ìикробоëоìетри÷еских äетекторов явëяется повы-
øение быстроäействия пиксеëя и созäание конс-
трукöии пиксеëя, иìеþщеãо высокий оäнороäный
коэффиöиент поãëощения ИК-изëу÷ения в обëас-
ти 8...14 ìкì при снижении тепëоеìкости конст-

Рис. 2. Схема мостиковой структуры микроболометра фирмы
Honeywell [15]
Fig. 2. Circuit of the bridge structure of a microbolometer from Honeywell
Co. [15]

Рис. 1. Мостиковая (а) и пленочная (b) структуры терморезистивных тонкопленочных микроболометров, изготавливаемых по крем-
ниевой технологии МЭМС [13]
Fig. 1. Bridge (а) and film (b) structures of the thermoresistive thin-film microbolometers, manufactured by МEМS silicon technology [13]

2k 1+( )λp

4
--------------------
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рукöии и, как сëеäствие, увеëи÷ение быстроäейст-
вия и ÷увствитеëüности прибора.
В работе преäставëены резуëüтаты разработки и

реаëизаöии новоãо конструктивноãо варианта пик-
сеëя ìикробоëоìетра, основныì отëи÷иеì от ана-
ëоãи÷ных известных конструкöий котороãо явëя-
ется испоëüзование тонких пëенок тантаëа в ка÷ес-
тве поãëощаþщеãо ìатериаëа [16]. Это позвоëяет
уìенüøитü тоëщины составëяþщих сëоев и уве-
ëи÷итü коэффиöиент поãëощения пиксеëя за с÷ет
снижения тепëоеìкости. Дëя обеспе÷ения кор-
ректноãо построения изображения ìикробоëоìет-
ри÷ескиì äетектороì необхоäиìо также иìетü ìи-
ниìаëüнуþ неоäнороäностü поãëощения пиксеëя
по всеìу спектраëüноìу äиапазону. Поä поняти-
еì "неоäнороäностü поãëощения" поäразуìевается
отноøение разности ìежäу ìаксиìаëüныì и ìи-
ниìаëüныì зна÷енияìи к среäнеìу зна÷ениþ ко-
эффиöиента поãëощения в заäанноì спектраëüноì
äиапазоне. В этоì сëу÷ае искажение изображения
за с÷ет неоäнороäности поãëощения по спектраëü-
ноìу äиапазону буäет ìиниìаëüныì. Испоëüзова-
ние преäëаãаеìых ìатериаëов и тоëщин сëоев, со-
ставëяþщих пиксеëü, позвоëяет увеëи÷итü и äо-
сти÷ü равноìерности поãëощения в спектраëüноì
äиапазоне 8...14 ìкì и повыситü ÷увствитеëüностü.
Микробоëоìетри÷еский äетектор преäставëяет

собой ìассив пиксеëей (рис. 3, сì. третüþ сторону
обëожки), разìещенных на поäëожке, в которой
сфорìирована схеìа управëения и с÷итывания
показаний пиксеëей. Пиксеëü преäставëяет собой
ìеìбрану, поäвеøеннуþ на ножках наä поäëожкой.
Поä ìеìбраной распоëожен отражатеëü. Меìбра-
на соäержит три структурных сëоя из нитриäа
креìния, сëой, äетектируþщий изëу÷ение из ок-
сиäа ванаäия, и поãëощаþщий паäаþщее ИК изëу-
÷ение тонкий сëой тантаëа. Тоëщина сëоя нитриäа
креìния не превыøает 210 нì, тоëщина сëоя оксиäа
ванаäия не превыøает 170 нì, тоëщина поãëощаþ-
щеãо сëоя из тантаëа составëяет 3...20 нì, тоëщина
отражатеëя, который изãотавëивается из зоëота
иëи аëþìиния, не превыøает 100 нì. Меìбрана
поäвеøена наä отражатеëеì с зазороì 2,2...2,8 ìкì.
Дëя преäотвращения потерü тепëоты за с÷ет теп-
ëопровоäности окружаþщеãо ãаза, ìассив пиксе-
ëей вакууìируется и ãерìетизируется в корпусе,
который иìеет окно, прозра÷ное äëя äетектируе-
ìоãо изëу÷ения.
Микробоëоìетри÷еский äетектор работает сëе-

äуþщиì образоì: ИК изëу÷ение, паäаþщее на по-
верхностü ìеìбраны, поãëощается тонкиì сëоеì
тантаëа и сëояìи нитриäа креìния, которые на-
ãреваþтся вìесте со сëоеì оксиäа ванаäия (рис. 3,
сì. третüþ сторону обëожки). При увеëи÷ении теì-
пературы ìеìбраны сопротивëение äетектируþ-
щеãо сëоя оксиäа ванаäия уìенüøается, при÷еì,
÷еì боëüøе скоростü наãрева пиксеëя, теì боëüøе

еãо ÷увствитеëüностü при оäинаковых вреìенах. Из-
ìеняþщееся сопротивëение äетектируþщеãо сëоя
фиксируется систеìой с÷итывания, которая пери-
оäи÷ески с÷итывает зна÷ения сопротивëения пик-
сеëей. При прерывании изëу÷ения пиксеëü охëаж-
äается за с÷ет отвоäа тепëоты ÷ерез ножки.
Пëенка тантаëа при испоëüзовании отражате-

ëя, распоëоженноãо с зазороì 2,5 ìкì, форìирует
øирокий пик поãëощения с ìаксиìуìоì в äиапа-
зоне 8...9 ìкì. Нитриä креìния, вхоäящий в состав
ìеìбраны, поãëощает ИК изëу÷ение в äиапазоне
äëин воëн 9...13,5 ìкì [17] и при испоëüзовании от-
ражатеëя, распоëоженноãо с зазороì окоëо 2,5 ìкì,
форìирует пик поãëощения с ìаксиìуìоì в äиа-
пазоне äëин воëн 11...13 ìкì. Тоëщины пëенок
опреäеëяþт абсоëþтное зна÷ение коэффиöиента
поãëощения, а зна÷ение зазора — поëожение ìак-
сиìуìов пиков поãëощения. Такиì образоì, из-
ìенение тоëщины составëяþщих сëоев ìеìбраны
и зазора ìежäу ìеìбраной и отражатеëеì опре-
äеëяþт поãëощение ìикробоëоìетри÷ескоãо äе-
тектора.
Уìенüøение тепëоеìкости наãреваеìой ìеìб-

раны пиксеëя возìожно за с÷ет уìенüøения ãео-
ìетри÷еских разìеров пиксеëей и уìенüøения
тоëщины составëяþщих сëоев. Уìенüøение раз-
ìеров пиксеëя оãрани÷ено техноëоãи÷ескиìи воз-
ìожностяìи изãотовëения, а снижение тоëщины
составных эëеìентов — паäениеì коэффиöиента
поãëощения ìеìбраны.
На рис. 4 преäставëены спектры поãëощения и

вреìенные äиаãраììы наãрева-охëажäения пиксе-
ëя, из которых виäно, ÷то снижение тоëщины сëо-
ев привоäит к увеëи÷ениþ теìпературы пиксеëя
в 3 раза с соответственныì увеëи÷ениеì ÷увстви-
теëüности боëоìетра, при сохранении еãо äина-
ìи÷еских характеристик. Испоëüзование тонкой
пëенки тантаëа в ка÷естве поãëощаþщеãо ìатери-
аëа позвоëиëо снизитü неоäнороäностü внутри
спектраëüноãо äиапазона.
Экспериìентаëüно поëу÷ено, ÷то испоëüзова-

ние пëенок тантаëа тоëщиной ìенее 3 нì неöеëе-
сообразно всëеäствие снижения зна÷ения и повы-
øения неоäнороäности коэффиöиента поãëоще-
ния. При тоëщине пëенки тантаëа боëее 20 нì, и
приìенении пëенок нитриäа креìния тоëщиной
боëее 210 нì возрастает неоäнороäностü коэффи-
öиента поãëощения и снижается быстроäействие
пиксеëя. Тоëщина оксиäа ванаäия также оãра-
ни÷ена возрастаþщей тепëоеìкостüþ ìеìбраны
пиксеëя.
При изãотовëении ìикробоëоìетри÷ескоãо äе-

тектора испоëüзоваëи хороøо известные в ìикро-
эëектронике операöии посëеäоватеëüноãо нанесе-
ния покрытий, фотоëитоãрафии и травëения, ос-
новные поëожения которых преäставëены в рабо-
тах [18—24].
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В НИЦ нанотехноëоãий ФГУП "ЦНИИХМ" со-
зäана техноëоãи÷еская ëиния по разработке и из-
ãотовëениþ ìиниатþрных ìикроэëектроìехани-
÷еских систеì (МЭМС) (рис. 5, сì. третüþ сторо-
ну обëожки). Линия разìещена на 840 ì2, состоит
из ÷истых произвоäственных поìещений кëасса
ISО 5—8. Отëи÷итеëüныì признакоì созäанной
техноëоãи÷еской ëинии явëяется ее высокая уни-
версаëüностü и ãибкостü. Оборуäование позвоëяет
обрабатыватü пëастины äиаìетроì от 25 äо 150 ìì
и нестанäартные, вписываþщиеся в äиаìетр 150 ìì.
Созäанная техноëоãи÷еская ëиния в настоящее
вреìя позвоëяет изãотавëиватü объеìные ìикро-
структуры МЭМС. В тоì ÷исëе иìеþтся все тех-
ноëоãи÷еские проöессы äëя изãотовëения ìикро-
боëоìетри÷еских ìатриö. Иìеется ìатериаëовеä-
÷еско-техноëоãи÷еский заäеë по изãотовëениþ
структур как на тверäых, так и на ãибких поäëож-
ках. Линия оснащена ëитоãрафи÷ескиì, ионно-ва-
кууìныì, пëазìенныì и изìеритеëüныì оборуäо-
ваниеì веäущих ìировых произвоäитеëей (SUSS,
EVG, Sawatec, Carl Zeiss, Load Point и äр.). Мини-

ìаëüный разìер ìикроэëеìентов, форìируеìых
на ëинии, составëяет 0,6 ìкì, а наноэëеìентов —
10 нì на пëощаäи 1 сì2.
ФГУП "ЦНИИХМ" совìестно с ОАО "ЦНИИ

"Цикëон" быëа разработана техноëоãия изãотов-
ëения ÷увствитеëüных эëеìентов ìикробоëоìет-
ри÷еских ìатриö способоì поверхностной ìикро-
обработки МЭМС [18]. Опреäеëены, разработаны
и оптиìизированы крити÷еские техноëоãи÷еские
проöессы. Разработанные техноëоãии и проöессы
обеспе÷иваþт созäание структур на уровне ëу÷øих
ìировых МЭМС-произвоäств (ìиниìаëüный раз-
ìер эëеìентов 0,5 ìкì, то÷ностü воспроизвеäения
рисунка 10 нì, то÷ностü совìещения 20 нì, оäно-
роäностü нанесения сëоев по пëастине äиаìетроì
150 ìì 0,6...1,2 %, степенü äефорìаöии ìостика не
боëее 0,1 %). Оптиìизирована техноëоãия форìи-
рования терìорезистивноãо сëоя. Теìпературный
коэффиöиент сопротивëения составиë 1,7...2,1 %.
В соответствии с техноëоãи÷ескиì проöессоì ре-

аëизована сëеäуþщая посëеäоватеëüностü операöий:
на поверхностü преäваритеëüно изãотовëенной
пëастины с эëектронной поäсистеìой наносят
жертвенный сëой — сëой поëииìиäа, тоëщина
котороãо посëе проöесса иìиäизаöии равна вы-
соте резонансноãо зазора, оäновреìенно сëой
поëииìиäа иãрает роëü пëанаризуþщеãо пок-
рытия;
осуществëяþт травëение поëииìиäа с испоëü-
зованиеì защитной ìаски; при поëу÷ении за-
щитной ìаски äëя травëения поëииìиäа при-
ìеняþт ìетаëëы иëи äиэëектрики типа оксиäа
креìния, оксиäа аëþìиния иëи нитриäа креì-
ния;
форìируþт нитриä креìния тоëщиной 150 нì;
вскрываþт контактные окна в нитриäе креìния
äо ìетаëëа контактов, при этоì испоëüзуется
травëение ÷ерез фоторезистивнуþ ìаску;
äëя форìирования контактов напыëяþт ìе-
таëë — нихроì тоëщиной 60 нì с посëеäуþщиì
травëениеì ÷ерез фоторезистивнуþ ìаску;
в ка÷естве терìорезистивноãо сëоя испоëüзован
оксиä ванаäия, напыëяеìый с ìиøени ванаäия
ìетоäоì реактивноãо нанесения в кисëороäной
пëазìе с ìаãнетрона, топоëоãи÷еский рисунок
выпоëняется ìетоäоì фотоëитоãрафии;
на оксиä ванаäия наносят посëеäоватеëüно сëе-
äуþщие сëои: нитриä креìния тоëщиной 50 нì,
тантаëа 7 нì, нитриä креìния 30 нì с посëеäу-
þщиì травëениеì ìноãосëойной структуры ÷е-
рез фоторезистивнуþ ìаску пëазìохиìи÷ескиì
ìетоäоì. Даëее провоäят травëение жертвенно-
ãо сëоя ÷ерез нитриäнуþ ìаску в кисëороäной
пëазìе при оäновреìенноì стравëивании фото-
резиста с поверхности нитриäа креìния.
По указанной техноëоãии быëи поëу÷ены об-

разöы ìикробоëоìетри÷еских ìатриö äиапазона

Рис. 4. Спектр поглощения (а) и время нагрева-охлаждения (b)
пикселей прототипа [15] (1) и разработанной конструкции (2)
Fig. 4. Spectrum of absorption (а) and heating-cooling time (b) of the
prototype pixels [15] (1) and the developed design (2)
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8...14 ìкì форìатоì 640 Ѕ 480 то÷ек с разìероì
пиксеëя 25 Ѕ 25 ìкì (рис. 6, сì. третüþ сторону об-
ëожки). Характеристики зарубежных анаëоãов и
созäанных образöов преäставëены в табëиöе.
Такиì образоì, разработана конструкöия пик-

сеëя ìикробоëоìетри÷ескоãо äетектора, основныì
отëи÷иеì от анаëоãи÷ных известных конструкöий
котороãо явëяется испоëüзование нанотоëщинных
пëенок тантаëа в ка÷естве поãëощаþщеãо ìатери-
аëа, ÷то позвоëяет уìенüøитü тоëщины составëя-
þщих сëоев, увеëи÷итü быстроäействие за с÷ет
снижения тепëоеìкости и увеëи÷итü коэффиöиент
поãëощения пиксеëя. Разработанная техноëоãия
позвоëяет изãотавëиватü на базе техноëоãи÷еской
ëинии нано- и ìикроэëектроìехани÷еских систеì
НИЦ нанотехноëоãий ФГУП "ЦНИИХМ" ìикро-
боëоìетри÷еские ìатриöы с ìиниìаëüныì разìе-
роì еäини÷ноãо эëеìента 25 Ѕ 25 ìкì ìаксиìаëü-
ныì форìатоì 640 Ѕ 480 пиксеëей.
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Manufacture of modern Russian uncooled microbolometer matrices with characteristics comparable with the foreign analogues
is an urgent issue, because they constitute the main sensitive element, characteristics of which determine performance of the infrared
machine vision systems: target detection, acquisition and tracking systems, passive infrared missile homing guidance, optical location
stations, heat source direction finding systems, night vision binoculars and goggles, thermal imaging sights and sighting systems for
military equipment.

The aim of the present work is to provide a technological foundation for production of uncooled microbolometer matrices with
640 Ѕ 480 pixel format and 25 μm pixel size employing innovative technological solutions and nanotechnologies allowing us to
achieve high sensitivity of the microbolometers in order to ensure import substitution for the main component of the infrared machine
vision systems.

One of the directions in development of microbolometers is improvement of the operating speed of a pixel and elaboration of a
pixel design characterized by high values of IR absorption and absorption uniformity in the 8—14 μm spectral band and decreased
thermal capacity, resulting in an increase of the microbolometer sensitivity and speed of response.

This paper presents a new configuration of the microbolometer pixel with a tantalum thin film used as an IR absorbing layer
with high value of IR absorption (98 %) and low absorption non-uniformity (2.5 %). It was discovered that a reduction of the pixel
layers' thicknesses causes a threefold increase of the microbolometer sensitivity, with the dynamic range remaining constant.

The pixel design was realized by TsNIIKhM in collaboration with Cyclone Central Research Institute. Critically important tech-
nological processes were developed and optimized. Surface micromachining processes were used to obtain the prototypes of the mi-
crobolometer matrices with a 25 μm pixel pitch and a 640 Ѕ 480 pixel format for the 8—14 μm spectral range.

Keywords: microbolometer matrix, infrared imager, MEMS, sacrificial layer, IR detector, vanadium oxide, thermoresistive lay-
er, surface micromachining, pixel
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The major manufacturers and consumers of the in-
fra-red detectors prefer the designs of the matrix un-
cooled arrays of the detecting elements (microbolo-
meter matrices), sensitive in the wavelength range of
8...14 μm. The main advantages of the detectors are
small weight, reliability, low cost, normal working tem-
peratures, and compatibility of their productions with
the basic microelectronic technologies. The microbo-
lometer matrices are intended for use as the basic sensor
elements of IR technical sights: systems of detection,
recognition, identification, capture and target tracking,
passive IR homing heads, optical-location stations, ther-
mal finders, field-glasses and night vision glasses, ther-
mal image sights and sighting devices for weapons [1].

The key parameters of such matrices are sensitivity,
resolution and signal-noise ratio. At an identical reso-
lution of the pixels a matrix of a bigger format allows to
grasp a larger area of the view with the least distortions,
therefore, an increase of the format and reduction of
the size of a pixel are the basic vectors for development
of the microbolometer technologies. A pixel is an indi-
vidual element, an indivisible object of a photosensitive
matrix. A set of pixels forms an image. A pitch of the
pixels is the distance between two identical points of the
closely located pixels. The pitch can be on axis х and on
axis y, because a microbolometer matrix is 2-dimen-
tional from the point of view of formation of images.

Production of the microbolometer matrices is a hi-
tech and expensive process, only few companies are ca-
pable to manufacture them. Most of the uncooled pho-
todetector productions are based on the technologies
developed by foreign companies. The leaders are USA
(Flir Systems, Raytheon, UTC Aerospace Systems) and
Israel (SemiConductor Devices). The most well-known
European companies are Sofradir and Ulis, its affiliated
company. The domestic industry lags far behind the
foreign companies in this area. It produces uncooled
photodetectors of 160 Ѕ 120 and 320 Ѕ 240 formats
with a pitch of 51 Ѕ 51 μm [2, 3], whereas the foreign
manufacturers offer to the market the matrices of
640 Ѕ 480 pixel formats and over, with a pixel pitch of
25 and 17 μm [4—12], which are widely used by the do-
mestic developers and equipment manufacturers.

The aim of the work is creation of a scientific and
technical basis for manufacture of Russian microbo-
lometer matrices of 640 Ѕ 480 pixel format with a pitch
of 25 μm, employing new solutions and nanotechnol-
ogies, allowing us to reach high sensitivity and to ensure
import substitution for the basic IR components in the
technical vision.

As a prototype the authors accepted the bridge and
film structures of the thermoresistive thin-film micro-
bolometers on the basis of vanadium oxides developed
by Honeywell Co. in late 1980s (fig. 1 and 2) [13—15].
The sensitive membrane element suspended over the
electronic circuit on a silicon plate, received by CMOS
(metal-oxide semiconductor) technology, was manu-

factured by volume or surface microprocessing with the
use of the sacrificial layers. The connecting conductor,
which supported the sensitive element and connected it
with the electronic circuit, was supposed to combine a
high thermoresistance with electroconductivity and
mechanical stability, including resistance to shocks.

As a thermoresistive element, a layer of the poly-
crystalline vanadium oxide was used with thickness of
about 0.5 μm, which was placed between two layers of
the bridge membrane in its centre. The bridge mem-
brane and two narrow legs, supporting it over the sur-
face of the silicon substrate at the height of about 2 μm,
were made of two layers of silicon nitride with thickness
of 0.5 μm and with low heat conductivity. A thin layer
of aluminum was sprayed on the legs to ensure an elec-
tric contact of the bridge structure with the electronic
circuit, which was a bipolar amplifier of the input sig-
nal, made by CMOS technology (with the use of bipo-
lar and CMOS transistors). A reflecting layer of alumi-
num was sprayed on the surface of the silicon substrate
under the bridge membrane in order to increase the ab-
sorption of the IR radiation by the active layer. The
peak efficiency of the absorption is ensured at the dis-
tance between the absorbing and reflecting layers equal
to 1/4 of the length of the falling radiation λр, and it is
defined by the following correlation

nt = , (1.1)

where n — indicator of refraction of the environment;
t — distance between the layers; k — order of the res-
onant mode. At n = 1 (vacuum), t = 2.5 μm and k = 0
λр = 10 μm. The matrix of the microbolometers is lo-
cated in a vacuum-tight case and is under the pressure
of about 10–5...10–6 Pa.

One of the ways for improvement of the microbo-
lometer detectors is an increase of the pixel speed and
development of a pixel design of a highly homogeneous
coefficient of absorption of IR radiation in the range of
8—14 μm, at a decrease of the thermal capacity of the
design and increase of the speed and sensitivity of the
device.

The work presents the results of development and
realization of a new design version of a microbolometer
pixel, the basic difference of which from the known de-
signs is the use of thin films of tantalum as the absorbing
material [16]. This allows to reduce the thicknesses of
the layers and to increase the coefficient of absorption
of the pixels due to a lower thermal capacity. In order
to ensure a correct construction of an image by a mi-
crobolometer detector it is necessary to have the min-
imal heterogeneity of the pixel absorption in all the spec-
tral range. "Heterogeneity of absorption" is understood as
the relation of the difference between the maximal and
minimal values to the average value of the absorption co-
efficient in the set spectral range. In this case the image
distortion due to the heterogeneity of absorption on the

2k 1+( )λp

4
--------------------
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spectral range will be minimal. The use of the proposed
materials and thicknesses of the layers comprising a pix-
el allows us to increase the uniformity of the absorp-
tion and to reach the level of 8...14 μm in the spectral
range, and to raise the sensitivity.

A microbolometer detector is an array of pixels
(fig. 3, see the 3-rd side of cover) on the substrate, in
which a circuit for control and reading of the indica-
tions of pixels is formed. A pixel is a membrane sus-
pended on the legs over a substrate. Under a membrane
a reflector is located. The membrane contains three
structural layers from the silicon nitride, a layer detect-
ing radiation from the vanadium oxide and a tantalum
layer absorbing the falling IR radiation. The thickness
of the silicon nitride layer does not exceed 210 nm, the
layer of vanadium oxide does not exceed 170 nm, the
absorbing layer of tantalum is 3...20 nm thick, the re-
flector made of gold or aluminum, does not exceed
100 nm. The membrane is suspended over the reflector
with a gap of 2.2...2.8 μm. For prevention of losses of
warmth due to heat conductivity of the surrounding gas,
an array of pixels is vacuumed and sealed in a case, which
has a window, transparent for the detected radiation.

The microbolometer detector works as follows: the
IR radiation falling on the surface of the membrane is
absorbed by a thin layer of tantalum and layers of sili-
con nitride, which are heated up together with the layer
of the vanadium oxide. With an increase of the tem-
perature of the membrane, the resistance of the detect-
ing layer of the vanadium oxide decreases, at that, the
higher is the speed of heating of the pixel, the more is
its sensitivity at identical times. The changing resistance
of the detecting layer is recorded by the reading system,
which periodically reads the values of the pixels’ resist-
ance. During interruption of the radiation the pixel is
cooled due to the heat removal through the legs.

During the use of a reflector with a gap of 2.5 μm,
the tantalum film forms a wide peak of absorption with
the maximum in the range of 8...9 μm. The silicon ni-
tride, which is a part of the membrane, absorbs IR ra-
diation in the range of the wavelengths of 9...13.5 μm
[17] and, during the use of the reflector with a gap of
about 2.5 μm, forms a peak of absorption with the max-
imum in the range of the wavelengths of 11...13 μm.
The thicknesses of the films determine the absolute co-
efficient of absorption, and the value of the gap — the
position of the maxima of the peaks of absorption.
Thus, a change of the thickness of the component layers
of the membrane and of the size of the gap between the
membrane and the reflector determine the absorption
of the microbolometer detector.

Reduction of the thermal capacity of the warmed
membrane of the pixel is possible due to reduction of
the geometrical sizes of the pixels and the thickness of
the component layers. Reduction of the dimensions of
a pixel is limited by the technological possibilities of the
manufacturers, while the thickness of the components

is limited by falling of the absorption coefficient of the
membrane.

Fig. 4 presents the spectra of absorption and time di-
agrams of heating-cooling of a pixel, from which it is
visible, that a decrease of the thickness of the layers
leads to a three-fold increase of the temperature of the
pixel with increase of sensitivity of the bolometer and
preservation of its dynamic characteristics. The use of
a thin film of tantalum as an absorbing material allowed
us to lower the heterogeneity inside the spectral range.

According to the obtained results, the use of the tan-
talum films with thickness less than 3 nm is inexpedient
because it lowers the value and raises the heterogeneity
of the absorption coefficient. At the thickness of the
tantalum film over 20 nm and application of the films
of silicon nitride with thickness over 210 nm, the het-
erogeneity of the absorption coefficient increases and
the pixel speed decreases. The thickness the vanadium
oxide is also limited by the increasing thermal capacity
of the pixel membrane.

For manufacturing of the microbolometer detector
the well-known microelectronic technologies were used:
operations of the consecutive deposition of coatings,
photolithography and etching, the essence of which is
presented in [18—24].

TsNIIKhM developed a technological line for pro-
duction of tiny microelectromechanical systems
(MEMS) (fig. 5, see the 3-rd side of cover). The line
occupies 840 m2 of floor space and consists of clean in-
dustrial premises of class ISО 5—8. A distinctive feature
of the line is its universality and flexibility. Its equip-
ment allows it to process the plates with diameter from
25 up to 150 mm and non-standard plates, which in-
scribe into 150 mm diameter. The created line allows
us to manufacture volume MEMS microstructures. It
makes available the technological processes for manu-
facture of microbolometer matrices. There is a materi-
al-technological potential for manufacture of the struc-
tures on solid and flexible substrates. The line is equipped
with the lithographic, ion-vacuum, plasma and meas-
uring equipment from the leading world manufacturers
(SUSS, EVG, Sawatec, Carl Zeiss, Load Point, etc.).
The minimal size of the microelements formed on the
line is 0.6 μm, and of the nanoelements — 10 nm on the
area of 1 cm2.

TsNIIKhM jointly with Cyclone Central Research
Institute developed a technology for production of sen-
sitive elements for microbolometer matrices by means of
MEMS surface microprocessing [18]. The critical tech-
nological processes were defined, developed and opti-
mized. The technologies and processes ensure creation of
structures at the level of the best world MEMS manu-
factures (the minimal size of elements is 0.5 μm, preci-
sion of drawing reproduction — 10 nm, accuracy of com-
bination — 20 nm, uniformity of deposition of layers on
a plate with diameter of 150 mm — 0.6...1.2 %, degree
of the bridge deformation — not more than 0.1 %). The
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technology for formation of the thermoresistive layer was
optimized. The temperature coefficient of resistance is
1.7...2.1 %.

The sequence of operations is the following:
— a sacrificial layer is deposited on the surface of the

manufactured plate with an electronic subsystem — poly-
imide, the thickness of which after imidization is equal to
the height of the resonance gap, and simultaneously the
polyimide layer plays the role of a planarizing coating;

— etching of the polyimide is carried out with the
use of a protective mask; for obtaining of the protective
mask for etching of the polyimide, the metals or die-
lectrics of the silicon oxide, aluminum oxide or silicon
nitride type are applied;

— the silicon nitride with thickness of 150 nm is
formed;

— the contact windows in the silicon nitride up to
the metal of contacts are opened, at that, etching
through a photoresistive mask is used;

— for formation of the contacts, a 60 nm-thick layer
of metal-nichrome is deposited with the subsequent
etching through a photoresistive mask;

— as a thermoresistive layer the vanadium oxide is
used, sputtered from a vanadium target by the method
of the jet deposition in the oxygen plasma from a mag-
netron, and a topological drawing is made by the meth-
od of photolithography;

— the following layers are deposited consistently on
the vanadium oxide: 50 nm of the silicon nitride, 7 nm
of tantalum, 30 nm of the silicon nitride with a plasma-
chemical etching of the multilayered structure through
a photoresistive mask. Etching of the sacrificial layer is
done through a nitride mask in oxygen plasma with a si-
multaneous removal of the photoresist from the surface
of the silicon nitride.

The above specified technology was used to obtain
samples of microbolometer matrices in the range of
8...14 μm with format of 640 Ѕ 480 points and the size
of a pixel of 25 Ѕ 25 μm (fig. 6, see the 3-rd side of cov-
er). Characteristics of the foreign analogues and of the
developed samples are presented in the table.

Characteristics of the matrix thermodetectors (un-
cooled arrays of the thermodetecting elements in the
focal plane, IRFPA), made by MEMS technology and
developed and offered by the major manufacturers, for
IR spectral area of 8...14 μm and the working temper-
ature about 300 K (NETD — minimal, equivalent to
noise, difference of temperatures).

A design of the pixel for a microbolometer detector
was developed, and its basic difference from the known
designs is the use of the nano-thick films of tantalum as
an absorbing material, which allows us to reduce the
thicknesses of the component layers, increase the speed
due to a decrease of the thermal capacity and the co-
efficient of absorption of a pixel. The technology makes
it possible to produce on the basis of the technological
line the nano- and microelectromechanical systems of

TsNIIKhM the microbolometer matrices with the min-
imal size of an individual element of 25 Ѕ 25 μm and
the maximal format of 640 Ѕ 480 pixels.
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Введение

На сеãоäняøний äенü набëþäается небываëый
рост приìенения разëи÷ных систеì и устройств
ìикросистеìной техники, в ÷астности äат÷иков.
Этот проöесс обусëовëен øирокиì распростране-
ниеì систеì контроëя и безопасности в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности: автоìобиëüной, авиа-
öионной, суäостроитеëüной, нефтехиìи÷еской,
косìи÷еской и пищевой, в транспортной инфра-
структуре, бытовой эëектронике и т.ä. Систеìы
контроëя и сбора инфорìаöии состоят из боëü-
øоãо ÷исëа разëи÷ных изìеритеëüных узëов, ко-
торые распоëожены поä÷ас на äостато÷но боëü-
øоì уäаëении äруã от äруãа. Поэтоìу оäниì из
кëþ÷евых вопросов по развитиþ таких сенсорных
систеì явëяется вопрос обеспе÷ения питания, ко-
торое осуществëяется ëибо посреäствоì провоäов,
ëибо с поìощüþ заìеняеìых исто÷ников питания,
таких как батареи иëи аккуìуëяторы. В первоì
сëу÷ае пробëеìой явëяþтся боëüøие расстояния,
на которые необхоäиìо проëожитü провоäа, и как
сëеäствие — рост стоиìости систеì. Во второì
сëу÷ае пробëеìа закëþ÷ается в необхоäиìости ре-
ãуëярной заìены эëеìентов питания [1], особен-
но, есëи устройство работает в жестких кëиìати-
÷еских усëовиях и распоëожено в труäноäоступноì

ìесте. В то же вреìя сроки функöионирования
боëüøинства проектируеìых систеì расс÷итаны
на ãоäы, ÷то требует реãуëярной заìены исто÷ни-
ков энерãии äëя поääержания их функöиониро-
вания. Такие операöии ÷асто сиëüно затруäнены
и существенно повыøаþт экспëуатаöионные из-
äержки.
Узëы сенсорных сетей ìоãут бытü разìещены

как в боëüøоì объеìе (наприìер, в поìещении),
так и внутри объеìа в нескоëüко куби÷еских ìет-
ров. По этой при÷ине сенсорные сети приìеняþт
в автоìобиëях и бытовой технике.
Среäи приборов бытовой техники стоит вы-

äеëитü стираëüнуþ ìаøину. Лþбая совреìенная
стираëüная ìаøина соäержит боëüøое коëи÷ест-
во эëектроники. В состав эëектроники стираëüной
ìаøины вхоäят разëи÷ные äат÷ики, контроëируþ-
щие работу бытовоãо прибора, наприìер, äат÷ики
теìпературы, äат÷ики проте÷ек и вëажности, äат-
÷ики ÷астоты вращения барабана. Питание всех äат-
÷иков и переäа÷а инфорìаöии от них контроëëеру
выпоëняется посреäствоì провоäов. Стоит отìе-
титü, ÷то стираëüная ìаøина явëяется оäниì из
саìых ìощных исто÷ников вибраöий в усëовиях
äоìа. Ввиäу этоãо, некоторые произвоäитеëи бы-
товой техники заинтересованы в созäании беспро-
воäных äат÷иков и переäа÷е инфорìаöии от них
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Представлен макет автономного источника энергии на основе широкополосного пьезоэлектрического преобразователя.
Преобразование механических вибраций осуществляется на частотах, соответствующих частотам промышленного обо-
рудования и бытовых приборов. Максимальная мощность источника энергии составила 0,45 мВт на частоте 105 Гц.

Ключевые слова: пьезоэлектрический эффект, пьезоэлектрический преобразователь, автономный источник энергии
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посреäствоì раäиоканаëа. Питание äат÷иков необ-
хоäиìо осуществëятü путеì преобразования энер-
ãии ìехани÷еских вибраöий, созäаваеìых саìой
ìаøиной, в эëектри÷ескуþ.
Поэтоìу в посëеäние ãоäы боëüøой интерес

вызываþт разработки, направëенные на созäание
автоноìных исто÷ников питания, преобразуþщих
энерãиþ окружаþщей среäы в эëектри÷ескуþ энер-
ãиþ äëя питания разëи÷ных ìаëоìощных уст-
ройств. В ка÷естве исто÷ника энерãии ìоãут бытü
испоëüзованы разëи÷ные ìехани÷еские вибраöии,
акусти÷еские коëебания, теìпературные ãраäиен-
ты, коëебания ìаãнитных и эëектри÷еских поëей,
соëне÷ное и тепëовое изëу÷ение и ìноãое äруãое
[2—5]. О÷евиäно, ÷то выбор исто÷ника энерãии за-
висит от среäы, в которой преäстоит функöиони-
роватü систеìе. Возìожна коìбинаöия разëи÷ных
типов устройств äëя повыøения наäежности.
Данная работа посвящена разработке автоноì-

ноãо исто÷ника энерãии, испоëüзуþщеãо вибраöии,
возникаþщие при работе стираëüной ìаøины.

Измерение спектров вибраций 
для стиральной машины

На первоì этапе в öеëях опреäеëения спектра
вибраöий быëи провеäены изìерения ìехани÷ес-
ких коëебаний стираëüной ìаøины.
Дëя иссëеäования виброускорений быë собран

изìеритеëüный прибор, состоявøий из öифрово-
ãо аксеëероìетра ADXL345 и контроëëера Arduino
Uno (рис. 1). Дëя контроëëера быëа написана про-
ãраììа на языке Wiring в среäе разработки Arduino
IDE, позвоëявøая поëу÷атü äанные с аксеëероìет-
ра, обрабатыватü их и переäаватü на персонаëüный
коìпüþтер.
Аксеëероìетр крепиëи на заäнþþ стенку. Виб-

раöии от исто÷ника (стираëüной ìаøины) посту-
паëи на аксеëероìетр, который преобразовываë их
в анаëоãовый эëектри÷еский сиãнаë, а затеì оöиф-
ровываë. Оöифрованные äанные с аксеëероìетра
поступаëи на контроëëер, который их перес÷иты-
ваë в ускорение в еäиниöах g и переäаваë на пер-
сонаëüный коìпüþтер в виäе ìассива то÷ек. Дëя
опреäеëения ÷астотноãо спектра в проãраììноì
пакете OriginPro 9 быëо выпоëнено Фурüе-преоб-
разование изìеренных вреìенных зависиìостей,
построенных на основе ìассива то÷ек.
Изìерения вибраöий стираëüной ìаøины про-

воäиëи при разной степени заãрузки барабана ìа-
øины: 10 % заãрузки (по÷ти пустая ìаøина), 50 %
заãрузки и 100 % заãрузки при ÷астоте вращения
барабана 400, 700 и 1000 об/ìин. На рис. 2 и 3
преäставëены резуëüтаты изìерений при 400 и
1000 об/ìин соответственно.
При ìаксиìаëüной заãрузке ìаøины в спектре

÷етко выражены пики, соответствуþщие ÷астотаì

Рис. 2. Частотные спектры вибраций стиральной машины при
частоте вращения 400 об/мин
Fig. 2. Frequency vibration spectra of the washing machine at the
rotational speed of 400 rpm

Рис. 3. Частотные спектры вибраций стиральной машины при
частоте вращения 1000 об/мин
Fig. 3. Frequency vibration spectra of the washing machine at the
rotational speed of 1000 rpm

Рис. 1. Узлы схемы для измерения вибраций
Fig. 1. Circuit nodes for vibration measurements
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12, 25, 30 и 40 Гö. Саìые интенсивные коëебания
с аìпëитуäой 0,085 g набëþäаëи на ÷астоте 12 Гö.
На основании привеäенноãо ÷астотноãо анаëиза
ìожно закëþ÷итü, ÷то стираëüная ìаøина явëяет-
ся исто÷никоì низко÷астотных вибраöий. Основ-
ные ÷астоты вибраöий ëежат в äиапазоне от еäи-
ниö ãерö äо 60 Гö. Коëебания на äанных ÷астотах
становятся интенсивнее с увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения и запоëнения барабана ìаøины. Также
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты вращения бара-
бана увеëи÷ивается аìпëитуäа высоко÷астотных
коëебаний (120, 200, 210 Гö).
Сëеäоватеëüно, существует необхоäиìостü в

преобразоватеëе, способноì работатü в øирокоì
äиапазоне ÷астот, с возìожностüþ поäстройки ре-
зонансной ÷астоты.

Обоснование конструкции пьезопреобразователя

Дëя эффективной работы преобразоватеëей не-
обхоäиìо ìаксиìаëüно расøиритü рабо÷ий äиапа-
зон ÷астот. Дëя этоãо в äанной работе быë созäан
øирокопоëосный преобразоватеëü баëо÷ноãо типа
с äвуìя коëебатеëüныìи звенüяìи. Наëи÷ие вто-
роãо коëебатеëüноãо звена привоäит к появëениþ
äопоëнитеëüных резонансных ÷астот преобразова-
теëя, на которых возìожно эффективное преобра-
зование.
Как известно, зна÷ение эëектри÷еской энерãии,

преобразуеìой пüезоэëектрикоì, пропорöионаëü-
но зна÷ениþ еãо ìехани÷еской äефорìаöии.
В öеëях поëу÷ения äанных о зна÷ениях собст-

венных ÷астот и распреäеëении ìехани÷еских на-
пряжений в коëебатеëüных эëеìентах преобразо-
ватеëя быëо выпоëнено коне÷но-эëеìентное ìо-
äеëирование в проãраììе ANSYS Multiphysics 15.
На основе äанных о распреäеëении äефорìаöий

быëо выбрано оптиìаëüное ìесто крепëения пüе-
зоэëеìента на преобразоватеëе. Дëя поëу÷ения вы-
соких зна÷ений эëектри÷ескоãо напряжения пüезо-
эëеìент äоëжен крепитüся в ìесте наибоëüøих
äефорìаöий. Оäнако äëя боëее эффективноãо пре-
образования энерãии распреäеëение äефорìаöий в
ìесте крепëения пüезоэëеìента äоëжно бытü как
ìожно боëее равноìерныì.
Наибоëее распространенный вариант конст-

рукöии преобразоватеëей — баëка пряìоуãоëüной
форìы. К сожаëениþ, как быëо показано в работах
[6—9], невозìожно äобитüся равноìерноãо рас-
преäеëения ìехани÷еских напряжений в баëке пря-
ìоуãоëüной форìы ввиäу тоãо, ÷то ìаксиìаëüные
напряжения в пряìоуãоëüной баëке сконöентри-
рованы ëиøü у закрепëенноãо основания.
Дëя боëее равноìерноãо распреäеëения выбра-

на трапеöиевиäная форìа преобразоватеëя. На
рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преäстав-
ëены резуëüтаты ìоäеëирования ìехани÷еских äе-

форìаöий в преобразоватеëе трапеöиевиäной фор-
ìы. Синий öвет на рис. 4 соответствует ìиниìаëü-
ноìу уровнþ ìехани÷еских äефорìаöий, а крас-
ный — ìаксиìаëüноìу. Увеëи÷ение ìехани÷еских
äефорìаöий соответствует изìенениþ öвета от
синеãо к ãоëубоìу, зеëеноìу, жеëтоìу и, в конöе
конöов, к красноìу. На рис. 4, а показано распре-
äеëение ìехани÷еских äефорìаöий на ÷астоте ос-
новной ìоäы коëебаний внеøнеãо звена (47 Гö),
а на рис. 4, b — распреäеëение äефорìаöий при
возбужäении основной ìоäы внутреннеãо звена
(109 Гö). Из этих рисунков виäно, ÷то при коëеба-
ниях обоих звенüев ìаксиìаëüные äефорìаöии на-
бëþäаþтся у основания баëки. Особенностüþ äан-
ной конструкöии явëяется то, ÷то основание баë-
ки äефорìируется как при коëебаниях внеøнеãо
звена, так и при коëебаниях внутреннеãо. В такоì
сëу÷ае пüезоэëеìент, закрепëенный у основания,
буäет оäновреìенно äефорìироватüся поä äейст-
виеì коëебаний как внеøнеãо звена, так и внут-
реннеãо.

Конструкция и измеренные характеристики 
преобразователя

Опираясü на резуëüтаты ìоäеëирования, быë
изãотовëен преобразоватеëü трапеöиевиäной фор-
ìы. Конструкöия преобразоватеëя показана на
рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Преобра-
зоватеëü преäставëяë собой структуру, соäержащуþ
стаëüнуþ баëку разìераìи 100 Ѕ 60 Ѕ 0,6 ìì с äву-
ìя коëебатеëüныìи звенüяìи (внутреннее и внеø-
нее) и пëастинку из пüезокераìики ЦТС-19 разìе-
раìи 24 Ѕ 18 Ѕ 0,3 ìì. Конеö кажäоãо звена быë
заужен. Пëастинки соеäиняëи äруã с äруãоì с по-
ìощüþ кëея на основе öианоакриëата. Зазор ìеж-
äу коëебатеëüныìи звенüяìи составëяë 2 ìì.
Иссëеäования аìпëитуäно-÷астотных и наãру-

зо÷ных характеристик пüезоэëектри÷ескоãо преоб-
разоватеëя быëи провеäены на вибростенäе. Из-
ìерения провоäиëи в äиапазоне ÷астот 0...1000 Гö
при фиксированных виброускорениях 10 и 20 ì/с2,
оäнако основные резонансные ÷астоты преобразо-
ватеëя набëþäаëи в äиапазоне äо 200 Гö. Дëя из-
ìенения собственных ÷астот на свобоäноì конöе
кажäоãо из коëебатеëüных звенüев крепиëи ìассы
m1 и m2. На рис. 6 привеäен приìер АЧХ äëя тра-
пеöиевиäноãо преобразоватеëя при m1 = m2 = 5 ã и
виброускорении 10 ì/с2.
Из рис. 6 виäно, ÷то при äанных зна÷ениях ìасс

ìаксиìуìы ãенерируеìоãо преобразоватеëеì на-
пряжения 6,5 и 22 В набëþäаþтся на ÷астотах 18 и
40 Гö соответственно.
На рис. 7 преäставëены ãрафики сìещения ре-

зонансных ÷астот f1 и f2 трапеöиевиäноãо преобра-
зоватеëя в зависиìости от ìасс m1 и m2, поëу÷ен-
ные в резуëüтате изìерения АЧХ преобразоватеëя.
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Из рис. 7 сëеäует, ÷то путеì поäбора ìасс m1 и
m2 от 0 äо 10 ã возìожно настроитü внеøнее звено
на ëþбуþ ÷астоту f1 внутри äиапазона 14...36 Гö, а
внутреннее звено на ëþбуþ ÷астоту f2 внутри äиа-
пазона 28...108 Гö.
На рис. 8 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)

преäставëен ãрафик, на котороì собраны все из-
ìеренные ÷астотные характеристики äëя трапеöи-
евиäноãо преобразоватеëя. На ãрафике построена
оãибаþщая, отражаþщая весü возìожный рабо÷ий
äиапазон ÷астот преобразоватеëей в зависиìости
от зна÷ений испоëüзованных ìасс m1 и m2. Дëя
сравнения на рис. 8 привеäена зависиìостü аìп-

ëитуäы виброускорения стираëüной ìаøины от
÷астоты возбужäения при ÷астоте вращения бара-
бана 1000 об/ìин и 100 % заãрузки барабана.
Виäно, ÷то рабо÷ий äиапазон ÷астот преобразо-

ватеëя ÷асти÷но перекрывает ÷астоты вибраöии
стираëüной ìаøины.

Пьезоэлектрический источник энергии

Созäанный пüезоэëектри÷еский преобразова-
теëü испоëüзоваëся в ка÷естве основноãо эëеìен-
та пüезоэëектри÷ескоãо автоноìноãо исто÷ника
энерãии. Исто÷ник энерãии вкëþ÷ает в себя пüезо-
эëектри÷еский преобразоватеëü, схеìу выпряìëе-
ния напряжения и устройство хранения эëектри-
÷еской энерãии, к котороìу поäкëþ÷ается наãруз-
ка. Выпряìитеëü построен по схеìе с уäвоениеì
напряжения, ÷то позвоëиëо увеëи÷итü аìпëитуäу
ãенерируеìоãо напряжения. Быëи испоëüзованы
äиоäы ìарки 1N5818, иìеþщие пряìое напряже-
ние Uпр = 0,33 В и ìаксиìаëüный выпряìëенный

Рис. 7. График смещения основных частот звеньев трапециевид-
ного преобразователя f1 и f2 в зависимости от масс m1 и m2 

Fig. 7. Diagram of displacement of the basic frequencies of the segments
of the trapezoidal transducer f1 и f2 depending on masses m1 и m2

Рис. 6. АЧХ трапециевидного преобразователя при m1 = m2 = 5 г

и ускорении а = 10 м/с2. Цифрами 1 и 2 на графике обозначены
резонансные частоты 18 и 40 Гц соответственно
Fig. 6. AFC of the trapezoidal transducer at masses m1 = m2 = 5 g and

acceleration а = 10 m/s2. Figures 1 and 2 on the diagram correspond
to the resonant frequencies of 18 and 40 Hz, respectively

Рис. 9. Нагрузочные характеристики источника энергии на ос-
нове пьезоэлектрического преобразователя трапециевидной фор-
мы при ускорении а = 10 м/с2: а — на ÷астоте f1 = 50 Гö; b —
на ÷астоте f2 = 105 Гö

Fig. 9. Load characteristics of the power supply source based on a
piezoelectric trapezoidal transducer at acceleration a = 10 m/s2: a —
at the resonant frequency f1 = 50 Hz; b — at the resonant frequency
f2 = 105 Hz
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пряìой ток Iпр max = 1 A. В ка÷естве накопитеëей
энерãии испоëüзованы эëектроëити÷еские конäен-
саторы еìкостüþ 0,47 ìкФ.
На рис. 9 преäставëены зависиìости выпряì-

ëенноãо напряжения и выхоäной ìощности от со-
противëения наãрузки трапеöиевиäноãо преобра-
зоватеëя в отсутствие ìасс m1 и m2.
На рис. 9, а показаны зависиìости, изìеренные

на ÷астоте резонанса внеøнеãо звена f1 = 50 Гö.
Напряжение на наãрузке äостиãаëо насыщения
при 11 В. Максиìаëüная ìощностü, отäаваеìая в
наãрузку, составиëа 23 ìкВт.
На рис. 9, b показаны зависиìости напряжения

и ìощности, изìеренные на резонансной ÷астоте
внутреннеãо звена f2 = 108 Гö . Максиìаëüное па-
äение напряжения на наãрузке составиëо 33 В, а ìак-
сиìаëüная ìощностü äостиãаëа зна÷ения 0,45 ìВт
на наãрузке R = 330 кОì. В обоих сëу÷аях ускоре-
ние поääерживаëосü постоянныì а = 10 ì/с2.
Дëя трапеöиевиäноãо преобразоватеëя ìакси-

ìаëüное зна÷ение выхоäной ìощности — 0,45 ìВт
при объеìе преобразоватеëя, равноì 2,4 сì3. Раз-
äеëив ìощностü на объеì, поëу÷иì, ÷то уäеëüная
ìощностü составëяет 0,19 ìВт/сì3.
Поìиìо испытаний, на вибростенäе быëи про-

веäены изìерения ãенерируеìоãо пüезоэëектри÷ес-
киì исто÷никоì энерãии напряжения при испоëü-
зовании стираëüной ìаøины в ка÷естве исто÷ника
вибраöий. Пüезоэëектри÷еский исто÷ник крепиëи
на заäней стенке стираëüной ìаøины. Изìерения
провоäиëи при разëи÷ных соотноøениях ìасс m1 и
m2 на коëебатеëüных звенüях, ÷астоте вращения
барабана при отжиìе 1000 об/ìин и поëной за-
ãрузке барабана. Выхоäное напряжение изìеряëи
на наãрузке R = 330 кОì. Поëу÷енные äанные при-
веäены в табëиöе.
Максиìаëüная äостиãнутая ìощностü состави-

ëа 5,1 ìкВт при m1 = 10 ã, m2 = 5 ã и зна÷ение ус-
корения окоëо 0,5 g.

Заключение

Провеäенное экспериìентаëüное иссëеäова-
ние ìехани÷еских коëебаний показаëо, ÷то спектр
÷астот ìехани÷еских коëебаний бытовой техники
(стираëüная ìаøина) ëежит в äиапазоне ÷астот от
еäиниö ãерö äо 60 Гö. Дëя преобразования ìеха-
ни÷еских коëебаний в иссëеäованноì äиапазоне

÷астот созäан ìакет ìаëоìощноãо пüезоэëектри-
÷ескоãо исто÷ника энерãии с äвуìя коëебатеëüны-
ìи звенüяìи, испоëüзуþщеãо энерãиþ ìехани÷ес-
ких коëебаний. Исто÷ник ìожет бытü настроен на
оäновреìеннуþ работу при ëþбых äвух основных
÷астотах внутри äиапазона 14...36 Гö и 28...108 Гö
при испоëüзовании трапеöиевиäноãо преобразо-
ватеëя. Максиìаëüная ìощностü, äостиãнутая при
испоëüзовании трапеöиевиäноãо преобразоватеëя
на ÷астоте 105 Гö, составëяëа 0,45 ìВт. Макси-
ìаëüная äостиãнутая ìощностü пüезоэëектри÷ес-
коãо исто÷ника при испоëüзовании стираëüной
ìаøины в ка÷естве исто÷ника вибраöий составиëа
5,1 ìкВт. Эффективностü преобразования ìожно
существенно повыситü нескоëüкиìи способаìи:
путеì сäвиãа ÷астот резонанса преобразоватеëя
бëиже к резонансныì ÷астотаì стираëüной ìаøи-
ны посреäствоì изìенения ìасс m1 и m2, форìы и
конструкöии преобразоватеëя и путеì испоëüзова-
ния пüезоэëектри÷еских ìатериаëов с боëее высо-
киìи зна÷енияìи пüезоìоäуëей.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 15-32-70006 "Разработка принципов создания ма-
ломощных автономных источников электрической
энергии на основе пьезоэлектрических и магнито-
электрических композитных структур").
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Зна÷ения ìасс
m1 и m2, ã

Values of the masses
m1 and m2, g

Выхоäное
напряжение U, В

Output voltage
U, V

Выхоäная ìощ-
ностü P, ìкВт
Output power 

P, μW

m1 = m2 = 5 0,6 1,1
m1 = 0; m2 = 5 0,5 0,7
m1 = 10; m2 = 5 1,3 5,1
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Introduction

We observe a growing trend for application of the
systems and devices of the microsystem technologies,
sensors in particular. This is due to the spread of the
control and safety systems in various branches: auto-
mobile, aviation, ship-building, petrochemical, space
and food industries, in the transport infrastructure,
household electronics, etc. The control and data gath-
ering systems consist of a big number of nodes, some-
times located far away from each other. Therefore, one
of the key questions in development of the sensor sys-
tems is the power supply, which can be ensured by
means of wires or by replaceable sources such as bat-
teries or accumulators. In the first case the problem is
the big distances, on which it is necessary to lay wires,
and the growth of the systems’ costs. In the second case
the problem is the necessity of a regular replacement of
the batteries [1], especially, if a device works in rigid
climatic conditions and is located in a remote place. At
the same time, the lifetime of most of the designed sys-
tems is expected to last for years, which demands a reg-
ular replacement of the energy sources for their func-
tioning. Such operations are complicated and increase
the operating expenses.

The nodes of the sensor networks can be placed in
a great volume (indoors, for example) and inside of sev-
eral cubic meters. For this reason the sensor networks
are applied in cars and home appliances.

Among the home appliances it is necessary to single
out a washing machine. Any washing machine contains
a considerable quantity of electronics. The electronics
includes various sensors, controlling operation of the
device, for example, temperature, leakage, humidity,
and rotational speed of the drum sensors. The power

supply for the sensors and transfer of information from
them to the controller is carried out by means of wires.
It is necessary to point out that in home conditions a
washing machine is one of the most powerful sources of
vibrations. Therefore, some manufacturers of home ap-
pliances are interested in development of wireless sen-
sors and transfer of information from them by means of
a radio channel. A power supply should be provided by
transformation of the energy of the mechanical vibra-
tions, created by a machine, into the electric energy.

Therefore, of great interest is development of auton-
omous power supplies, transforming the environmental
energy of the environment into the electric energy for a
power supply of the low-power devices. As a power source
we can use mechanical vibrations, acoustic vibrations,
temperature gradients, fluctuations of the magnetic and
electric fields, solar and thermal radiation, etc. [2—5]. Se-
lection of the energy source depends on the environment,
in which a system has to operate. A combination of the
devices is possible for increasing their reliability.

The given work is devoted to development of an au-
tonomous energy source using the vibrations, arising
during operation of a washing machine.

Measurement of the spectra of vibrations
for a washing machine

At the first stage for determination of the spectrum
of the vibrations, measurements of the mechanical fluc-
tuations of a washing machine were done. For research
of the vibration accelerations a device consisting of
ADXL345 digital accelerometer and Arduino Uno con-
troller was assembled (fig. 1). A program for the con-
troller was written in Wiring language, in Arduino IDE
development environment, allowing to obtain data
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This paper presents a model of the energy harvesting device based on a broadband piezoelectric transducer. Conversion of the
mechanical vibrations takes place within the vibration frequency range of the industrial and household appliances. The maximal
reached output power was 0.45 mW at the frequency of 105 Hz. A trapezoidal shape of the piezoelectric transducer was proposed
for increasing the efficiency of the electromechanical conversion. The proposed transducer can be operated simultaneously at any
of the two resonant frequencies within the range of 14—36 Hz and 28—108 Hz. The maximal power reached by the presented energy
harvesting device, using a washing machine as a vibration source, was 5.1 μW.
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from the accelerometer, process it and transfer then to
a personal computer (PC).

The accelerometer was fixed on the back side of the
washing machine. Vibrations came from the washing
machine to the accelerometer, which transformed them
into an analogue electric signal, and then digitized them.
The digitized data arrived to the controller, which recal-
culated them into acceleration in g units and transferred
them to the personal computer in the form of an array
of points. For determination of the frequency spec-
trum, Fourier transform of the time dependences based
on the array of points was done in OriginPro 9 software.
Measurements of the vibrations of a washing machine
were done at different loads on the drum of the ma-
chine: 10 % of load (almost empty), 50 % of load and
100 % of load at the rotational speed of the drum of
400 rpm, 700 rpm and 1000 rpm. Fig. 2 and 3 present
the measurements performed at 400 and 1000 rpm.

At the maximal load the peaks are expressed in the
spectrum corresponding to the frequencies of 12, 25, 30
and 40 Hz. The most intensive fluctuations with the
amplitude of 0.085 g were observed on the frequency of
12 Hz. On the basis of the frequency analysis it is possible
to conclude, that the washing machine is a source of the
low-frequency vibrations. The basic frequencies lay with-
in the range from several units up to 60 Hz. The fluctu-
ations become more intensive with an increase of the ro-
tational speed and of the load of the drum of the machine.
Also, as can be seen, that with an increase of the frequen-
cy of rotation of the drum the amplitude of the high-fre-
quency fluctuations (120, 200, 210 Hz) also increases.

Hence, there is a necessity in a transducer, capable
to work in a wide frequency range with a possibility of
fine tuning of the resonant frequency.

Substantiation for the design
of a piezoelectric transducer

For an effective work of the transducers it is necessary
to expand as much as possible the working range of the
frequencies. The given work presents a wideband trans-
ducer of a beam-type with two oscillatory segments.
Presence of the second oscillatory segment leads to oc-
currence of additional resonant frequencies of the trans-
ducer, on which an effective transformation is possible.

As is known, the electric energy, transformed by a
piezoelectric, is proportional to the mechanical defor-
mation.

In order to obtain data on the fundamental fre-
quencies and distribution of the mechanical stresses in
the oscillatory elements of the transducer a finite-el-
ement modeling was carried out in ANSYS Multiphys-
ics 15 software.

On the basis of the data concerning distribution of
deformations the optimal place for fastening of a pie-
zoelement on the transducer was chosen. For obtaining
of high values of the electric voltage the piezoelement
should be fastened on the place of the greatest defor-
mations. However, for a more effective transformation
of the energy the distribution of the deformations on

the place of fastening of the piezoelement should be
uniform as much as possible.

The most widespread version of the design of the
transducers is a beam of a rectangular form. Unfortu-
nately, as it was demonstrated in [6—9], it is impossible
to achieve a uniform distribution of the mechanical
stresses in a beam of a rectangular form, because the
maximal stresses in it are concentrated only in the vi-
cinity of the fixed basis.

For a more uniform distribution a trapezoid form
was chosen for the transducer. Fig. 4 (see the 4-th side
of cover) presents the results of modeling of the me-
chanical deformations in the transducer of the trape-
zoid form. The blue color in fig. 4 corresponds to the
minimal level of deformations, and red color — to the
maximal level of them. An increase in deformations
corresponds to a change of color from dark blue to
light blue, green, yellow and, eventually, to the red
one. Fig. 4, a presents the distribution of the mechan-
ical deformations on the frequency of the basic mode
of oscillations of the external segment (47 Hz), and
fig. 4, b — the distribution of the deformations at the
excitation of the basic mode of the internal segment
(109 Hz). It can be seen that at oscillations of both seg-
ments the maximal deformations are observed at the
basis of the beam. A specific feature of the design is that
the beam basis is deformed at oscillations of the exter-
nal segment and at oscillations of the internal one. In
that case the piezoelement fixed at the basis will be si-
multaneously deformed under the influence of oscilla-
tions of the external and the internal segments.

Design and the measured characteristics
of the transducer

Relying on the results of modeling, a transducer of
a trapezoid form was manufactured. Its design is shown
in fig. 5 (see the 4-th side of cover). The transducer was
a structure containing a metal beam with the size of
100 Ѕ 60 Ѕ 0.6 mm and two oscillating segments (in-
ternal and external) and PZT-19 piezoceramic plate
with the size of 24 Ѕ 18 Ѕ 0.3 mm. The end of each seg-
ment was made narrower. The plates were connected by
means of cyanoacrylate adhesive. The gap between the
oscillatory segments was 2 mm.

The research of the amplitude-frequency and load
characteristics of the transducer were done on a shaker in
the range of 0...1000 Hz at fixed vibration accelerations of
10 and 20 m/s2, however, the basic resonant frequen-
cies of the transducer were observed in the range below
200 Hz. For a change of the own frequencies masses m1
and m2 were fixed on the free ends of the oscillatory seg-
ments. Fig. 6 presents an example of the amplitude-fre-
quency characteristics (AFC) for the trapezoid transducer
at m1 = m2 = 5 g and vibration accelerations of 10 m/s2.

It can be seen that at the given masses the maxima
of voltage of 6.5 V and 22 V generated by the transducer
is observed at frequencies of 18 Hz and 40 Hz.

Fig. 7 presents diagrams of displacement of the res-
onant frequencies f1 and f2 of the trapeziform transduc-
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er depending on masses m1 and m2, received as a result
of measurement of AFC of the transducer.

Hence, by selecting masses m1 and m2 from 0 up to
10 g it is possible to tune the external segment to fre-
quency f1 inside the band of 14...36 Hz, and the in-
ternal segment — to frequency f2 inside the band of
28...108 Hz.

Fig. 8 (see the 4-th side of cover) presents the dia-
gram, which demonstrates all the measured characteris-
tics for the trapeziform transducer. The diagram shows an
envelope line, reflecting the possible working frequency
band of the transducer depending on the used masses of
m1 and m2. For comparison AFC of vibration accelera-
tion of washing machine is presented at the rotational
speed of the drum of 1000 rpm and 100 % of its load.

It can be seen, that the operating frequency band of
the transducer overlaps partially the vibrational spectra
of the washing machine.

Piezoelectric energy source

The created piezoelectric transducer was used as a
basic element of a piezoelectric autonomous energy
source, which comprised a piezoelectric transducer, a
rectification circuit and a device for storage of the elec-
tric energy, to which the load was connected. The rec-
tifier was constructed in accordance with the voltage
doubling circuit, which made it possible to increase the
amplitude of the generated voltage. 1N5818 diodes,
with a forward voltage drop Uf = 0.33 V and a maximal
forward current If max = 1 A were employed. The elec-
trolytic capacitors with capacity of 0.47 μF were used as
the energy storage units.

Fig. 9 presents the dependences of the rectified volt-
age and the output power on the load resistance of the
trapeziform transducer in absence of masses m1 and m2.

Fig. 9, а presents the dependencies measured on
the frequency of resonance of the external segment of
f1 = 50 Hz. The voltage on the load reached the level
of saturation at 11 V. The maximal power given to the
load was 23 μW. Fig. 9, b presents the dependencies of
the voltage and power measured on the resonance fre-
quency of the internal segment of f2 = 108 Hz. The
maximal voltage drop on load was 33 V, and the max-
imal power reached the value of 0.45 mW on the load
of R = 330 kΩ. In both cases the acceleration was sup-
ported by constant а = 10 ì/с2.

For the trapeziform transducer the maximum output
power is 0.45 mW at the volume of the transducer equal
to 2.4 cm3. By dividing the power on the volume we will
receive the specific power equal to 0.19 mW/сm3.

Besides the tests on the shaker the voltage generated
by a piezoelectric energy source was measured using the
washing machine as a source of vibrations. The piezo-
electric source was fastened on the back side of the
washing machine. Measurements were fulfilled at var-
ious ratio between masses m1 and m2 on the oscillatory
segments, at rotational speed of the drum at spin speed
of 1000 rpm and a full load. The output voltage was

measured on the load R = 330 kΩ. The obtained data
are presented in the table.

The maximal reached power was 5.1 μW at m1 = 10 g;
m2 = 5 g and acceleration of about 0.5 g.

Conclusion

The experimental research of the mechanical vibra-
tions showed, that the vibrational spectrum of home
appliances (a washing machine) was within the fre-
quency range of from units up to 60 Hz. For transfor-
mation of the mechanical vibrations in the investigated
frequency range of a model of a low-power piezoelec-
tric energy source with two oscillatory segments using
the energy of the mechanical fluctuations was designed.
The source could be adjusted for a simultaneous oper-
ation at any two basic frequencies within the range of
14...36 Hz and 28...108 Hz using a trapeziform trans-
ducer. The maximum power at use of the trapeziform
transducer on frequency of 105 Hz was 0.45 mW. The
maximal reached power of the piezoelectric source at
the use of a washing machine as the source of vibrations
was 5.1 μW. The efficiency of transformation can be
raised by several methods: a shift of the resonant fre-
quencies of the transducer closer to the resonant fre-
quencies of a washing machine by changing masses m1
and m2, form and design of the transducer and by using
the piezoelectric materials with higher piezoelectric
modules.

The work was supported by RFBR (grant № 15-32-
70006 "Development of principles for creation of low-pow-
er autonomous sources of energy on the basis of the pie-
zoelectric and magnetoelectric composite structures").
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В систеìах контроëя переìещения, позиöио-
нирования, опреäеëения ëинейных и уãëовых
коорäинат øироко испоëüзуþт тверäотеëüные
фотоэëектри÷еские преобразоватеëи коорäинат в
öифровые иëи анаëоãовые сиãнаëы [1]. Данные
преобразоватеëи ìоãут преäставëятü собой как äис-
кретные коорäинатно-÷увствитеëüные приборы,
наприìер, ПЗС-ìатриöы, интеãраëüные ëинейки
и ìатриöы фотоäиоäов и фототранзисторов, так и
анаëоãовые приборы с протяженной фото÷увстви-
теëüной поверхностüþ. При этоì анаëоãовые фо-
топриеìники иìеþт высокие ÷увствитеëüностü,
разреøаþщуþ способностü и быстроäействие, а
также необхоäиìые функöии преобразования ко-
орäинат в токи иëи напряжения [2]. Оäнако такие
фотоприеìники и фотопреобразоватеëи преäназна-
÷ены äëя работы в öепях постоянноãо тока и на-
пряжения. Дëя реøения заäа÷и оптиìизаöии и
снижения ìассоãабаритных показатеëей аппарату-
ры, работаþщей на переìенноì токе и управëяе-
ìой внеøниìи опти÷ескиìи сфокусированныìи
ëу÷аìи, необхоäиìа разработка анаëоãовых фото-
эëектри÷еских преобразоватеëей, работаþщих при
переìенноì напряжении питания.
Дëя поëу÷ения коорäинатно-÷увствитеëüноãо

фотоприеìника (КЧФ), работаþщеãо при переìен-
ноì напряжении питания, быëа изãотовëена про-
тяженная ëинейная трехсëойная p-n-p-структура
на основе креìния n-типа [3] с ãабаритныìи разìе-
раìи 1,2 Ѕ 35 ìì и тоëщиной 180 ìкì. Два р-n-пе-
рехоäа реаëизованы на ãëубинах 53 и 227 ìкì при
тоëщине структуры 280 ìкì в объеìе поëупровоä-
ника n-типа провоäиìости с поверхностныì со-
противëениеì 70 Оì•сì. Уäеëüное сопротивëение
p-обëастей составëяет 250 Оì/ . Линейный КЧФ
иìеет три оìи÷еских контакта, äва из которых рас-
поëожены по краяì верхнеãо фото÷увствитеëüноãо
сëоя, сëужащеãо эìиттероì и оäновреìенно äеëи-

теëеì питаþщеãо напряжения в режиìе фотопо-
тенöиоìетра (рис. 1). Третий явëяется контактоì к
эквипотенöиаëüной нижней обëасти поëупровоä-
ника, сëужащей коëëектороì.
Изãотовëенный КЧФ быë иссëеäован в режиìе

фотопотенöиоìетра (фотоуправëяеìоãо резистив-
ноãо äеëитеëя) при переìенноì напряжении пита-
ния. Дëя этоãо ìежäу эìиттерныìи контактаìи Э1
и Э2 верхнеãо протяженноãо фото÷увствитеëüноãо
сëоя (рис. 1) прикëаäываëи синусоиäаëüное напря-
жение с аìпëитуäой 0,5 В, а аìпëитуäное зна÷ение
выхоäноãо напряжения изìеряëи на коëëекторе
фотоприеìника относитеëüно оäноãо из эìиттер-
ных контактов (Э1). В ка÷естве световоãо зонäа в
äанной конструкöии приìенен арсениäãаëëиевый
ìезаэпитаксиаëüный изëу÷аþщий ИК äиоä ìарки
АЛ107 при токе засветки ID = 40 ìА. ИК äиоä из-
ëу÷ает на äëине воëны 950 нì, äиаìетр обëасти за-
светки на поверхности КЧФ составëяет ∼3 ìì.

Поступила в редакцию 12.07.2016

Исследованы выходные характеристики кремниевого распределенного координатно-чувствительного фотоприемника на
основе линейной трехслойной p-n-p-структуры с переменным синусоидальным, прямоугольным и пилообразным напряжением
питания в режиме фотопотенциометра. Выходной сигнал фотоприемника линейно зависит от координаты светового зонда
в определенном частотном диапазоне питающего напряжения. Показана возможность использования координатно-чувс-
твительного фотоприемника для преобразования координат в электрический сигнал при переменном напряжении питания.

Ключевые слова: распределенный фотоприемник, источник переменного напряжения питания, координатная чувст-
вительность

Рис. 1. Схема включения КЧФ в режиме фотопотенциометра с
переменным напряжением питания
Fig. 1. Circuit of connection of CSP in the mode of a photopotentiometer
with a an alternating voltage of the power supply
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На рис. 2 привеäена аìпëитуäная зависиìостü
выхоäноãо напряжения от коорäинаты световоãо
зонäа при разных ÷астотах синусоиäаëüноãо на-
пряжения питания КЧФ. Графики выхоäных зави-
сиìостей ëинейны при ÷астотах напряжения пита-
ния 50 Гö...1 кГö. С увеëи÷ениеì ÷астоты снижа-
ется уровенü выхоäноãо сиãнаëа и наруøается ëи-
нейностü выхоäной зависиìости. В поëожитеëüной
поëупëоскости оси орäинат привеäены ãрафики
аìпëитуäноãо зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа поëо-
житеëüной поëувоëны, а в отриöатеëüной — отри-
öатеëüной поëувоëны. 
На ãрафике выхоäной зависиìости рис. 2 на-

бëþäается наëи÷ие постоянноãо сìещаþщеãо на-
пряжения, ÷то объясняется присутствиеì в трех-
сëойной структуре попере÷ной фотоЭДС, окоëо
80 ìВ, при засветке световыì зонäоì фото÷увст-
витеëüноãо сëоя.
Эквиваëентная схеìа вкëþ÷ения КЧФ в режи-

ìе фотопотенöиоìетра привеäена на рис. 3, ãäе R1 и
R2 — сопротивëения резистивноãо äеëитеëя эìит-
терной обëасти; R3 — сопротивëение засветки; RL —
сопротивëение наãрузки.
Сопротивëение провоäящеãо контакта R3 зави-

сит от интенсивности изëу÷ения световоãо зонäа J,
R1 = R(1 – ξ) и R2 = Rξ, ãäе ξ = x/L — относитеëüная
коорäината световоãо зонäа на фото÷увствитеëüной
поверхности структуры äëиной L (сì. рис. 1); L —
äëина фото÷увствитеëüноãо сëоя; x — коорäината
öентра пятна световоãо зонäа на поверхности
КЧФ; R — сопротивëение ìежäу эìиттераìи.
Световой зонä созäает на оãрани÷енноì у÷астке

фотосëоя повыøеннуþ провоäиìостü, всëеäствие
÷еãо возникает провоäящий контакт ìежäу коëëек-
тороì и эìиттерныì резистивныì äеëитеëеì на

этоì у÷астке. Выхоäное напряже-
ние Uout(x) фотопотенöиоìетра
зависит от напряжения питания и
поëожения световоãо зонäа на фо-
тосëое:

Uout(x) = kUin , (1)

ãäе Uout — выхоäное синусоиäаëü-
ное напряжение, изìеренное на
коëëекторе относитеëüно оäноãо из
эìиттерных контактов (Э1); Uin —
переìенное синусоиäаëüное на-
пряжение, прикëаäываеìое ìежäу
эìиттерныìи контактаìи КЧФ;
k — конструктивный параìетр, за-
висящий от ãеоìетрии КЧФ и ин-
тенсивности изëу÷ения.
Напряжение на наãрузке Uout с

у÷етоì сопротивëения R3 равно

Uout = . (2)

Исхоäя из выражения (2) ви-
äиì, ÷то на поãреøностü изìерения выхоäноãо на-
пряжения вëияþт стабиëüностü исто÷ника пита-
ния, то÷ностü переìещения и интенсивностü изëу-
÷ения световоãо зонäа.
Поãреøностü ΔUout явëяется функöией незави-

сиìых параìетров:

 = f . (3)

Относитеëüное откëонение Δy/y функöии y =
= y(x1, x2, ..., xn) в зависиìости от откëонений па-
раìетров Δxi/xi, ãäе i = 1, 2, ..., n, опреäеëяется в
виäе

 =  = Ai , (4)

ãäе Ai =  — коэффиöиент вëияния i-ãо пара-

ìетра на функöиþ y.

x
L
---

Рис. 3. Эквивалентная схема включения КЧФ в режиме фото-
потенциометра
Fig. 3. Equivalent circuit of connection of CSP in the mode of a
photopotentiometer
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Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от положения светового зонда на по-
верхности КЧФ с синусоидальным напряжением питания при частотах: 1, 1* — 50 Hz;
2, 2* — 500 Hz; 3, 3* — 1 kHz; 4, 4* — 50 kHz
Fig. 2. Dependence of the output voltage on position of the light probe on CSP surface with a
sinusoidal voltage of the power supply at frequencies: 1, 1* — 50 Hz; 2, 2* — 500 Hz; 3, 3* —
1 kHz; 4, 4* — 50 kHz
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В соответствии с этиì зависи-
ìостü относитеëüноãо откëонения
выхоäноãо напряжения Uout от от-
кëонений параìетров ìожно за-
писатü в сëеäуþщеì виäе:

 = A1  + A2  +

+ A3  + A4  + A5 . (5)

Испоëüзуя выражение (4),оп-
реäеëиì коэффиöиенты вëияния
A1, A2, A3, A4, A5 параìетров

; ; ;  и  на вы-

хоäноì напряжении Uout:

A1 =  = 1; (6)

A2 =  =

= – ; (7)

A3 =  =

= ; (8)

A4 =  =

= –  –

– ; (9)

A5 =  =

= . (10)

Оöениì ÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов
вëияния в конöе у÷астка Uout при Uin = 0,5 В,
RL = 1 МОì, R3 = 28 Оì, x = 25 ìì, L = 35 ìì и
R = 4,11 кОì. Поäставив ÷исëовые зна÷ения, по-
ëу÷иì

A1 = 1;

A2 = –  =

= –0,000028;

A3 =  = 0,00086;

A4 = –  –

–  = –2,5;

А5 =  = –0,00084.
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Рис. 4. Зависимость амплитуды выходного напряжения от положения светового зонда на
поверхности КЧФ с напряжением питания в виде меандра при частотах: 1, 1* — 50 Hz;
2, 2* — 500 Hz; 3, 3* — 1 kHz; 4, 4* — 50 kHz
Fig. 4. Dependence of the amplitude of the output voltage on the position of the light probe on
CSP surface with the voltage of the power supply in the form of a meander at frequencies:
1, 1* — 50 Hz; 2, 2* — 500 Hz; 3, 3* — 1 kHz; 4, 4* — 50 kHz

Рис. 5. Зависимость амплитуды выходного напряжения от положения светового зонда
на поверхности КЧФ с напряжением питания треугольной формы при частотах: 1, 1* —
50 Hz; 2, 2* — 500 Hz; 3, 3* — 1 kHz; 4, 4* — 50 kHz
Fig. 5. Dependence of the amplitude of the output voltage on the position of the light probe on
CSP surface with the voltage of the power supply in a triangular form at frequencies: 1, 1* —
50 Hz; 2, 2* — 500 Hz; 3, 3* — 1 kHz; 4, 4* — 50 kHz
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Из соотноøения (5) с у÷етоì ÷ис-
ëовых зна÷ений коэффиöиента вëия-
ния поëу÷иì

 = 1  + (–0,000028)  +

+ (0,00086)  + (–2,5)  +

+ (–0,00083) . (11)

Из (11) сëеäует, ÷то наибоëее сиëü-
ное вëияние на поãреøностü опреäеëе-
ния Uout оказываþт поãреøности пара-

ìетров  ≈ 1 % и  ≈ 0,72 % (при

ΔUin = 5 ìВ и Δξ = 0,25). Из соотно-
øения (5) нахоäиì, ÷то суììарное
зна÷ение относитеëüноãо откëонения
выхоäноãо напряжения ÷исëенно рав-

но  ≈ 2,8 %.

На рис. 4 привеäены зависиìости аìпëитуäы
выхоäноãо напряжения КЧФ от коорäинаты све-
товоãо зонäа при разëи÷ных ÷астотах напряжения
питания пряìоуãоëüной форìы в виäе ìеанäра.
Эти зависиìости ëинейны при ÷астотах 50, 500 Гö
и 1 кГö. При äаëüнейøеì повыøении ÷астоты пи-
таþщеãо напряжения, на÷иная с 50 кГö, ëинейная
зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа наруøается, веро-
ятно, всëеäствие øунтирования выхоäноãо сиãна-
ëа собственной паразитной еìкостüþ протяженно-
ãо КЧФ.
Похожий виä иìеþт выхоäные зависиìости при

напряжении питания треуãоëüной форìы (рис. 5).
Линейностü выхоäноãо сиãнаëа сохраняется так-

же при ÷астотах сиãнаëа от 50 Гö äо 1 кГö, а при
äаëüнейøеì повыøении ÷астоты питаþщеãо на-
пряжения ëинейная зависиìостü выхоäноãо сиãна-
ëа от коорäинаты световоãо зонäа наруøается.
Зависиìостü аìпëитуäы выхоäноãо напряжения

от поëожения световоãо зонäа на поверхности
КЧФ при изìенении аìпëитуäы питаþщеãо сину-
соиäаëüноãо напряжения с ÷астотой 1 кГö, приве-
äена на рис. 6. Ток ИК светоäиоäа ID = 40 ìА. По-
ëу÷иëи, ÷то с увеëи÷ениеì аìпëитуäы напряжения
питания увеëи÷ивается накëон выхоäной характе-
ристики с сохранениеì ëинейности. Небоëüøие
откëонения на переäато÷ной функöии связаны в
основноì с неоäнороäностüþ конöентраöии носи-
теëей заряäа в верхней фото÷увствитеëüной повер-
хности структуры фотоприеìника (рис. 7).
Такиì образоì, при иссëеäовании протяженно-

ãо ëинейноãо КЧФ в режиìе фотопотенöиоìетра
установëено:

— при переìенноì напряжении питания КЧФ
синусоиäаëüной, пряìоуãоëüной и треуãоëüной
форìы набëþäается ëинейная зависиìостü выхоä-
ноãо напряжения от поëожения световоãо зонäа при
÷астотах напряжения питания от 50 Гö äо 1 кГö.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷астоты питаþщеãо
напряжения ëинейностü выхоäной характеристики
наруøается, ÷то обусëовëено наëи÷иеì собствен-
ной паразитной еìкости протяженноãо КЧФ, øун-
тируþщей аìпëитуäу выхоäноãо сиãнаëа;

— с увеëи÷ениеì аìпëитуäы синусоиäаëüноãо
напряжения питания, с ÷астотой 1 кГö, увеëи÷и-
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ΔRL

RL
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ΔR
R
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ΔUin
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Рис. 7. Передаточная функция Uout(Uin), при фиксированных
значениях координаты светового зонда: X1 = 4 mm, X2 = 17 mm,
X3 = 30 mm

Fig. 7. Transfer function Uout(Uin) at a fixed value the coordinate of the
light probe: X1 = 4 mm, X2 = 17 mm, X3 = 30 mm

Рис. 6. Зависимость амплитуды выходного напряжения от положения светового
зонда на поверхности КЧФ с синусоидальным напряжением питания 1 kHz, при
заданных амплитудных значениях напряжения питания: 1 — 250 mV; 2 — 500 mV;
3 — 800 mV
Fig. 6. Dependence of the amplitude of the output voltage on the position of the light probe
on CSP surface with a sinusoidal voltage of the power supply of 1 kHz, at the set amplitude
values of the voltage of the power supply: 1 — 250 mV; 2 — 500 mV; 3 — 800 mV 
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вается накëон выхоäной характеристики при со-
хранении ëинейности выхоäной зависиìости.
Иссëеäованный ëинейный КЧФ с переìенныì

напряжениеì питания ìожно испоëüзоватü в систе-
ìах контроëя переìещений, устройствах защитно-
ãо откëþ÷ения öепей переìенноãо тока, устройст-
вах управëения äвиãатеëяìи переìенноãо тока и äр.
Приìенение таких коорäинатно-÷увствитеëüных
фотоприеìников ìожет обеспе÷итü уìенüøение
ìассо-ãабаритных показатеëей за с÷ет отсутствия
втори÷ных узëов преобразования напряжения пи-
тания фотоприеìника.
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In the systems for control of movement, positioning,
determination of the linear and angular coordinates the
solid-state photoelectric converters of the coordinates
into digital or analogue signals are used [1]. The con-
verters can be either discrete coordinate-sensitive de-
vices, for example, CCD-matrixes, integrated lines and
matrixes of the photo diodes and phototransistors, or
analogue devices with an extensive photosensitive sur-
face. The analogue photodetectors have high sensitivi-
ty, high resolution and high speed, and also the func-
tions necessary for transformation of the coordinates
into currents or voltages [2]. However, such photode-
tectors and photoconverters are intended for operation
in the circuits of direct current and voltage. For opti-
mization and decrease of the weight and dimensions of
the equipment working on an alternating current and
controlled by the external optical focused beams, it is
necessary to develop the analogue photo-electric con-

verters working on the alternating voltage of the power
supply.

In order to obtain a coordinate-sensitive photode-
tector (CSP), working on an alternating voltage, a
lengthy linear three-layer p-n-p-structure was made
on the basis of silicon of n-type [3] with dimensions of
1.2 Ѕ 35 mm and thickness of 280 μm. Two р-n-junc-
tions were realized on the depths of 53 μm and 227 μm
at the structure’s thickness of 280 μm in the volume of
a semiconductor of n-type conductivity with the surface
resistance of 70 Ω•сm. The specific resistance of p-ar-
eas is 250 Ω/ . The linear CSP had three ohmic con-
tacts, two of which were located along the edges of the
top photosensitive layer serving as an emitter and si-
multaneously as a divider of the feeding voltage in the
mode of a photopotentiometer (fig. 1). The third one
was the contact to the equipotential bottom area of the
semiconductor serving as a collector.
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In the present work the authors study the output characteristics of a distributed coordinate-sensitive photodetector based on a
three-layer p-n-p silicon structure. A manufactured sample of it was investigated in a photo-potentiometer mode at an alternating
voltage. They also studied a possibility of using the coordinate-sensitive photodetector for converting the coordinate of a light beam
into an electric signal with an alternating voltage. In the frequency range of the supply voltage from 50 Hz up to 1 kHz the studied
photodetector is characterized by the linear dependence of the output signal on the position of the light beam. With a further increase
of the frequency linearity of the output the characteristic is violated due to the presence of its own stray capacitance of the distributed
coordinate-sensitive photodetector.

With an increase of the AC supply voltage the amplitude increases the slope of the output characteristic, while preserving its linearity.

Keywords: distributed photodetector, АС supply voltage, coordinate-sensitivity
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CSP was investigated in a photopotentiometer mode
(a photo-controlled resistive divider) at an alternating
voltage of the power supply. Between the emitter con-
tacts E1 and E2 of the top lengthy photosensitive layer
(fig. 1) a sinusoidal voltage was applied with the am-
plitude of 0.5 V, while the peak value of the output volt-
age was measured on the collector of the photodetector
in relation to one of the emitter contacts (E1). The role
of the light probe in the design was played by AL107 ar-
senide-gallium mesaepitaxial radiating IR diode at the
exposure current of ID = 40 mА. IR diode radiated at
the wavelength of 950 nm, the diameter of the exposed
area on surface of CSP was ∼3 mm.

Fig. 2 presents the amplitude dependence of the
output voltage on the coordinate of a light probe at dif-
ferent frequencies of the sinusoidal voltage of the power
supply of CSP. The diagrams of the output dependenc-
es are linear at the voltage frequencies of the power sup-
ply of 50 Hz...1 kHz. With a frequency increase the lev-
el of the output signal decreases and the linearity of the
output dependence is broken. In the positive semiplane
of the axis of the ordinates the diagrams of the ampli-
tude value of the output signal of the positive half-wave
are presented, and in negative one — of the negative
half-wave.

On the diagram of the output dependence, a con-
stantly displacing voltage is observed, which is explained
by the presence in the three-layer structure of a cross-
section photoelectromotive force of about 80 mV, during
exposure by a light probe of the photosensitive layer.

The equivalent circuit of connection of CSP in the
photopotentiometer mode is presented in fig. 3, where
R1 and R2 — resistances of the resistive divider of the
emitter area, R3 — resistance of the exposure, RL — re-
sistance of the load.

Resistance of the conducting contact R3 depends
on the intensity of radiation of the light probe J,
R1 = R(1 – ξ) and R2 = Rξ, where ξ = x/L — relative
coordinate of the light probe on the photosensitive sur-
face of the structure with the length of L (see fig. 1).
L — length of the photosensitive layer, x — coordinate
of the centre of the spot of the light probe on the surface
of CSP; R — resistance between the emitters.

The light probe creates higher conductivity on a lim-
ited site of the photolayer, a conducting contact ap-
pears between the collector and the emitter resistive di-
vider on this region. The output voltage Uout(x) of the
photopotentiometer depends on the voltage of the pow-
er supply and position of the light probe on the pho-
tolayer:

Uout(x) = kUin , (1)

where Uout — the output sinusoidal voltage measured
on the collector in relation to one of the emitter con-
tacts (E1); Uin — alternating sinusoidal voltage applied
between the emitter contacts of CSP; k — the design
parameter depending on the geometry of CSP and the
intensity of radiation.

The voltage on load Uout with account of resistance
R3 is equal to:

Uout = . (2)

Proceeding from expression (2) we see, that the er-
ror of measurement of the output voltage is influenced
by the stability of the power supply, accuracy of move-
ment and intensity of the radiation of the light probe.

The error ΔUout is the function of the independent
parameters:

 = f . (3)

Relative deviation Δy/y of function y = y(x1, x2, ..., xn)
depending on deviations of parameters Δxi/xi, where
i = 1, 2, ..., n, is defined in the following way:

 =  = Ai , (4)

where Ai =  — coefficient of influence of i pa-

rameter on function y.
According to it, the dependence of a relative devi-

ation of the output voltage Uout on the deviations of pa-
rameters can be written down in the following way:

 = A1  + A2  + A3  +

+ A4  + A5 . (5)

Using expression (4), we will define the influence

coefficients A1, A2, A3, A4, A5 of the parameters ;

; ;  and  on the output voltage Uout

A1 =  = 1; (6)

A2 =  = – ; (7)

A3 =  = ; (8)

A4 =  =

= –  – ; (9)

A5 =  = . (10)
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Let us estimate the numerical values of the influ-
ence coefficients at the end of site Uout at Uin = 0.5 V,
RL = 1 МΩ, R3 = 28 Ω, x = 25 mm, L = 35 mm and
R = 4.11 kΩ. By substituting the values we will receive:

A1 = 1;

A2 = –  =

= –0.000028;

A3 =  = 0.00086;

A4 = –  –

–  = –2.5;

А5 =  = –0.00084.

From correlation (5) taking into account the numer-
ical values of the influence coefficient we will receive:

 = 1  + (–0,000028)  +

+ (0,00086)  + (–2,5)  + (–0,00083) . (11)

From (11) it follows that the error in determination
of Uout is most influenced by the errors of parameters

 ≈ 1 % and  ≈ 0.72 % (at ΔUin = 5 mV and

Δξ = 0.25). From correlation (5) we find that the total
value of the relative deviation of the output voltage

equals to  ≈ 2.8 %.

Fig. 4 presents the dependences of the amplitude of
the output voltage CSP on the co-ordinate of the light
probe at various frequencies of the voltage of the power
supply of a rectangular form in a kind of a meander.
These dependences are linear at 50, 500 Hz and 1 kHz.
With the further increase of the frequency of the feeding
voltage, beginning from 50 kHz, the linear dependence
of the output signal is broken, possibly, owing to shunt-
ing of the output signal by the own parasitic capacity of
lengthy CSP.

The output dependences at the voltage of a power
supply of a triangular form look in a similar way (fig. 5).

The linearity of the output signal remains at the sig-
nal frequencies from 50 Hz up to 1 kHz, and in case of
the further increase of the frequency of the feeding volt-
age the dependence of the output signal on the co-or-
dinate of a light probe is broken.

Dependence of the amplitude of the output voltage
on the position of the light probe on CSP surface at the
change of the amplitude of the feeding sinusoidal voltage
with frequency of 1 kHz is presented in fig. 6. Current of
IR light-emitting diode is ID = 40 mА. With an increase
of the amplitude of voltage of the power supply the in-
clination of the output characteristic also increases with
preservation of linearity. Small deviations on the transfer
function are connected mainly with the heterogeneity of
the concentration of the charge carriers in the top pho-
tosensitive surface of the structure of the photodetector.

Thus, during the research of the lengthy linear CSP in
the mode of a photopotentiometer it was established that:

— at an alternating voltage of the power supply of
CSP of the sinusoidal, rectangular and triangular forms
a linear dependence was observed of the output voltage
on the position of a light probe at the frequencies of the
voltage of the power supply from 50 Hz up to 1 kHz.
At a further increase of the frequency of the feeding
voltage the linearity of the output characteristic was
broken, which was due to the presence of the own par-
asitic capacity of lengthy CSP, shunting the amplitude
of the output signal;

— with an increase of the amplitude of the sinusoi-
dal voltage of the power supply, at frequency of 1 kHz the
inclination of the output characteristic increased with
preservation of the linearity of the output dependence.

The investigated linear CSP with an alternating volt-
age of the power supply can be used in the movement
control systems, devices of protective switching-off of
the circuits with alternating current, control systems for
the engines of an alternating current, etc. Application
of such coordinate-sensitive photodetectors can ensure
reduction of the weight-dimensional indicators due to
absence of the secondary units for transformation of the
voltage of the power supply for the photodetector.
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